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RESUMO

Existe uma tendéncia mundial envolvendo a conscientizagao para o consumo de ener-
gia elétrica eficiente. Os iméveis sao os maiores vildoes no gasto de energia elétrica. Varios
paises possuem um sistema proprio de regulacdo para o consumo inteligente nas resi-
déncias, prédios corporativos e publicos. Um desses sistemas é a etiqueta de eficiéncia
energética, o mesmo utilizado para medir a eficiéncia energética em lampadas e equipa-
mentos elétricos. Porém ainda existem diversas barreiras para a emissao das etiquetas,
como o custo final elevado e limitagoes técnicas que diminuem a exatiddao e confiabili-
dade no resultado das etiquetas emitidas. Esta dissertacao propoe um método de coleta
de dados, com o fim especifico para a analise de eficiéncia energética de residéncias para
permitir que usuarios com baixa expertise na area de arquitetura e engenharia consiga
realizar o procedimento de coleta para provimento de dados requeridos por um sofisticado

sistema de andlise de eficiéncia energética utilizando o método de céalculo de simulacao.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética. Medi¢ao. Simulagao.



ABSTRACT

There is a worldwide trend involving awareness of efficient electricity consumption.
Buildings and houses are the biggest villain in spending electricity. Several countries have
their own regulation system for smart consumption in homes, corporate and public build-
ings. One of these systems is the energy efficiency label, the same used to measure energy
efficiency in light bulbs and electrical equipments. However, there are still several barriers
to the issuance of labels, such as the high final cost and technical limitations that reduce
the accuracy and reliability of the result of the issued labels. This dissertation proposes a
method of data collection, with the specific purpose for the analysis of energy efficiency
of residential buildings to allow users with low expertise in the area of architecture and
engineering to be able to carry out the collection procedure to provide data required by

a sophisticated energy efficiency analysis using the simulation calculation method.

Keywords: Energy Efficiency. Measurement. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto e motivagao para o desenvolvimento desta disserta-

¢ao, introduz a questao de pesquisa a ser explorada, bem como os objetivos do trabalho.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A populagao mundial esta crescendo, entre os anos de 1800 e 2005 seu niimero mais
que duplicou, de 1 bilhao saltou para 2.5 bilhdes de pessoas. A estimativa para 2070 é
que esse nimero cresga oito vezes (BONGAARTS, 2009). Com essa superlotaciao em nosso
planeta, o consumo de recursos naturais aumenta, sendo necessario se precaver para evitar
um colapso ambiental (PIMENTEL et al., 1994). O crescimento populacional e econémico
contribui diretamente com o aumento do consumo de energia, sendo um dos maiores
desafios do século XXI conseguir fornecer energia limpa, segura e sustentdvel (LEWIS;
NOCERA, 2006).

Existem alguns métodos para a utilizagdo inteligente e eficaz da energia. Um deles,
é o certificado de desempenho energético, EPC (Energy Performance Certificate), que
consiste em avaliar a eficiéncia energética dos imoveis. O EPC fornece informacgoes aos
consumidores que planejam comprar ou alugar iméveis. As informacoes do certificado in-
cluem a classificagdo de desempenho de consumo energia e recomendacoes para melhorias
econOmicas. A comissao de energia da Unido Europeia exige que os certificados sejam
incluidos em todos os anuncios de midia comercial quando um imével é colocado a venda,
para aluguel e quando um edificio esté sendo construido (EUROPEAN COMISSION, 2014).

A andlise do EPC é baseada nos tipos de moradia e equipamentos relevantes (sistemas
de resfriamento e aquecimento, isolamento de paredes e vidros, entre outros) (REINO
UNIDO, MINISTRY OF HOUSING COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2007). Os selos
de energia, consequentemente, geram concorréncia entre as construtoras, aumentando seus
esforgos na idealizagao e implantagdo dos imoéveis com foco na eficiéncia energética. Para
a avaliacao desse certificados, fiscais visitam os imoveis e fazem varios testes e analises.

Os pregos para obtencao de uma etiqueta informados pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Edificagoes (PBE Edifica), para edificagdes comerciais, de servigos e pu-
blicas, podem variar de R$ 11.000,00 (onze mil reais) a R$ 22.000,00 (vinte e dois mil
reais). Esses precos correspondem a avaliagao de projeto pelo método prescritivo e abran-
gem edificagoes entre 500m? e 15.000m2. Os céalculos dos custos dependem do escopo
pretendido, do tamanho e da complexidade do imoével. Devem ser estimados também os
custos de logistica durante as inspegdes da obra construida (PBE EDIFICA, 2007). O custo
alto de tais procedimentos decorre, em grande medida, da necessidade de profissionais

altamente capacitados para a realizagao do servico. Dois métodos sao utilizados para re-
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alizar os calculos de eficiéncia energética em imdveis, o método prescritivo e o método de
simulagao. O método de simulagdo consegue ser superior, pois utiliza um nimero maior
de variaveis para analisar a eficiéncia do imoével. Por este motivo, o método de simulacao

sera utilizado nesta pesquisa.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

E possivel desenvolver um mecanismo de coleta de dados de residéncias que requeira
baixa capacitacao dos operadores e que, ao mesmo tempo, permita gerar as informacgoes
para um sofisticado sistema de calculo de eficiéncia energética baseado no método de

simulagao?

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um método de coleta de dados,
com o fim especifico para a analise de eficiéncia energética de residéncias para permitir
que usudarios com baixa ezpertise na area de arquitetura e engenharia consiga realizar o
procedimento de coleta para provimento de dados requeridos por um sofisticado sistema

de andlise de eficiéncia energética via simulagao.

1.3.1 Objetivos Especificos

1. Fazer um levantamento de como entidades internacionais realizam o processo de

coleta de dados para medir a eficiéncia energética predial.

2. Elaborar um processo de coleta que seja intuitivo para que pessoas sem expertise

possam realizar a coleta.

3. Identificar falhas e possiveis melhorias no processo de coleta elaborado.
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2 ETIQUETAGEM ENERGETICA

Este capitulo abordara o funcionamento da emissao de etiquetas de eficiéncia energé-
tica para imoveis no Brasil, Unido Europeia e Estados Unidos. Por fim, apresentard os

dois métodos de calculos de eficiéncia energética utilizado na emissao da etiqueta.

2.1 PBE EDIFICA

O PBE Edifica, delegado pelo INMETRO, determina os requisitos de desempenho
estabelecidos em normas e equipamentos técnicos (PBE EDIFICA, 2007). A etiqueta con-
ceitua o potencial econdmico de energia daquela edificagdo no periodo de projeto ou na
fase de construcao do imével, viabilizando o conhecimento do nivel de eficiéncia energética
das edificagoes.

Atualmente, as edificagoes publicas federais de administracao direta, autarquica e
fundacional, sdo as tnicas com obrigatoriedade de manutencao de registros de etiquetas
de eficiéncia energética, tanto para novas construcoes como para reformas. Os demais
tipos de edificios, a etiquetagem é voluntaria. O Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEf) afirma que a obrigatoriedade devera ser aplicada para edificagbes publicas até
2020, comerciais e de servigos até 2025 e residenciais até 2030 (PBE EDIFICA, 2007).

Para obter a Etiqueta PBE Edifica é necessario contatar um OIA - Organismo de
Inspecao Acreditado. Os OIAs sao formados por pessoas juridicas, de direito piblico ou
privado, com competéncia reconhecida formalmente pela Cgcre - Coordenacao Geral de
Acreditacao do Inmetro. A autorizacdo de OIAs é efetuada pela Divisdo de Acreditacao
de Organismos de Certificagdo (Dicor/Inmetro), que realiza as atividades para reconhe-
cer a competéncia técnica dos organismos de avaliacdo da conformidade que executam
certificagbes de produtos, sistemas de gestao, pessoas, processos ou servigos. Para isto,
utiliza programas de acreditagao, estabelecidos em Normas, cujos requisitos devem ser
atendidos plenamente pelos solicitantes. Esta acreditacao engloba as modalidades: pro-
dutos, pessoas e sistemas de gestao. Para o PBE, o OIA ¢ legalmente habilitado a emitir
Etiquetas, segundo o seu escopo de acreditacao (PBE EDIFICA, 2007). Atualmente s6 exis-
tem trés OIAs ativos no Brasil. Eles ficam nas cidades de Sao Paulo (SP), Pelotas (RS)
e Natal (RN) (INMETRO, 200-). Como os OIAS’s sao organizagoes privadas, nao se tem
informagoes de como seus processos para a emissao de etiquetas de eficiéncia energética

em edificios funcionam.

2.1.1 Regulamento Técnico

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) foi criado em 2009 pelo Inmetro, com o
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intuito de definir os requisitos técnicos e métodos necessarios para a obtencao da etiqueta
energética. Os calculos de eficiéncia energética podem ser realizados através do método
prescritivo ou pelo método de simulagao (INMETRO, 2013). O RTQ-C disponibiliza as
formulas com as varidveis necessarias para a realizagdo dos céalculos nos dois métodos,
porém apenas o método prescritivo é disponibilizado com orientagoes documentadas pelo

PBE Edifica para a emissao de uma etiqueta de eficiéncia energética.

2.2 METODO DISPONIVEL PELO PBE EDIFICA

O orgao responsavel pela orientacao e racionalizacao do uso de energia, INMETRO,
criou em 1984, o Programa Brasileiro de Etiquetagem, que se preocupa em passar in-
formagoes a respeito do consumo de energia dos equipamentos elétricos (PBE EDIFICA,
200-). Um de seus setores cuida das orientacoes relacionadas ao consumo de energia dos
imoveis, o PBE Edifica. O PBE Edifica, organizou e criou etiquetas semelhantes as dos
equipamentos elétricos obtidas pelo PBE e disponibilizou informacgoes necessarias para
realizar a medicao e obter a classificacao de eficiéncia energética do imével (PBE EDIFICA,
2017). O PBE Edifica oferece uma planilha eletrénica e manuais em texto e video, com
as instrugdes para o seu correto preenchimento. Alguns requisitos sdo necessarios para
realizar o preenchimento da planilha: Ter em maos a planta baixa do imoével; O coletor
deve possuir nocoes de arquitetura e engenharia civil, pois varios aspectos técnicos sao
perguntados durante o preenchimento da planilha.

Apo6s a insercao das informacoes, a planilha informa a classificacdo do imével. Nas Fi-
guras 1 e 2 ¢ possivel visualizar a primeira etapa do preenchimento da planilha eletronica.
E necessdrio preencher a coluna "E” n vezes, onde n é equivalente ao niimero de recintos

existentes na residéncia.



Figura 1 — Planilha de Calculo de Desempenho
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2.3 UTILIZACAO EM OUTROS PAISES

A Uniao Europeia possui um comité que regulamenta o consumo de energia dos iméveis
antigos e em constru¢do. Em 2002 o Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
foi criado e, com ele, um conjunto de regras e orientacoes foram escritas para otimizar a
utilizacao de energia.

Energy Performance Certificates (EPCs), parte integrante do EPBD, sdo certificados
que atestam e auxiliam a otimizacdo do desempenho dos edificios (ARCTPOWSKA et al.,
2014).0s EPCS apresentam quanto os imédveis sao eficientes ou ineficientes em relagao a
quantidade de energia necessaria para prover aos usuarios condi¢oes de conforto e funci-
onalidade. Os niveis de eficiéncia dependem de um conjunto de fatores, como o design do
edificio, clima do local, materiais e métodos usados na construcio; instalacao de sistemas
de aquecimento, ventilagao, ar condicionado, e dispositivos e equipamentos para auxiliar
a utilizagdo do prédio para os usudrios (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2010).

Recentemente, as diretivas (2010/31/EU) e (2012/27/EU) foram acrescentadas a um
livro de regras chamado Clean FEnergy For All Europeans Package, que foi considerado
um grande passo no auxilio da transi¢ao na utilizacdo de combustiveis fosseis para energia
limpa (EUROPEAN COMISSION, 2017).

Todos os paises da Uniao Europeia possuem um sistema de controle independente
para relatérios de inspecao e a emissao de certificados de eficiéncia energética de edificios.
(EUROPEAN COMISSION, 200-). E necessdrio que um inspetor visite o imével que estd
solicitando a etiqueta. Este inspetor precisa ser um profissional qualificado na area de
construcao com cursos especializados ou ter alguma formacao na area de construcao para
poder ter um licenga e realizar as inspecoes (CITY & GUILDS, 2019).

No Reino Unido é utilizado o Simplified Building Energy Model (SBEM), uma ferra-
menta de software do tipo desktop, que fornece uma anélise do consumo de energia de um
edificio, estimando o uso mensal e anual de energia e as emissoes de didxido de carbono de
um edificio ndo doméstico. O SBEM foi desenvolvido pelo grupo de pesquisas BRE para
o Departamento de Comunidades e Governo Local. O SBEM utiliza uma metodologia de
célculos prépria, a National Calculation Methodology (NCM), criada pelo Reino Unido
para atender as exigéncias locais do EPBD. Segundo seu manual técnico, os métodos de
calculos ja estabelecidos nao atendiam os requisitos para a andlise de eficiéncia energética
junto com a emissao de diéxido de carbono carbono dos edificios (COMMUNITIES AND
LOCAL GOVERNMENT, UNITED KINGDOM, 2015), sendo necesséario desenvolver uma me-
todologia propria para a realizagdo dos calculos. . A versao mais recente da ferramenta
SBEM e sua interface de usuario, iSBEM, podem ser baixadas gratuitamente no site do
Grupo BRE (BRE GROUP, 200-).

A Figura 3 apresenta a primeira tela de entrada de dados da ferramenta iSBEM,
disponivel apenas para sistemas operacionais Microsoft Windows. O software é composto

por varias abas, e cada uma delas possui varios modulos e submédulos, aumentando a
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Figura 3 — Tela Inicial da Ferramenta iSBEM

= iSBEM v5.6.a - General - Example building - X

T
General Project Database | Geometry | Building Servic5| Ratings| Building Navigation | About iSBEM

File Options  General Information

Actions ?

File operations  System configuration  System configuration (cont)  Local Area Network (LAN) Settings  Helpline diagnosis

Create a new project
Exit iSBEM
Open an existing project
Save curent project
Save AS

Current file:
C:ANCMNISBEM_v5.6.34Proj ple building - Compl nple building - Complete.nct

Fonte: print screen do software iISBEM

complexidade em utiliza-lo. Por ter esse niimero alto de entrada de dados, é necessario
que o inspetor tenha coletado todas as informacoes da residéncia e as salvo em algum
local, como um relatério de papel, antes de inseri-las no iSBEM. E necessério também ter
a planta baixa da residéncia, pois a ferramenta nao disponibiliza essa informacao.

Apos a coleta das informacoes, o software SBEM realiza os seguintes procedimentos:

1. calcula os requisitos de energia de iluminacao de maneira padronizada, levando em

consideracao area envidragada, sombreamento, fonte de luz e controle de iluminagéao.

2. estabelece o aproveitamento de calor e umidade em cada area de atividade, a partir

de um banco de dados.

3. calcula os fluxos de energia térmica entre cada area de atividade e o ambiente

externo.

4. aplica eficiéncias apropriadas dos sistemas de aquecimento, resfriamento e ventila-
cdo para determinar os requisitos de energia fornecidos para manter as condigoes

térmicas.

5. unifica toda energia fornecida pela fonte e a converte em emissoes equivalentes
de diéxido de carbono (CO2), incluindo a Taxa de Emissao de Edificios (Building
Emission Rate - BER).
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6. determina as emissoes de CO2 de um edificio ficticio com a mesma geometria, uso,
ganhos de calor, temperatura, condigoes de iluminacao e ventilagao e clima, mas com
a construcao de componentes de edificios, sistemas de climatizacao e iluminacao,

conforme as especificagoes dos regulamentos de construcao relevantes.

7. obtém as emissoes de CO2 do edificio ficticio o resultado de sua taxa alvo de emissao
(Target Emission Rate - TER).

8. determina as emissoes de CO2 de um edificio de referéncia, que possui condig¢oes
fixas de ventilacao e refrigeracdo e combustivel para aquecimento de ambiente e

agua.

9. aplica um fator de melhoria fixo a cada zona do edificio de referéncia e obtém a taxa

de emissao padrao (Standard Emission Rate - SER) resultante.

Os céalculos de BER e TER sao entregues ao modulo de verificagao de conformidade,
BRUKL, para concluir a avaliacao. Os relatérios entao sao preparados para fornecer a
comparacao entre BER e TER e confirmacao da verificacao de conformidade elementar.
Os célculos de BER e SER também sao entregues ao médulo gerador de certificado de de-
sempenho energético, EPCgen, para fornecer a certificagao de classificacao energética. Os
resultados intermediarios produzidos pelo SBEM sao disponiveis, em formato eletronico,

para auxiliar nas verificagoes de diagnéstico do edificio proposto:

1. reflexdo de dados (para confirmar a entrada associada aos resultados).
2. perfis mensais de uso de energia por cada uso final e seu tipo de combustivel.

3. uso total de eletricidade e combustiveis fésseis, e as emissoes de didéxido de carbono.

Na Figura 4 é possivel ver o certificado gerado pelo iSBM. Além de exibir as infor-
magcoes da classificacao, ele apresenta também as informagoes técnicas, como o principal
combustivel utilizado na residéncia, uso total de pavimento em metros quadrados e o

Benchmarks, comparando a classificacdo de imoveis similares ao avaliado.
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Figura 4 — Certificado gerado pelo iSBM

Energy Performance Certificate HM Government

Non-Domestic Building

SOUTH WING Certificate Reference Number:

Thornbury Castle 0260-4984-0329-5141-8040
Castle Street

Thornbury
BRISTOL
BS35 1HH

This certificate shows the energy rating of this building. It indicates the energy efficiency of
the building fabric and the heating, ventilation, cooling and lighting systems. The rating is
compared to two benchmarks for this type of building: one appropriate for new buildings
and one appropriate for existing buildings. There is more advice on how to interpret this
information on the Government's website www.communities.gov.uk/epbd.

Energy Performance Asset Rating

More energy efficient

.......................................................... Net zero CO, emissions

Cosis

This is how energy efficient
the building is.

F 126-150

Less energy efficient

Main heating fuel: Natural Gas Buildings similar to this one
Building environment: Heating and Natural Ventilation could have ratings as follows:
Total useful floor area (m®): 1371 If newly built
Building complexity (NOS level): 3 8@ I typical of the

Building emission rate (kgCO,/m’):  181.78

existing stock

Fonte: (BAKERLILE PROPERTY COMPLIANCE & MARKETING, 200—)

Na América do Norte o programa comercial Residential Energy Services Network
(RESNET) desenvolveu padroes de acordo com o Cédigo Internacional de Conservagao de
Energia (International Energy Conservation Code - IECC), Sociedade Americana de En-
genheiros de Aquecimento, Refrigeragao e Ar Condicionado (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers - ASHRAE) e Organizagao Internacional
de Padronizacao (International Organisation for Standardisation - ISO) para fornecer ori-
entacoes sobre comparabilidade e transparéncia nos processos de certificacao. O RESNET
credencia softwares para a realizacdo de avaliagao da eficiéncia energética nos iméveis. E
necessario o pagamento de uma taxa de inscricdo, e caso seja aprovado, o pagamento
de uma licenga anual para a sua liberacao (RESIDENTIAL ENERGY SERVICES NETWORK,

2019b). Atualmente existem 3 empresas com softwares acreditados pela RESNET. Apenas
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uma assume que utiliza o método de simula¢do em seu software para desktop, a REM /-
Rate. A Ekotrope disponibiliza aplicativos para mobile e desktop. A EnergyGauge permite
a utilizacao de sua ferramenta apenas para desktop em modo limitado para uso em 30 dias.
Para as demais, é necessario a compra de uma licenga para a utilizagdo (RESIDENTIAL
ENERGY SERVICES NETWORK, 2019&).

Em Portugal, para a certificacao de energia em edificios, é utilizada a implementagao
nacional de acordo com o EPBD. Os edificios sao avaliados duas vezes com a metodolo-
gia de calculo para mostrar conformidade com os regulamentos de construgao, primeiro
ao solicitar uma licenga de construgao e novamente apés a conclusao por um avaliador
treinado a conclusao para fornecer uma classificacao energética do edificio. Para pequenos
edificios nao residenciais e edificios residenciais é utilizada uma ferramenta de software,
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao (INETT). Esse
ferramenta pode ser utilizada pelo Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE)
ou por algum programa comercial. Para edificios grandes e nao residenciais, ferramentas
comerciais de software de modelagem de simulacao dinamica em conformidade com a
norma ASHRAE 140-2004 sao usadas para mostrar conformidade com os requisitos de
regulamentagao da construgao e calcular a classificagao de eficiéncia energética de um edifi-
cio por meio de simulac¢des em horarios diferentes em todo o ano. Bases de dados nacionais
de dados climaticos anuais sao publicadas por Portugal e devem ser usadas para demons-
trar a conformidade com as normas de constru¢do (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2010).

2.4 METODOS DE CALCULO DE EFICIENCIA

Este topico abordaréd os dois métodos de calculo de eficiéncia energética: prescritivo e

simulacao.

2.4.1 Prescritivo

O método prescritivo é caracterizado pelo uso de valores previamente definidos, apre-
sentando uma lista especifica de recursos e itens que devem ser atendidos para a confor-
midade, sem desvios permitidos. A principio este método aparenta ser mais simples e facil
de ser utilizado, porém, ele possui uma lista rigida de itens obrigatérios oferecendo pouca
flexibilidade na abordagem de design ou na selecao de materiais para atender as necessi-
dades do imédvel (SCOTT HOME INSPECTION, 2019). Na maior parte do mundo, o método
prescritivo é indicado para ser utilizado junto com um método de analise de desempenho
da eficiéncia energética, contudo, essa combinagao de métodos proporciona varios fatores
que afetam a forma de analisar a eficiéncia energética do imédvel, como, varia¢gao no uso
da energia, dificuldade em rastrear o progresso na evolugao ou mudanca dos parametros

utilizados, os métodos de desempenho nao conseguem acompanhar as mudancgas do mé-
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todo prescritivo, rendimentos decrescentes e projecoes de melhorias com possibilidades de
nao serem realizadas (ROSENBERG; HART, 2014).

Além disso, o método prescritivo nao é indicado para analisar as variancias de luz na-
tural relacionadas ao Percentual de Abertura na Fachada (PAF) (INMETRO, 2013), impos-
sibilitando reconhecer alguns padroes que ajudam no desempenho do consumo energético
(FAGUNDES, 2012).

2.4.2 Simulacao

Os imoveis sao um dos maiores consumidores de energia do planeta, consumindo cerca
de 40% da energia do planeta (HARISH; KUMAR, 2016). Esse consumo de energia, em sua
maioria, é proveniente de servigos para seus ambientes, como aquecimento, ventilacao,
condicionamento de ar e iluminacgdo. Esses servicos, por sua vez, sdo dependentes de
energia elétrica para o funcionamento e sao a principal fonte de consumo de energia elétrica
dos imdéveis. Com isso, é importante analisar e medir o desempenho desses servigos para
atingir um melhor aproveitamento do consumo de energia elétrica.

Para analisar a performance de um imovel é necessario avaliar o desempenho dos
sistemas essenciais (aquecimento, ventilagao, condicionamento de ar e iluminagao) e dos
seus componentes construtivos, como paredes, janelas e telhados, em conjunto como um
sistema unificado do imével. Um método disponivel que consegue analisar os aspectos
desses servigos é o método de simula¢do (HONG; CHOU; BONG, 2000).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA - International Energy Agency) incentivou
e financiou varias pesquisas sobre a utilizacdo do método de simulagdo para aumentar
a eficiéncia energética dos edificios. Hoje, a IEA Energy Conservation in Buildings and
Community Systems (ECBCS) disponibiliza 35 anexos, estimulando o uso do método de
simulagao, classificando-o como uma das principais tecnologias que auxiliam a construcao
de edificios mais eficientes em consumo de energia elétrica.

O método de simulagao consiste na representagdo computacional de um objeto (imével,
edificio) real em seu cendrio ideal, e faz uma comparagao de forma iterativa com o objeto
a ser analisado, no caso, o imével que esta emitindo a etiqueta de eficiéncia energética. O
método de simulacao consegue analisar fend6menos fisicos, geométricos e aspectos tempo-
rais como clima, relacionados a unidade habitacional (MAHDAVI, 2004), sendo um método
amplamente estudado e incentivado para o calculo de eficiéncia energética em construgoes.
Uma das técnicas utilizadas para realizar a simulagao de iméveis é a Building Perfomance
Simulation (BPS), que utiliza modelos matematicos computacionais para representar as
caracteristicas fisicas, funcionamento real ou almejado e planos de controle de energia do
imé6vel. O BPS calcula os fluxos de energia, fluxo de ar, utilizacao de energia, conforto
térmico e demais indicadores de qualidade interna, como ilumina¢ao (HONG; LANGEVIN;
SUN, 2018).
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A simulagao possui algumas vantagens, como: prever o desempenho do objeto; auxiliar
a tomada de decisao fornecendo varias solu¢oes para a resolucao e otimizagao de proble-
mas; permite avaliar decisoes sem interrupg¢ao ou uso do sistema real; reduz riscos, permi-
tindo avaliar varios cenarios possiveis para formulacao de contingéncias; fornece medidas
de desempenho e estimativas de custo; atua como ferramenta de comunicacao, fornecendo
animacgoes computacionais para auxiliar a entender o comportamento do objeto analisado
(GREASLEY, 2008).

As etapas para a realizagao de uma simulagao consistem em:

1. Identificar as principais caracteristicas do objeto para obter o nivel de complexidade
e tempo de processamento computacional da simulacao. E dividido em modelagem

geométrica, modelagem numérica e restituicao grafica de resultados.

2. Coletar todos os dados necessarios para definir o modelo do imével. Estes dados sao
divididos como perfis de ocupacao, iluminacgdo, equipamento elétrico, ventilagao,
ajuste de temperatura, sombreamento, brilho, transparéncia, modelagem geomé-

trica, zona termal e planta.

3. Criar modelo geométrico, definir o modelo numérico e obter a saida correta da

simulagao.

4. Coletar de forma grafica as simulagoes produzidas e apresentar alguma proposta de

representacoes graficas.

As informacgoes necesséarias para realizar os célculos através do BPS sdo (GOVERN-
MENT OF INDIA, MINISTRY OF POWER, 2010):

o Localizacao geografica e seu clima;

o Geometria do imovel, planta e sua elevacao;

o Materiais construtivos utilizados nas paredes, janelas e telhados;

o [luminacao natural, a tecnologia utilizada e seu controle;

o Horas de utilizagao dos recintos;

e Quantidade de moradores;

» Equipamentos elétricos utilizados;

« Tipo e quantidade de lampadas;

o Tipos e controle de sistemas de aquecimento. ventilacao e condicionamento de ar;

« Distribuicao do aquecimento, ventilacao e condicionamento de ar;
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3 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Este capitulo apresentara detalhes do funcionamento do método de célculo escolhido

e explanara todo o processo de execucao do método criado nesta pesquisa.

3.1 METODO DE CALCULO UTILIZADO

O Brasil, com o PBE Edifica, nao estabelece um método obrigatério para calcular as
informagoes referentes ao edificio ou residéncia em questao. O PBE Edifica junto com
o RTQ-C apresenta como possibilidade dois métodos, prescritivo e de simulacao, para a
geracao da etiqueta de eficiéncia energética, ou a utilizagdo dos dois em conjunto. A lite-
ratura, como também o RTQ-C, apresentam o método de simulacao como mais completo,
podendo analisar outros aspectos, com projegoes temporais e suas variagoes que ocorrem
em intervalos regulares dentro de um periodo predeterminado. Outro aspecto que apenas
o método de simulacao é capaz de calcular, é a incidéncia de luz solar que os recintos
recebem, gerando impacto direto em qual tipo de luz artificial se faz necessaria utilizar
naquele recinto. Por esses motivos, foi escolhido o método de simulagao para a realizacao
dos céalculos das informacoes lidas pela solu¢ao proposta por este estudo.

Para a realizacao dos calculos dos dados coletados pela ferramenta proposta foi utili-
zado um simulador desenvolvido pelo Dr Prof Daniel Céstola, da Universidade de Strath-

clyde, localizada na Escécia.

3.2 SOLUCAO SEMI-AUTOMATICA

A solugao proposta tem como objetivo diminuir ou eliminar os pontos negativos exis-

tentes no método oferecido pelo PBE Edifica. Seus pontos negativos identificados foram:
« necessidade de ter a planta baixa do imovel para emissao da etiqueta;

e o coletor dos dados precisa ser especialista nas areas de arquitetura ou engenharia
civil;
« falta de seguranca em relacao aos dados coletados, pois os peritos podem alterar os

dados para gerar etiquetas com classificacoes falsas;

e baixa precisao do processo de calculo que é realizado por um processo puramente
analitico, sem levar em conta, por exemplo, iluminacao e aspectos temporais como

clima.



25

3.3 DETALHES DA SOLUCAO PROPOSTA

A solugao proposta por este estudo consiste na elaboragao de varios processos de coleta
de dados, em formato de fluxogramas, para auxiliar no desenvolvimento de um aplicativo
para celular, que por sua vez realizara a coleta de dados nos iméveis.

Para a conclusao de todo o processo de emissao da etiqueta foi proposta a utilizagao de
um sistema web para receber o primeiro contato do cliente e o pedido de uma visita para a
inspecao em sua residéncia. Um inspetor visitard o imével e fard a coleta das informagoes
através de um aplicativo mével que por sua vez enviard de volta para o sistema web
as informagoes coletadas. O sistema web enviard os dados coletados para um programa
simulador que sera responsavel em realizar os calculos mateméaticos para a obtencao da
etiqueta do imovel analisado. E por fim, o simulador retornara os dados para o sistema
web poder exibir o resultado da etiqueta para os usudrios envolvidos. A Figura 5 exibe o

fluxo completo da solugao proposta por este estudo.

Figura 5 — Fluxo Completo da Solu¢ao Proposta

e

— —

Cadastro do endereco Aplicativo realiza Sistema Web envia Simulador realiza Sistema Web recebe
em Sistema Web a coleta dados para Simulador os calculos a classificagao do imével

Fonte: Autor

3.4 PLANTA BAIXA

Planta baixa é uma representacao grafica de um plano, contendo a configuracao das
paredes, pilares, dimensoes de espacos, aberturas de janelas, conexoes entre os comodos
e do interior com o exterior (CHING; SALVATERRA, 2017). Para a realizacao da coleta
nao ¢é necessario ter a planta baixa do imével, uma vez que o aplicativo recebe todas as
informagoes necessarias para a geracao de uma planta baixa. Com a planta baixa em maos
o processo de coleta pode ser facilitado, pois o inspetor tera informagoes de todo o imével

antes mesmo de iniciar a coleta.

3.5 MODELAGEM DA SOLUCAO

Uma modelagem baseada em fluxogramas foi desenvolvida na fase inicial da solucao

proposta. Os fluxogramas sao documentos graficos de facil visualiza¢ao e auxiliam o enten-
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dimento do fluxo e logica envolvidos no desenvolvimento do aplicativo moével para a coleta
de dados (BREEZETREE, 2020). A Figura 6 exibe o fluxo principal de todo o processo ide-
alizado de coleta de dados para auxiliar a construcao do aplicativo. Esta modelagem é
formada por 24 processos e subprocessos. representadas pelo simbolo azul (quadrado ou
retdngulo). Para as entradas de dados manuais foi utilizado o simbolo de trapézio com
a cor lilas. Para as entradas automaticas foi o utilizado o mesmo simbolo dos processos,
por serem dados capturados de forma automatica através de algum sensor (LUDICHART,
2020).

O fluxo foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a coleta do técnico ou inspetor ao
visitar o imével. O técnico precisara percorrer todos os comodos do imével, capturando as
informagoes de geometria e de componentes construtivos, como cor e material utilizado
nas paredes, tipo de lampadas predominante, tamanho e materiais de janelas, caso possua.
Em cada parede de cada comodo serda perguntado qual a condi¢ao de contorno daquele
parede, podendo ser outro comodo ou algum ambiente externo. O mesmo é perguntado
para o piso e o teto.

Todos os fluxos foram projetados para facilitar a coleta de dados e garantir confia-
bilidade nas informagoes colhidas. Algumas entradas de dados sao capturadas de forma
semi-automatica por funcionalidades disponibilizadas no aparelho celular. O giroscépio é
utilizado para capturar o ponto cardeal do ambiente no imével. Com o auxilio de uma
trena eletronica com a tecnologia bluetooth é possivel capturar as medidas de paredes e
janelas, por exemplo.

A Figura 7 apresenta o fluxo para o cadastro dos sistemas de aquecimento de agua.
Todos os fluxo desenvolvidos estao disponiveis no Apéndice C deste trabalho.

Um diagrama completo com as entidades necessarias para a utilizacdo da solugao

proposta foi implementado e esta disponivel no Apéndice E.
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Figura 6 — Modelagem - Fluxo Principal
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Figura 7 — Modelagem - Fluxo de Cadastro de Sistemas de Aquecimento de Agua
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3.6 ALGORITMO VALIDADOR DE CONDICAO DE CONTORNO

Foi desenvolvido um algoritmo para analisar e validar a condi¢ao de contorno de todas
os recintos pertencentes a residéncia. Disponivel no Apéndice D, o algoritmo percorre
todas as paredes de cada recinto e verifica, caso o outro lado da parede também seja um
recinto cadastrado, se os dois lados coincidem como condicao de contorno. Caso ocorra
alguma inconformidade, o algoritmo retorna uma mensagem avisando em qual parede
e recinto o erro foi detectado. Essa validagao aumenta a confiabilidade nas informacgoes

colhidas pelo inspetor no momento da visita ao imoével.

3.7 EQUIPAMENTOS E REQUISITOS

Para a utilizacao adequada da solucao proposta deve-se utilizar um dispositivo do tipo
tablet ou smartphone e uma trena eletronica com tecnologia bluetooth para a otimizacao na
medicao das dimensoes na coleta, realizando a leitura pela trena e inserindo na entrada de
dados do aplicativo. Caso nao seja possivel utilizar a trena eletronica, os dados podem ser
inseridos de forma manual. A funcao de giroscépio se faz obrigatoria no dispositivo moével.
Sendo utilizada para capturar o ponto cardeal dos recintos e garantindo a confiabilidade
da informacao coletada.

O tablet ou celular deve atender os seguinte requisitos:

o sistema operacional Android com a versao minima 5.0;

o tecnologia Bluetooth

» funcao giroscopio

A trena eletronica deve atender os seguinte requisitos para a versao atual do aplicativo:

e marca Bosch;

o modelo GLM 50 C Professional;

3.8 TIPOS DO USUARIOS

Os métodos e ferramentas existentes que emitem a etiqueta de eficiéncia energética
precisam de um preenchimento de informacoes complexas, com isso, a necessidade de
usuarios com alto nivel de conhecimento especifico na area de construcao. A solucao
proposta por esse estudo possui o objetivo de minimizar a complexidade envolvida na
coleta de dados para emissao da etiqueta de eficiéncia.

Para a conclusao do processo de emissao de etiqueta de eficiéncia energética desse

estudo é necessario 3 tipos de usudrios que foram definidos da seguinte forma:
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1. Usuario Administrador - Pessoa responsavel em cadastrar inspetores e realizar audi-
torias das etiquetas caso seja necessario. Se existir alguma suspeita de irregularidade
por algum inspetor, esse usuario tera acesso as fotos, documentos e informagoes co-

letadas na visita ao cliente.

2. Usuario Cliente - O cliente acessara o sistema web para solicitar a visita de um
inspetor. Apds a emissao de sua etiqueta ele podera visualizar o resultado no sistema

web.

3. Inspetor - Pessoa que vai coletar as informagdes necessarias nas residéncias através
do aplicativo para celular. E necessario que esse usudrio possua um conhecimento bé-
sico em construcgoes. A necessidade de um treinamento para esse usudrio € baixa, se
0 mesmo possuir conhecimentos como medicao de areas, componentes construtivos,

tipos de equipamentos para conforto térmico ja estarda apto em usar a ferramenta.

O perfil do usuario para o qual esta solucao foi desenvolvida,

3.9 APLICATIVO MOVEL

Nesta se¢ao apresentaremos o aplicativo criado para solucionar os problemas obser-
vados no método manual. Em particular, estamos interessados em responder a seguinte
questdo: E possivel desenvolver um mecanismo de coleta de dados de residéncias que
requeira baira capacitacao dos operadores e que, ao mesmo tempo, permita gerar as infor-
magoes requeridas por um sofisticado sistema de cdlculo de eficiéncia energética baseado
no método de simulacdo?

Apresentaremos nossa solucao mostrando um passo a passo do funcionamento do apli-
cativo, que tera seus beneficios e limita¢oes discutidos nos proximos capitulos.

Na primeira tela do aplicativo, apos o técnico realizar o login com suas credenciais,
exibird uma lista dos iméveis previamente cadastrados que aquele usuario pode realizar a

coleta. A lista de enderecos ¢ visualizada na Figura 8.
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Figura 8 — Energy Labelling - Escolha do Endereco

ISV
Endereco: Rua. ;j:z’:je“:‘::c'\:"g“"' N° 539 Bairro: Santo Amaro Cidade: Recife
Endereco: Rua: Rua do Dendé N° 456 e Cidade: Recife
Endereco: Rua: Praga Farias Neves N° 370 Bairro: Dois Irmios Cidade: Recife
Enderego: Rua: Rua Coelho Leite N°S Bairro: Santo Amaro Cidade: Recife
E 3 Rua RuNn‘j:::J ins de N° 123 Bairro: Piedade (:wondguj:sjﬁs::o dos

Fonte: Autor

Apés selecionar o imével para realizar a coleta, é apresentada a tela com os dois
modulos principais do aplicativo, Residéncia e Recintos. O primeiro é necessario para

obter as seguintes informacoes sobre a residéncia:

« fotos externas da residéncia;
« andares presentes, para posteriormente associar cada recinto do imével ao seu andar;

« recintos existentes, necessario para mapear todo o imovel para que no méodulo se-

guinte seja realizado o cadastro das informagoes individuais de cada ambiente;
e reuso de agua;

o sistemas centrais de aquecimento de agua.

A Figura 9 exibe a tela do médulo Residéncia, e seus itens que devem ser cadastrados

antes de avancar para o médulo Recintos.
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Figura 9 — Energy Labelling - Médulo Residéncia

RESIDENCIA RECINTOS

Tirar fotos externas da residéncia

Cadastrar andares

Cadastrar recintos

Cadastrar reiso de agua

Cadastrar sistema central de aquecimento de dgua

O © 9o 9O ¢

= oo B & (O

Fonte: Autor

Em "Cadastrar sistema central de aquecimento de agua'é possivel cadastrar mais de
um tipo de sistema. Para cada sistema existem perguntas especificas para atender seus
contextos. Na Figura 10 é possivel ver a lista com todos os tipos (INMETRO, 2012). As Fi-
guras [6], [7] e [8] exibem como funciona a inser¢ao de dados caso o sistema de aquecimento

selecionado seja "Aquecedor Solar".

Figura 10 — Energy Labelling - Selecionar Sistema de Aquecimento de Agua

Aquecedor solar

Aguecedor elétrico com reservatorio de agua (boiler)

Aguecedor elétrico de passagem (em geral em tormeiras, e afins)
Aquecedor elétrico de passagem para hidromassagem
Aquecedor a gas com reservatorio (aquecedor tipo acumulagao)
Aquecedor a gas de passagem

Bomba de calor

Caldeira

Fonte: Autor
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Figura 11 — Energy Labelling - Cadastrando Aquecedor Solar

(o0 % 002
= Ene
e Y, Sistemas de Aquecimento de Agua

e Labelling

Selecionar recinto Foto gersl do equipsmento Folo geral da marca/etiqueta
Selecione... - ‘ { @ } ©
Marca do equipamento Medela do eguipamento Fota nota fiecal do equipameanto
| | O /
Foto ficha técnica/Manusl 0 sistema é visivel?
\. .

Fonte: Autor

Figura 12 — Energy Labelling - Cadastrando Aquecedor Solar

& 0 ¥4 01025
i-= E:E[ﬁng Sistemas de Aquecimento de Agua
Fota persl do reservaténio Folo da marca/etiqueta Volume namingl
‘ © ' © ,
Comprimento do reservatdro " Digmetro doreservatorio R
H ) sim ® nso

Fonte: Autor
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Figura 13 — Energy Labelling - Cadastrando Aquecedor Solar

Folos do projeto Folo da ART ou RRT NOmero de painéis

3

O= painéis =30 acessiveis?

sm nio

PROXIMO

Fonte: Autor

Ao finalizar as informacgoes da aba "Residéncia’, o técnico deve preencher a aba Recin-
tos, que listard todos os recintos previamente cadastrados, podendo ser visto na Figura
14. Ao selecionar algum recinto, um novo menu aparecera com as opgoes necessarias para
o preenchimento daquele recinto, como mostra a Figura 15. As opc¢oes podem variar de
acordo com o tipo de recinto selecionado, por exemplo, se for banheiro, aparecerd a opgao
exclusiva para cadastrar os componentes do banheiro. A Figura 15 exibe uma lista com

opgoes para cadastrar as informagoes do recinto Sala Principal.
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Figura 14 — Energy Labelling - Mé6dulo Recintos

@

RESIDENCIA RECINTOS
Sala Principal

Quarto 1

Banheiro

Cozinha

Fonte: Autor

Figura 15 — Energy Labelling - Op¢oes de Preenchimento do Recinto

ﬁ

RESIDENCIA RECINTOS

Sala Principal Cadastrar lampadas
Quarto 1

Cadastrar Ventiladores
Banheiro

Cadastrar Refrigeradores do Recinto

Cozinha >

Cadastrar Geometna do Recinto

Cadastrar Componentes Construtivos de Telhados

Cadastrar Componentes Construtivos de Piso

Cadastrar Componentes Construtivos de Parede

Fonte: Autor

Ao selecionar a opgao "Cadastrar Geometria do Recinto", o aplicativo pede para inserir
informagoes referentes a sua geometria, como a quantidade de paredes no recinto. A
Figura 16 exibe esta tela, com todas as entradas necessarias nesta fase do cadastro. Ao
avancar sera exibida uma lista, que é apresentada na Figura 17 com a quantidade de
paredes cadastradas no passo anterior. O inspetor precisara inserir informagoes para todas

as paredes, como por exemplo, seu comprimento, angulacao, condicao de contorno e se
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possui janelas. Para obter essas medidas, o inspetor poder & usar uma trena eletronica
com tecnologia bluetooth, ou realizar a medicdo com uma trena convencional e inserir a
informagao manualmente. Caso ele possua a planta baixa do imével, pode cadastrar a

informagao manualmente. A Figura 18 apresenta a tela que captura esses dados.

Figura 16 — Energy Labelling - Geometria do Recinto

Fotografar Recinto #1 Fotografar Recinto #2 Nomero de paredes

Capturar ponto cardeal com bussola de Medir o pé-direito com trena
equipamento

PROXIMO

Fonte: Autor

Figura 17 — Energy Labelling - Cadastro de Paredes

Parede 1 - porta (entrada)

Parede 2

Parede 3

Parede 4

O © ©o ©

PROXIMO

Fonte: Autor



37

Figura 18 — Energy Labelling - Informagoes da Parede

SALVAR
Comprimento da parede (com trena Angulo da Parede Condig&o de contomo
eletrdnica)

3.0 90° ¥ Cozinha >

Parede possui janela? Parede possui porta para outro ambiente?
(ignorar entrada)

sim nao sim néo

Fonte: Autor

Apo6s inserir todas as informagoes de todos o recintos, o usuario deve clicar no botao
de enviar, no canto superior direito, e os dados coletados serao enviados para o servidor do
sistema web. Um exemplo desse no formato json esté disponivel no Apéndice F. O sistema
web enviard os arquivo para o simulador via protocolo http que por sua vez realizara os
calculos de simulacao e enviara o resultado para o sistema web. Toda a comunicacao sera

realizada via protocolo htip.
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4 AVALIACAO E MELHORIA DA SOLUCAO DE COLETA DE DADOS

Neste capitulo detalharemos o experimento realizado com o objetivo de avaliar o fun-
cionamento e a utilizacao do aplicativo. O propésito do aplicativo é emitir uma etiqueta
de eficiéncia energética de acordo com as especificagoes, materiais e equipamentos utiliza-
dos na residéncia. O experimento avaliard se o aplicativo funciona apropriadamente e se
agentes de coleta com baixa capacitacao sao capazes de opera-lo sem maiores dificulda-
des. Apéds a realizacdo do experimento, serao descritas as melhorias implementadas para
solucionar problemas relativos a: 1) usabilidade; 2) falhas de funcionamento; 3) corregoes

simples; 4) futuras funcionalidades.

4.1 MATERIAIS E METODOS

Requisitos para a realizagao do teste:

« o realizador do teste deve possuir nog¢oes basicas de equipamentos, materiais e plan-

tas residéncias;
o tablet;
o trena (preferéncia eletrdnica);
« residéncia com recintos de permanéncia prolongada (quarto, sala, banheiro).
Durante a coleta é necessario:
e registrar o tempo de duracao da coleta;

 registrar qualquer dificuldade encontrada no processo. Seja uma dificuldade de usa-
bilidade ou de 16gica no fluxo da coleta. Ex.: A geometria de uma parede é impossivel
de ser capturada pelo aplicativo. Entao é necessario registrar os detalhes da parede

em questao.

4.2 COLETA DE DADOS

Foram coletados os dados no estado do Parand em 4 cidades distintas, sejam elas:
Curitiba, Maringd, Apucarana, Paranagud. Esse processo foi realizado por 4 coletores
em campo para gerar uma amostragem de 11 unidades residenciais, sendo 8 casas e 3
apartamentos. Foi seguido o documento “Protocolo para Utilizagdo do Aplicativo Energing
Labelling v1.0.0” (vide Apéndice A) para o processo automatizado e para a coleta manual
foi seguido o documento “Protocolo de Coleta de Dados Manual v1.0.0” (vide Apéndice

B), enviados no dia 29/10/2019 — esse tultimo utiliza o padrdo do Programa Brasileiro
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de Etiquetagem — PBE com os critérios de Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE). As planilhas de célculo digitais em formato .XLSM de cada amostra foram

encaminhadas via e-mail para o autor desta dissertacgao.

4.3 EQUIPE DE COLETA

Os responsaveis pela coleta dos dados eram alunos de graduagao em engenharia civil.
Cada membro da equipe recebeu um treinamento de uma hora sobre o uso do aplicativo
e os protocolos (anexos A e B) As amostras, compostas por 11 residéncias, sendo 8 casas

e 3 apartamentos, foram cadastradas previamente no App com seus CEPs pela equipe de

coleta e estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de Residéncias com Classificacao

1D da CEP Cidade Tipologia
Amostra

1 87.060-027 | Maringd/PR Casa

2 87.023-903 | Maringa/PR | Apartamento
3 86.804-280 | Apucarana/PR Casa

4 86.804-290 | Apucarana/PR Casa

5 86.804-300 | Apucarana/PR Casa

6 86.809-060 | Apucarana/PR Casa

7 81.260-150 | Curitiba/PR | Apartamento
8 81.452-040 | Curitiba/PR Casa

9 81.020-490 | Curitiba/PR Casa
10 83.215-000 | Paranagud/PR | Apartamento
11 83.215-230 | Paranagud/PR Casa

Fonte: Autor

4.4 TESTE DO APLICATIVO MOVEL

O teste do aplicativo mével foi realizado por em 12/11/2019 pela equipe do ISI EE. 4
Coletores fizeram diversas consideragoes sobre o uso do aplicativo moével que podem servir

como base para melhorias nas proximas versoes compiladas a seguir:
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5 ANALISE DE RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Este capitulo classifica as pontos levantados pela equipe que realizou testes no aplica-

tivo movel Energy Labelling, descrevendo uma ordem de priorizagao para a implementacao.

Apresenta uma conclusao a respeito da analise feita pela equipe de testes e por final, lista

as melhorias implementadas para otimizar a utilizacao do aplicativo.

5.1 CLASSIFICACAO DE ERROS

Os erros foram classificados com um grau de dificuldade de implementacao. Iniciando

do menos complexo até o mais complexo, os erros foram classificados da seguinte forma:

correcao simples - ajustes em entradas de texto, melhorias de funcionalidades;
bug - comportamentos inesperados e incorretos;

usabilidade - melhorias na utilizacao do aplicativo, simplificagdo de insercao de
dados;

futuras funcionalidades - otimizagoes e novos modulos.

Em seguida, as falhas foram agrupadas e classificadas de acordo com o seu contexto:

e correcao simples

inserir opgoes para telhados de policarbonato (ultima op¢ao na lista);
campos de transmitancia térmica das paredes devem ser opcionais;

na aba “cadastrar componentes construtivos da parede” tem uma opg¢ao a mais

de composicao estimada de parede;
fotos de nota fiscal, ART, etc devem ser opcionais;

inserir lista de marca e modelo de em todos os equipamentos e sempre adicionar

como ultima opc¢ao "Outros";

inserir medida em metros em todos os campos que utilizam alguma unidade

de medida. Ex.: Janela, parede;
remover zoom ou dimensionamento desproporcional da camera ao tirar fotos;
implementar leitura automatica de ponto cardeal com input decimal;

revisao de erros de digitacao na descricao dos itens, por exemplo: Na aba
“cadastrar as propriedades da parede” a palavra Transmitancia estda gramati-

calmente incorreta; mudar todos os textos de Recinto para Ambiente.
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bug

em algumas coletas nao foi possivel salvar janela quando nao ha cortina na

mesma (sem mensagem de erro);

erros sequenciais na insercao aquecimento central sendo necessario reabrir o

app varias vezes (sem mensagem de erro, somente fechamento do app);

o aplicativo nao permite cadastrar uma parede no recinto depois de salvo uma

primeira vez;

mensagem de explicagao de esquadrias estao sendo salvas de maneira equivo-

cada, quando cadastrada elas aparecem como L x L no lugar de L x h;

impossibilidade de exclusdao e/ou edicao de recintos cadastrados sem ser na
ordem diretamente inversa a ordem de cadastro (ex.: Cadastrado Recintol,
Recinto2, Recinto3, somente sera possivel excluir o Recinto2 se excluir também
o Recinto3d).

usabilidade

inserir opgoes em algumas 4reas para sair sem necessitar preencher todos os

campos novamente;

ter a opcao de inserir todas as propriedades da parede e da cobertura na pri-
meira pagina do aplicativo e depois nos recintos apenas inserir qual parede ou

cobertura (Paredel, parede2, etc.);

inserir maiores explicagoes sobre cada informacgao requisitada (o que significa

parede interna ou externa por exemplo);
ter a opcao de modificar o nimero de paredes apos salvo;
a condigdo retorno sempre externo e 90°. Piso sempre terra;

capturar primeira coleta e aplicar como input default em todas as outras pa-

redes;

melhor explicacao dos erros quando os mesmos ocorrem; ter a possibilidade de
editar o recinto (com o aparelho de 1 coletor ndo foi possivel editar o recinto

depois de salvo);
exibir alerta sobre incompatibilidade com dispositivos que nao sao tablets;

utilizar aplicativo apenas na vertical para facilitar o manuseio do tablet, pois

o inspetor utilizard o tablet e a trena nas maos ao realizar a coleta.

futuras funcionalidades

possibilidade de inclusdo de um croqui simplificado;

mostrar a planta baixa que esta sendo feita de acordo com os dados que foram

adicionados no campo “cadastrar geometria do recinto”.
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5.2 CONCLUSAO DOS TESTES

Conforme descrito nas se¢oes anteriores, o aplicativo Energy Labelling foi testado em
11 residéncias de diferentes tamanhos, composicoes e localidades, o que demonstra que
os testes permitiram obter uma percepcao ampla das aplicacoes ao que o aplicativo sera
submetido.

Os resultados demonstram que o aplicativo ndo estava pronto para ser utilizado em
aplicagoes reais sem melhorias adicionais citadas. Foram encontrados diversos erros e
pontos de melhoria que precisam ser trabalhados para que o aplicativo funcione de maneira

satisfatoria.

5.3 SOLUCAO DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Nesta secao serao abordadas as escolhas de priorizagdes para melhoria da solugao
proposta, quais corre¢oes foram implementadas apds o levantamento dos itens listados no

topico anterior e por fim, uma andlise da utilizacao do aplicativo otimizado.

5.3.1 Priorizacao dos Problemas

Os problemas levantados na Secao 4.4 e classificados na Secao 5.1 foram organizados
em niveis de prioridade para que pudessem ser implementados e posteriormente, uma nova
analise do funcionamento da solucao proposta ser realizada. Os erros do tipo corregao sim-
ples foram os escolhidos para serem implementados primeiro, pois, como o préprio nome
diz, sao ajustes rapidos de serem aplicados. Em segunda ordem de prioridade, os proble-
mas do tipo bug foram implementados, em razao dos erros gerados, que impossibilitavam
o uso do aplicativo. As melhorias de usabilidade e futuras funcionalidades ficaram na
ultimas ordens de prioridade, visto que sao melhorias para serem aplicadas em trabalhos

futuros.

5.3.2 Melhorias implementadas

Quase todas os problemas e sugestoes levantados na Secao 4.4 foram implementados no
aplicativo. Restaram 5 itens, sendo eles 2 de nivel baixo de prioridade, classificados como
futuras funcionalidades. Para validar o funcionamento se faz necessario realizar novos, que
esta proposto na Secao 6.2.

Lista de itens levantados pela equipe de testes que nao foram implementados:

e inserir maiores explicagoes sobre cada informacao requisitada (o que significa parede

interna ou externa por exemplo);

« melhor explicagao dos erros quando os mesmos ocorrem;
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utilizar aplicativo apenas na vertical para facilitar o manuseio do tablet, pois o

inspetor utilizara o tablet e a trena nas maos ao realizar a coleta.
possibilidade de inclusao de um croqui simplificado;

mostrar a planta baixa que esta sendo feita de acordo com os dados que foram

adicionados no campo "cadastrar geometria do recinto".
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma solucao para facilitar e melhorar a coleta de dados e
emissao de etiquetas de eficiéncia energética em edificagoes.

A partir de uma analise sobre o funcionamento atual no Brail e em outros paises,
um processo de coleta de dados foi modelado de acordo com as exigéncias do orgao
responsavel no Brasil, PBE Edifica, para a implementacao de um aplicativo de celular
ou tablet realizar a coleta de dados de forma confidvel e sem a necessidade de possuir
expertise na area de construgoes. O processo desenvolvido em fluxogramas se encontra no
Apéndice C. Algumas das telas implementadas para o aplicativo mével se encontram na
Secao 3.9.

Para a validacao estudantes de engenharia civil conhecedores do método disponivel
atualmente no Brasil realizaram testes no aplicativo e levantaram pontos para a melhoria
do seu funcionamento.

Para responder a pergunta de pesquisa, ainda se faz necessario realizar testes com
outros perfis de usuarios, coletando suas impressoes e necessidades durante a utilizacao
do aplicativo.

As contribuigoes deste trabalho para o avango na medicao de eficiéncia energética em

edifica¢oes foram:

o Analisar qual o método mais eficiente para a realizacao dos calculos para a emissao

da etiqueta de eficiéncia energética;

o Desenvolver um processo de coleta de dados eficiente de acordo com as especificacoes

do 6rgao regulamentador no Brasil;

e Desenvolver um aplicativo para a realizagdo da coleta de dados para usuarios com

pouco conhecimento na area de construgoes;

Como impacto para a humanidade este trabalho incentiva a medicao da eficiéncia ener-
gética nas edificagoes, que sao os viloes no consumo de energia no planeta, apresentando

uma proposta para facilitar o processo de coleta de dados nos imoveis.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

As informacoes coletadas com essa pesquisa propoem a continuidade do estudo para
aperfeicoamento do aplicativo e a realizacao de outros tipos de validac¢oes de seu uso. Os

pontos identificados, foram:
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» Inteligéncia artificial para sugerir componentes construtivos;
e Desenhar e exibir a figura da planta baixa durante a coleta;
o Telas mais amigaveis;

o Implementar um layout responsivo;

» Realizar andalise comparativa de eficiéncia e performance entre a coleta via aplicativo

e a planilha disponivel pelo PBE Edifica;
» Realizar pesquisa qualitativa com especialistas na area de construcoes;
o Realizar testes para validar as melhorias implementadas;
o Realizar testes envolvendo pessoas com perfil minimo para utilizar o aplicativo;

o Levantar e corrigir falhas de usabilidade;

6.3 AMEACAS A VALIDADE

A principal ameaca a validade desta pesquisa estd relacionada ao método de teste
da solucao proposta. Os usuarios escolhidos possuiam conhecimentos em engenharia e ja
tinham familiaridade com a planilha que utiliza o método prescritivo disponivel pelo PBE
Edifica. O lado positivo dessa analise, foram os seus pontos levantados para a melhoria
do fluxo e do aplicativo.

Outra ponto delicado para a realizacao desta pesquisa foi a impossibilidade de acesso
as informagoes técnicas de véarias ferramentas existentes. No Brasil ndo é possivel ter
acesso aos métodos de coleta realizados pelos OIA’s. No Estados Unidos as ferramentas
sao comerciais, sendo necessaria a compra de suas licencas para a realizacao da uma

andlise.
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APENDICE A - PROTOCOLO PARA UTILIZACAO DO APLICATIVO
ENERGING LABELLING V1.0.0

Esse documento possui o objetivo de detalhar o funcionamento e a utilizacao do apli-
cativo Energing Labelling. O propésito do aplicativo é emitir uma etiqueta de eficiéncia
energética de acordo com as especificages, materiais e equipamentos utilizados na residén-
cia. O aplicativo auxilia a coleta das informagoes necessarias para a geragao da etiqueta.

Requisitos para a realizacao do teste:
» o realizador do teste deve possuir nocoes bésicas de construgao;
o tablet;
e trena (preferéncia eletronica);
« residéncia com recintos de permanéncia prolongada (quarto, sala, banheiro).

Durante a coleta é necessario:

o registrar o tempo de duragao da coleta;

» registrar qualquer dificuldade encontrada no processo. Seja uma dificuldade de usa-
bilidade ou de l6gica no fluxo da coleta. Ex.: A geometria de uma parede é impossivel
de ser capturada pelo aplicativo. Entao é necessario registrar os detalhes da parede

em questao.
Apos a coleta:

e Desenhar a planta baixa da residéncia seguindo as informagoes coletadas no apli-
cativo. Com as medidas das paredes e condi¢oes de contorno, o inspetor devera

desenhar a planta utilizando essas informagoes.

Na primeira tela apos o login, é selecionado o endereco da coleta.
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XM= Energy
= Labelling Coletas [S 2V

Rua: Avenida Norte Miguel

Arraes de Alencar N° 539 Bairro: Santo Amaro Cidade: Recife
Rua: Rua do Dendé Ne 456 par-sders e Cidade: Recife
Rua: Praga Farias Neves N° 370 Bairro: Dois Irmaos Cidade: Recife
Rua: Rua Coelho Leite N® 5 Bairro: Santo Amaro Cidade: Recife

Rua: Rua Ardio Lins de
Andrade

Cidade: Jaboatdo dos

N°123 Bairro: Piedade Guara

A tela seguinte possui duas abas, "Cadastrar'e "Preencher"'. O usuario deve preencher
as informagoes necessarias em "Cadastrar'e depois seguir para a proxima aba "Preencher".
E possivel em qualquer momento voltar para a aba "Cadastrar'e complementar alguma

informacao pendente.



o1

(4

RESIDENCIA RECINTOS

Tirar fotos externas da residéncia

Cadastrar andares
Cadastrar recintos
Cadastrar relso de agua

Cadastrar sistema central de aquecimento de dgua

O 9 9O o ¢

A aba "Preencher'listara os recintos cadastrados. O usuério deve selecionar um recinto

e preencher todos os modulos disponiveis do lado esquerdo.
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Energy
Labelling Q
RESIDENCIA RECINTOS

Cadastrar lampadas

Quarto 1
Cadastrar Ventiladores
Banheiro
Cadastrar Refrigeradores do Recinto
Cozinha

Cadastrar Geometna do Recinto

Cadastrar Componentes Construtivos de Telhados

Cadastrar Compaonentes Censtrutivos de Piso

\ CEED GEED D G ¢

Cadastrar Componentes Construtivos de Parede

P

Apds preencher todas as informagoes necessarias, o usudrio deve pressionar o botao

de enviar, disponivel no canto superior direito, para enviar as informacoes para o servidor

e por sua vez gerar a etiqueta de eficiéncia energética
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APENDICE B - PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS MANUAL V1.0.0

A coleta de dados manual deve ser realizada seguindo as instrugoes disponiveis pelo
atual érgao responsavel na geracao de etiquetas de eficiéncia energética para iméveis, PBE
Edifica.

No enderego http://www.pbeedifica.com.br/etiquetagem /residencial /planilhas-catalogos
é possivel obter todas as instrugoes necesséarias para a realizacao da coleta. O PBE Edifica
disponibilizada uma planilha de calculo de desempenho, o manual para o uso da planilha
e também um video explicando o funcionamento da planilha. Deve-se usar a Planilha de

calculo do desempenho da UH. Requisitos para a realizagao do teste:

e O realizador do teste deve possuir no¢oes bésicas de construcao;

o A residéncia deve possuir planta baixa, caso o contrario, o realizador do teste devera

desenhar a planta baixa da residéncia para conseguir preencher a planilha de calculo;
Durante a coleta é necessario:

o Registrar todo o tempo necessario para a realizacao da coleta. Incluindo todas as

fases, visita, preenchimento da planilha e etc;

o Registrar qualquer dificuldade encontrada no processo;



APENDICE C - FLUXOGRAMAS DOS PROCESSOS PARA
DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MOVEL

C.1 LEGENDA DE SIMBOLOS E FLUXO PRINCIPAL
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Descricao dos tipos de elementos usados no fluxograma

Um Processo, subprocesso ou processo automatizado (o usuério usara algum tipo de tecnologia para
a coleta dessa informagao. Ex: Geolocalizagao, Trena Eletronica).

Entrada manual. O usuario ira responder a pergunta com alguma
resposta predefinida ou campo de texto aberto. Ex: Sim ou Nao. X cm, Y m?.

Decisao do fluxo. Ex.: Sim ou Nao.

Processos automatizados ou do tipo entrada manual com "' indicam obrigatoriedade.

Processo Principal

Capturar
Localizagdo com
GPS

Tirar 3 fotos
externas

#02 - Processo

Cadastrar Andares

J

#03 - Processo
Cadastrar Recintos

Algoritmo Validador
de Recintos

“-———— Retornou Erro?
Sim

Nao

P’

4

#07 - Processo
Preencher Recintos

#24 - Processo
Reuso de Agua

J

#04 - Processo
Cadastrar Sistemas
Centrais de
Aquecimento de
Agua

Caso algum erro tenha sido encontrado no processo #15 Cadastrar
Geometria do Recinto, o fluxo retornara para o processo #15,

(dentro de #07 Preencher Recintos).
Nesse caso o algoritmo retornara o recinto que foi encontrado
0 erro, e entrara como parametro no processo #15.
Apbs o novo preenchimento da geometria do recinto, o fluxo voltara
para o Algoritmo Validador de Recintos.

C.2 PROCESSO 02 - CADASTRAR ANDARES
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Processo Cadastrar Andares

Inserir total de
andares®

n vezes, onde

Repetir pergunta Inserir nivel do andar*
n = total de andares

Fim

Inserir o nivel de cada andar.
Ex: para subsolos -1, -2, -3...
térreo = Térreo
para andares superiores 1, 2, 3...

C3

PROCESSO 03 - CADASTRAR RECINTOS




Processo Cadastrar Recintos

-0

i f“"?“ do } Listar tipos. Ex.: Cozinha, Lavabo, Banheiro
> recinto

3

Selecitr)en:i:‘g:dar do :I— Listar andares cadastrados anteriormente

r
-

¥

o ficticio® Sugerir nomes como "Banheiro 1 - Térreo",
il ) "Banheiro 2 - 1°andar"

r
-

Sim

\———— Cadastrar outro recinto?

Nao

C.4 PROCESSO 04 - SISTEMAS CENTRAIS DE AQUECIMENTO DE AGUA
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Processo Cadastrar Sistemas Centrais de Aquecimento de Agua

Modo de averiguacao: -

Nao
Perguntar ao proprietario Existe algum sistema central de Médulo encerrado
ou morador, observar e/ou aquecimento de agua?
abrir torneiras e chuveiros.
Selecione aformade |
aquecimento de agua*
Insira observagdes — .
referente ao sistema® Cadastrar outro sistema?
Sim

A residéncia possui
-N& sistema de aguecimento (
(1) - gﬁ,‘,’ de agua compartilhado* de Sistemas de

Aguecimento Realizar Processo

n vezes, onde
n = quantidade
l |- de sistemas de
aquecimento de
agua cadastrados
#06 - Subprocesso
Inclusao de (Esse processo esta
documentos extras definido abaixo)
para o sistema de
aquecimento -
Medigao é 0-Nao
individualizada?* 1-Sim

Tirar foto do
contador ou conta*

C.5 SUBPROCESSO 05 - LEITURA DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO
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Subprocesso Leitura de Sistemas de Aquecimento

Listar:
1 - Recintos previamente cadastrados
2 - Telhado
3 - Jardim
4 - Quintal
5 - Outros

Selecionar recinto*

Tirar foto geral do
equipamento*

Tirar foto geral da
marcaletiqueta

Lista de marcas de acordo com
o tipo de sistema selecionado

Selecionar marca do
equipamento®

Selecionar modelo do
equipamento*

S

Tirar foto da nota
fiscal do
equipamento

—

f#'—\

Sim

Tirar foto da ficha e LN
técnica / Manual e O sistema evnsivel”?

Selecionar material da
tubulagéo®

Inserir diametro da
tubulagao®

Selecionar Material do
isolamento térmico
da tubulagao*

Inserir espessura do
isolamento térmico na
tubulagao de saida do
aquecedor (cm)*

Tirar foto de fotos
tiradas durante a
constru¢ao

Tirar foto de nota

fiscal

Inicio de verificagdes
sobre as tubulagdes

Listar materiais
(materiais.txt)
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A N\

o~
Tirar foto geral do | ~

1,2,50u7 -

~

Namero do sistema

reservatério

H

\\
N\

N informado
N

\

N /

\ /

7
\\//

////
///
Tirar fotos do projeto

7

Tirar fotos do
projeto

Tirar foto da ART
ou RRT

Comprimento do
reservatério. Medir
com trena
eletronica*

Inserir comprimento (m)
ou estimado
visualmente*

Diametro do
reservatorio. Medir
com trena
eletronica*

Inserir diametro (m) ou
estimado visualmente®

Inserir volume
nominal*

<Possui sistema acoplado? >

N /
Nio

Lista de equipamentos para

reservatorios de alta pressao,

baixa pressdo e em nivel
(incluir opgao outros)

Inserir COP*

Bassola do
Tablet

b

Tirar foto da ART ou
RRT

o

Inserir nimero de
painéis*

.m@@n

N
Sim i\\ 7 /Néo

Largura do Inserir largura do painel
painel. Medir com ou estimado visualmente*
trena eletronica®
PR ZE— l
. Inserir comprimento do
mento do ¥
pmn Medir com painel ou estimado
trena eletronica* visualmente

Orientacao dos
painéis (graus,

Inserir orientacdo dos
painéis (graus, sentido
horério, zero = norte)*
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painéis (graus, zero =

Usar acelerdmetro
horizontal, 90° = em pé)*

do Tablet

painéis (graus, zero
= horizontal, 90° =

Selecionar modelo do om pé)*

equipamento*

{ Inciinagao dos Inserir inclinagdo dos

—

Tirar foto da nota
fiscal

L

Tirar foto da ficha > Fim
técnica / manual

e—

C.6

SUBPROCESSO 06 - INCLUSAO DE DOCUMENTOS EXTRAS PARA O SISTEMA
DE AQUECIMENTO

Subprocesso Inclusao de Documentos Extras para o Sistema de Aquecimento

Inserir documentos extras associados a um sistema de aguecimento central.

Sim

Inserir nome N Cadastrar outro
do documento documento? -
EG)

Tirar foto do
documento
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C.7 PROCESSO 07 - PREENCHER RECINTOS

Processo Preencher Recintos

/ A fungéo do recinto & . Sim g
Selecionar Selecionar
. ——» Lavabo, Cozinha ou -
Recinto Banheiro? Aquecimento de
Agua
Listar recintos cadastrados
anteriormente
lNéo
#20 - Processo
i Cadastrar
. Componentes de
; Selecionar andar A fungao do recinto é Banheiro
1 - De cima , [—————
2 - De Baixo de comunicagao’ Escada?
3 - Ambos
As portas internas -
permitem ventilagao 0-Nao
mesmo estando 1-Sim
fechadas?*
J '8 N ' ™
#21 - Processo #%;:;gfso '%;:;:g:rsso #15 - Processo Fluxo anterior foi o Algofitmo __
Cadastrar Lampadas Ventiadores do P » Cadastrar Geometria —» Validador de Sim
do Recinto Recinto Recinto do Recinto Recintos?
\ 7 (- 7
Nao
' N 's D'
#18 - Processo #10 - Processo
Cadastrar Aberturas s
Zenitais AL
Construtivos
\ J \ J
Sim
#19 - Processo Deseja Cadastrar
Condicionamento Condicionamento Térmico? -~ Default "nao"
Térmico
Nao

N
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C.8 PROCESSO 08 - SELECIONAR AQUECIMENTO DE AGUA

Processo Selecionar Aquecimento de Agua

5 Selecionar sistema de |  Listar:

::rzae L:ﬁl:%;g de aquecimento para o 1- Sistemas cemrais'de aquecimento previamente cadastrados
equipamento: equipamento 2- S|§tema de aquecimento elétrico

- Torneira especifico* 3 - Nao possui

- Chuveiro 1

- Chuveiro 2 l

- Hidromassagem

#09 - Processo de

Opcao selecionada Leitura

foi 27

de equipamentos
elétricos
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C.9 PROCESSO 09 - LEITURA DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Processo Leitura de equipamentos elétricos

Chuveiros e torneiras elétricas

Selecionar marca do
equipamento*

Marca selecionada &
Tirar foto geral do Tirar foto da "outros"?

equipamento* marcaletiqueta

Sim

Iﬁ_l —_—
Equipamento pode ser, torneira, Lista de maroas de

o inrelagloel torneiras e i
chuveiro ou hidromassagem chuveiros (incluir Selecionar modelo do
0pgao "outros”) equipamento

Tirar foto da nota
fiscal

C.10 PROCESSO 10 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS

Processo Cadastrar Componentes Construtivos

#11 - Processo
Cadastrar Componentes
Construtivos de Piso

Sempre que executar
esse processo, apos

a primeira vez, deixar I A
como default as
::gr'ir;@::spﬁ meira #12 - Processo #13 - Processo #14 - Processo
vez que foi executado = Cadastrar Componentes Cadastrar Componentes Cadastrar Componentes
Construtivos das Construtivos das onstrutivos do Telhado e
Paredes Janelas Lajes

Fim
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C.11 PROCESSO 11 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS DO PISO

Processo Cadastrar Componentes Construtivos do Piso

Selecionar
acabemento do piso

T 01 - Laje concreto macica

Selecionar cor do piso

;'_l

1 - Branco 01- Cerémlca 02 - Laje pre-moldada concreto

2-Corclara 02 - Madeira 03 - Madeira

3 - Cor média 03 - Carpete

4 - Cor escura 04 - Pedra

5 - Preto 05 - Concreto J
06 - Vinilico

Listar:
« Exterior
~ Existe um espago de . « Vizinho
0-Nao arentre o piso mais Abaixo do piso = Terra? Se'ecionar 0 que « Terra
1-Sim baixo da casa e 0 existe abaixo do piso « Recinto cadastrado 1
solo? « Recinto cadastrado 2

(Listar todos os recintos
cadastrados)
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C.12 PROCESSO 12 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS DAS PAREDES

- PARTE 1

Processo Cadastrar Componentes Construtivos das Paredes

Repetir perguntas

n vezes, onde

n = total de paredes,
especificando o nimero

da parede atual.

Ex: Parede 1, Parede 2...
Resposta Default = Respostas
inseridas na primeira parede

Selecionar cor interna
da parede

Inserir espessura da
parede interna (cm)

Selecionar
composic¢ao estimada
da parede interna

Descrever a
composi¢ao da parede
interna se necessario

Inserir transmitancia

térmica da parede interna

em W/m2.k (apenas se
disponivel; raramente)

Selecionar cor externa

das paredes

Branco
Cor clara
Cor média
Cor escura
Preto

Listar opgoes:

1 - reboco - bloco ceramico vazado - reboco

2 - reboco - bloco concreto vazado - reboco

3 - reboco - tijolo macigo - reboco

4 - bloco ceramico aparente

5 - bloco concreto vazado aparente

6 - tijolo macigo aparente

7 - painel madeira - vazio - madeira

8 - painel madeira - isolamento térmico - madeira
9 - gesso acartonado - vazio - gesso acartonado
10 - gesso acartonado - isolamento - gesso acartonado
11 - painel concreto pre-moldado

12 - concreto celular

13 - solo, solo-cimento

14 - metal

Branco
Cor clara
Cor média
Cor escura
Preto
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C.13 PROCESSO 12 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS DAS PAREDES

- PARTE 2

Inserir espessura da
parede externa (cm)

Composigao estimada da
parede externa

Descrever a
composi¢ado da parede
externa se necessario

Inserir transmitancia
térmica da parede externa
em W/m2.k (apenas se
disponivel; raramente)

Nao

\ As outras paredes sao
iguais?

Sim

Aplicar informagdes

para todas as
paredes

Listar opgoes:

reboco - bloco ceramico vazado - reboco
reboco - bloco concreto vazado - reboco
reboco - tijolo macigo - reboco

bloco ceramico vazado aparente

bloco concreto vazado

tijolo macico

painel madeira - vazio - painel de madeira
painel madeira - isolamento térmico - painel madeira
gesso acartonado - vazio - gesso acartonado
painel de concreto pré-moldado

metal

C.14

PROCESSO 13 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS DAS JANELAS
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Processo Cadastrar Componentes Construtivos das Janelas

Selecione tipo de

Inserir total de janelas® janela*

%

Medir altura com
trena eletrénica*

—

—

Medir largura com
trena eletrénica*

Repetir perguntas

n vezes, onde

n = total de janelas,
especificando o nimero

da janela atual.

Ex: Janela 1, Janela 2...
Resposta Default = Respostas
inseridas na primeira janela

C.15 PROCESSO 14 - CADASTRAR COMPONENTES CONSTRUTIVOS DO TELHADO

E LAJES
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Processo Cadastrar Componentes Construtivos do Telhado e Lajes

S

Selecionar cor do teto Selecionar os tipos de
(interna)* forrofteto*

Selecionar o que
existe acima do recinto

Informar que nao

Sim i
rocito abaixo do p ; b mesmo recilo
recinto abaixo do piso Opgéo selecionada= ~.__J iot
& capturada no opgao abaixo do piso? parao g“‘: ‘:’“5 :b .
processo 11 gglr:izo 0 teto e abaixo

Nao

Selecionar espago tonar fi Acima do teto =
Existe tico? entre o forro e Seleclg::; Ppo de Exterior?
cobertura®
sim /
Selecionar ventilagao > Fim
—_—> do atico

LNéo

C.16 PROCESSO 15 - CADASTRAR GEOMETRIA DO RECINTO

Processo Cadastrar Geometria do Recinto

g D
Nao
Sy antror ol Agnerg Tarzooso | ) Medropbdreto | | Coprrpono
Recintos? oo eletrénica® de equipamento
- J
Sim
 EE—

#16 - Processo Inserirpq"u::g:?d Sk
Cadastrar Parede
e—

Repetir processo #16 n vezes, onde
n = quantidade de paredes

Colocar observagao:
Parede 1 = parede da porta (entrada)
Demais paredes no sentido horario
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C.17 PROCESSO 16 - CADASTRAR PAREDE

Processo Cadastrar Parede

Medir comprimento
da parede com trena
eletronica

Inserir &ngulo da parede

Sim
#17 - Processo

Cadastrar Janela '

Nao

Parede possui porta
para outro ambiente?

Inserir condigcao de
contorno

Parede possui janela?

lNéo

Contorno diferente de
externo?

j Sim

C.18 PROCESSO 17 - CADASTRAR JANELA
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Processo Cadastrar Janela

e Nao
~ Alguma janela ja foi
cadastrada
anteriormente?

Listar janelas
cadastradas em

outros recintos.

Ex. Quarto 1 Janela 1
Entao atribui a todos os

Selecionar janela Tirar foto da janela®

inputs as mesmas
informagdes cadastrada

na janela selecionada, porém
permitindo que o usuario
altere alguma informagao
da janela atual.
Selecionar material*
Selecionar tipo de vidro*

Selecionar tipo de
janela®

Nao

Possui Veneziana

b Tirar foto dos

detalhes da
veneziana®

Medir altura da
janela com trena
eletrénica®

Medir largura da
janela com trena
eletrénica®

Selecionar protegoes
internas*

Selecionar porcentagem
area com abertura

Tirar 2 fotos da visdo
externa da janela®

Exterior da janela possui Sedm
vizinhos ou obstrugdes?

externo - vertical

Sim Medir distancia
ortogonal com trena
eletronica

Quanta janelas deste

Selecionar dispositivo
de sombreamento
externo - horizontal

Janela possui
mosquiteiro?

Inserir altura (em
andares acima do andar
em questao)

tipo nesta parede?*

C.19 PROCESSO 18 - CADASTRAR ABERTURAS ZENITAIS
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Processo Cadastrar Aberturas Zenitais

Selecionar tipo de > Possui

Tirar foto da ;
janela* Veneziana

abertura®

Selecionar tipo
de vidro*

Selecionar <
protecdes internas*

:

Selecwnara possibilidade de
pognr‘lt:ggglumfea abertura?

A

Tirar foto dos
detalhes da
veneziana®

C.20 PROCESSO 19 - CONDICIONAMENTO TERMICO
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Processo Condicionamento Térmico

Selecionar modelo do Tirar foto da
equipamento* etiqueta

Selecione o tipo do Selecionar marca do

ar condicionado equipamento®

Tirar foto Tirar foto do Tirar foto do Tirar foto da
unidade interna* Projeto ART/RRT nota fiscal
Unidade externa é Tirar foto unidade
acessivel? externa®

1 Nao
Sim

\ Cadastrar outro ar
condicionado?

Nao

C.21 PROCESSO 20 - CADASTRAR COMPONENTES DO BANHEIRO
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Processo Cadastrar Componentes do Banheiro

-
Néo ' ) /
Sim _ . Néo O sistema de descarga é Tirar foto de
Recinto = Banheiro? >——> Pcssu;)l ’uevsi:p?,awm —y de duplo acionamento?* Comprovante
A bacia sanitaria & Nao Sim
atendida pelo Cadastrar outra bacia )
reservatorio pluvial?* sanitaria?
O chuveiro usa de
Tirar foto de "
Comprovante restritor de vazao?*
Sim
Cadastrar outro
chuveiro?
Nao
A torneira utiliza Cadast i
_ arejador?” adastrar outra ;
torneira?

I

sim J

C.22 PROCESSO 21 - CADASTRAR LAMPADAS DO RECINTO
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Processo Cadastrar Lampadas do Recinto

Informar a Selecionar Tipo de Flgtrggp;ad':r
quantidade de lampada predominante predominante do
lampadas no recinto® do recinto recinto”

C.23 PROCESSO 22 - CADASTRAR VENTILADORES DE TETO DO RECINTO

Processo Cadastrar Ventiladores de Teto do Recinto

Recinto possui
ventilador
de teto?

Nao J Sim T / Sim J

Deseja cadastrar outro
ventilador de teto?

Selecionar modelo do Tipo OU Modelo =

Selecionar marca do L
ventilador* —> Outros?

ventilador*

Fotografar
Marca/Modelo do
ventilador de teto*

Fim <

Fotografar nota
fiscal do
ventilador de
teto

N

o
)
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C.24 PROCESSO 23 - CADASTRAR REFRIGERADORES DO RECINTO

Processo Cadastrar Refrigeradores do Recinto

Sim
Recinto possui
> refrigerador?
Nao

Sim
Tipo OU Modelo =
QOutros?

Selecionar marca
do refrigerador*

Selecionar modelo
do refrigerador*

Sim
Nao Refrigerador atende as dol;ztogral'ar oo e
iR O e R
C.25 PROCESSO 24 - REUSO DE AGUA
Processo Reuso de Agua
Nao
Possui reservatorio de

agua pluvial?

@ N

Fotografar

reservatorio*

“ 7
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APENDICE D - ALGORITMO DE ANALISE DA CONDICAO DE CONTORNO
DOS RECINTOS

O algoritmo tem como objetivo ampliar a qualidade da coleta de dados in loco, evi-
tando inconsisténcias.

Seu objetivo estd em validar as condigdes de contorno de um recinto. O inspetor
preencherd as informacoes externas de cada recinto, o algoritmo entao verificara se as
informagoes de cada recinto coincidem. Ex.: Se no recinto 1, a parede_ 1 possui condic¢ao
de contorno a parede 3 do recinto 5, essa ultima (parede 3) deve possuir a primeira
(parede 1) como condi¢dao de contorno. Este algoritmo utiliza uma pseudo linguagem

para melhor entendimento de todos os envolvidos.

Algoritimo D.1: Algoritmo de Anélise daCondicao de Contorno dos Recintos.

1 var array arrayDeRecintos; //um array ou objeto com todos os recintos
cadastrados
var int quantidadeRecintos;
3 se quantidadeRecintos > 0

//percorre por todos os recintos

5 paracada recinto em arrayDeRecintos
//percorre por todas as paredes do recinto
7 paracada parede em recinto
// demonimarei o recinto encontrado como recintoContorno
9 se parede.condicaoContorno = algumRecintoCadastrado
var validacao = falso
11 //percorre
paracada paredeDoContorno em recintoContorno
13 se paredeDoContorno.condicaoContorno = recinto
validacao = verdadeiro
15 sairdoloop
fimse
17 fimparacada
19 se validacao = falso

exibir "A parede {{numero da parede}} do recinto {{nome do
recinto}} esta com uma inconsistencia ao verificar sua
condicao de contorno com o recinto {{nome do

recintoContorno } }."

21 fimse
fimse
23 fimparacada
fimparacada

25 fimse
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APENDICE E - DIGRAMA DE ENTIDADES E SEUS RELACIONAMENTOS

E.1 DIAGRAMAS E RELACIONAMENTOS - PARTE 1
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E.2 DIAGRAMAS E RELACIONAMENTOS - PARTE 2

Material
Isolamento
Térmico

Foto Ficha
‘écnica/Manual

Foto Geral

\
Foto
Diametro

Diametro |
Tubulagéo
Foto
ARt Visibiidade!
Observagbes

Foto Nota

Sistema
central de
Aquecimento

de Agua

' Reservatorio

cessibilidade

- Lampadas

2

Ventilador w

¢

“— Refrigerador

Foto
Documentagéo Foto
ENCE Refrigerador

ﬁ

Atende
Distancias
Minimas

Geometria
Pé-direito

Atende
Distancias
Minimas

Foto

0
ENCE Refrigerador




E.3 DIAGRAMAS E RELACIONAMENTOS - PARTE 3

I

Espessura
Intema
Allirs oo Paredes
s Janelas Angulo

Condigao de’
Contorno

Transmiténcia
térmica Parede
Externa

Porta Outro
Ambiente

Espessura Cor Externa

Extemna
Cor
Modelo
Piso
Foto Acabamento
I Condicionamento’
Térmico
Estrutura
Espaco Abaixo Piso
Abaixo Piso
Cor Interna

+  Telhado
Tipo de
forrofteto

iste Acima
Ventilagao Tipo Telha
Atico
Porcentagem
Abertura

Protegdes Peeoil

i F :
nemas ) Tipo Vidro | | Material | gronrs,| Venezi




1

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

APENDICE F - EXEMPLO DE ARQUIVO NO FORMATO JSON GERADO
PELO APLICATIVO MOVEL

"relatorio_asbuilt”: "http://domain_and_location_pdf_file",
"uh_ou_usocomum”: "uh",
"municipio”: "nothing",
"estado”: "PE",
"regiao”: "sul",
"reservatorio_agua_pluvial”: "sim",
"aa_existe”: "sim",
"aa_sistemas_numero"”: 1,
"aa_norma_atende”: "sim",
"aa_sistema”: [
{
"id_aa": 1,
"tipo": "acumulacao_eletrico”,
"reservatorio_comprimento”: 1.54,
"reservatorio_diametro”: 0.53,
"resistencia_termica_reservatorio”: 2.4,
"vol_reservatorio”: 0.2,
"ence": "a",
"potencia”: null,
"cop”: null,
"area_painel”: null,
"numero_paineis”: null,
"orientacao_paineis”: null,
"inclinacao_paneis”: null,
"fator_eff": null,
"fr_ul”: null,
"tubulacao_material”: "cobre”,
"tubulacao_mat_isolamento”: "poliuretano_calha”,
"tubulacao_diametro”: ©.035,
"tubulacao_espessura_isolamento”: 0.011
3
1,
"andares_numero”: 1,
"andar"”: [
{
"id_a": 1,
"indice": -1,
"nome": "piso inferior”
3
1,
"recintos_numero”: 3,
"recinto”: [
{
"id_r": 1,
"funcao”: "banheiro”,
"porta_ventilacao”: "nao",
"area": 8.34,
"aa_sist_torneira”: @

"aa_sistl_chuveiro”:

’

’
1
"aa_sist2_chuveiro”: @,

80



53

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

75

77

79

81

83

85

87

89

91

93

95

97

99

101

103

105

107

81

"aa_sist_hidro": 0o,

"bacia_reuso”: "nao",

n "

"bacia_duploacionamento”: "nao",

"chuveiro_restritor"”: "nao",

"torneira_arejador"”: "nao",

"nome" :
"andar":

"banheiro suite”,
1 b

"pe_direito": 2.9,

"numero_paredes”: 4,
"orientacao_porta”: 315,
"parede”: [
{
"id_p": 1,
"comprimento”: 5,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”: @,
"material”: 1,
"cor_interna": 1,
"cor_externa": 3,
"espesssura": 0.12,
"descricao_composicao”: "reboco 2cm, bloco de
reboco 2cm”,
"transmitancia”: 2.23,
"absortancia_externa”: 0.7,
"janela"”: null
3,
{
"id_p": 2,
"comprimento”: 2,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”: 0,
"material”: 3,
"cor_interna"”: null,
"cor_externa"”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null),
"janela”: null
3,
{
"id_p": 3,
"comprimento”: 5,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”: 0,
"material”: 8,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null,
"janela”: null
1,
{

"id_p": 4,
"comprimento": 2,

solocimento 23 cm,



109

111

113

115

117

119

121

123

125

127

129

131

133

135

137

139

141

143

145

147

149

151

153

155

157

159

161

163

82

"angulo"”: 90,
"condicao_contorno”: -2,
"material”: 2,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,

"descricao_composicao”:
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”:
"janela”: null

}

1,

"piso": {
"condicao_contorno”: -1,
"espaco_ar_sob_piso": @,
"espaco_ar_sob_piso": 0,
"material”: 1,
"acabamento”: 1,
"cor_interna”: 2

3,

"teto": {
"condicao_contorno”": @,
"material”: 0,
"cor_interna": 2,
"atico": 0,
"atico_ventilacao”": 0,
"telhado": 5,

"janela": null
3,
"condicionamento”: null,

"lampadas”: {
"quantidade”: 1,

"tipo": 2
3,
"ventiladores_teto"”: null,
"refrigerador”: null
"id_r": 2,
"funcao": "quarto”,
"porta_ventilacao”: "nao",
"area": 8.34,
"aa_sist_torneira”: null,
"aa_sistl_chuveiro”: null,
"aa_sist2_chuveiro"”: null,
"aa_sist_hidro": null,
"bacia_reuso”: null,
"bacia_duploacionamento”: null,
"chuveiro_restritor”: null,
"torneira_arejador"”: null,
"nome"”: "quarto casal”,
"andar”: 1,
"pe_direito": 2.7,
"numero_paredes”: 6,
"orientacao_porta”: 315,
"parede”: [

{

null

null ,
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167

169

171

173

175

177

179

181

183

185

187

189

191

193

195

197

199

201

203

205

207

209

211

213

215

217

219

221

83

"id_p": 1,
"comprimento”: 4,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”: @,
"material”: 4,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null,
"janela”: [
{
"id_j": 1,
"tipo": 2,
"veneziana": @,
"material”: 1,
"vidro"”: 1,
"protecao_interna_tipo"”: null,
"protecao_interna_cor”: null,
"largura”: 1.2,
"altura”: 1.05,
"area_abertura”: 3,
"tela-mosquiteiro”: 0,
"sombreamento_horiz": @,
"sombreamento_vertical”: @,
"obstrucao”": 1,
"obstrucao_distancia”: 3.5,
"obstrucao_andares”: 1,
"quantidade_janelas”: 1
3
1
"id_p": 2,
"comprimento": 7,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno": 0,
"material”: 6,
"cor_interna”: null,
"cor_externa": null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null,
"janela”: null
"id_p": 3,
"comprimento”: 2,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”": @,
"material”: 5,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
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225

227

229

231

233

235

237

239

241

243

245

247

249

251

253

255

257

259

261

263

265

267

269

271

273

275

277

84

"transmitancia”: null,
"absortancia_externa"”: null,
"janela”: null

"id_p": 4,

"comprimento”: 5,

"angulo”": 270,
"condicao_contorno": 0,
"material”: 8,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null,
"janela"”: null

"id_p": 5,

"comprimento”: 2,

"angulo”: 90,
"condicao_contorno”": @,
"material”: 3,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null,
"janela”: null

"id_p": 6,

"comprimento”: 2,

"angulo”: 90,
"condicao_contorno”: 0,
"material”: 7,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,
"descricao_composicao”: null,
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”: null),
"janela”: null

1,

"piso": {
"condicao_contorno”: -1,
"espaco_ar_sob_piso"”: null,
"material”: 2,
"acabamento": 2,
"cor_interna": 2

3,

"teto": {
"condicao_contorno”: 0,
"material”: 0,
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281

283

285

287

289

291

293

295

297

299

301

303

305

307

309

311

313

315

317

319

321

323

325

327

329

331

333

335
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"cor_interna": 2,
"atico": 0,
"atico_ventilacao”: 0,

"telhado": 5,
"janela"”: null
"condicionamento”: {

"power"”: 2000,
"COP": 3.2,

nn

"ence”: "a",

"quantidade”: 1

"lampadas”": {

"quantidade": 1,
"tipo": 2

"ventiladores_teto": {

"quantidade”: 1,
"ence”: "p"

"refrigerador”: {

"ence": "b"
"id_r": 3,
"funcao": "lavabo”,
"porta_ventilacao”: "nao",
"area": 8.34,
"aa_sist_torneira”: 0,
"aa_sistl_chuveiro"”: null,
"aa_sist2_chuveiro”: null,
"aa_sist_hidro"”: null,
"bacia_reuso"”: "nao",
"bacia_duploacionamento”: "nao"
"chuveiro_restritor”: null,
"torneira_arejador”: "nao",
"nome": "lavabo social”,
"andar": 1,
"pe_direito": 3.2,
"numero_paredes”: 4,
"orientacao_porta”: 45,
"parede”: [
{
"id_p": 1,
"comprimento”: 6,
"angulo”: 90,
"condicao_contorno”": 0,
"material”: 9,
"cor_interna”: null,
"cor_externa”: null,
"espesssura”: null,

"descricao_composicao”:
"transmitancia”: null,
"absortancia_externa”:
"janela”: null

null

null ,
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339

341

343

345

347
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351

353

355

357

359

361

363

365

367

369

371

373

375

377

379

381

383

385

387

389

391

86

"id_p":

"comprimento”:

2 ’

"angulo”:
"condicao_contorno": 0,

"material”:

"cor_externa":

90,

"espesssura”:
"descricao_composicao”:

"transmitancia”:

10,
"cor_interna”:

2 ’

null,
null,
null,

null,

"absortancia_externa”:

"janela":

"id_p":

"comprimento”:

3 ’

"angulo”:
"condicao_contorno": @,

"material”:

"cor_externa":

null

90,

"espesssura”:
"descricao_composicao”:

"transmitancia”:

6 ’
"cor_interna”:

6 )

null,
null
null,

null,

"absortancia_externa”:

"janela":

"id_p":

"comprimento”:

4 ’

"angulo":

null

90,

2 ’

"condicao_contorno”: 0,

"material”:

"cor_externa”:

"espesssura’:

13,
" ; "
cor_interna”:

null,
null
null,

"descricao_composicao”:

"transmitancia”:

null,

"absortancia_externa”:
"janela":

]r
"piSO": {

"condicao_contorno”:

null

_1,

"espaco_ar_sob_piso"”: null,

"material”:

3 ’

"acabamento":

"cor_interna”:

3,
"teto": {

"condicao_contorno”:

"material”:

0 ’

"cor_interna”:

"atico": 0,

"atico_ventilacao”:

"telhado":

5 )

3 )
2

2’

0 )

0 ’

null,

null ,

null

null ,

null

null ,
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393

395

397

399

401

403

405

407

409

411

413

415

417

419 3}

"janela": [
{

"id_j": 1,
"tipo": 2,
"veneziana": 0,
"material”: 1,
"vidro”: 1,
"protecao_interna_tipo”: null,
"protecao_interna_cor”: null,
"largura”: 1.2,
"altura”: 1.05,
"area_abertura”: 1,
"abertura_possivel”: 0,
"quantidade_janelas": 1

3,

"condicionamento”: null,
"lampadas”: {
"quantidade”: 1,

"tipo": 2
}Y
"ventiladores_teto"”: null,
"refrigerador”: null
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