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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica tem como objetivo
modelar o padrio de uso de energia elétrica em habitag¢des sociais multifamiliares do municipio
de Belém (PA), respondendo a seguinte pergunta: qual € o perfil termoenergético do estoque
de conjuntos habitacionais de Belém? A pesquisa foi desenvolvida no ambito do projeto

Hab.LabEEE.

A metodologia compreende a caracterizagdo de 3 conjuntos do programa Minha Casa
Minha Vida (MCMYV), com base em tipologia construtiva, insercdo urbana, materiais e
densidade habitacional. Os levantamentos transversais utilizaram o instrumento confortimetro
HD32.3TC (Delta OHM), fornecendo dados de temperatura operativa, umidade relativa e
padroes de ocupagdo. As faixas de temperatura aceitdvel foram determinadas a partir de

percepgoes dos moradores correlacionadas com os dados medidos.

Combinando medic¢des térmicas, informagdes das contas de luz e rotinas de uso, o
estudo resultou na modelagem de um arquétipo representativo das habitagdes sociais de Belém,
possibilitando a estimativa de poténcia instalada e habitos energéticos. Os resultados
contribuem para o planejamento energético urbano, estratégias de retrofit e desenvolvimento

de politicas publicas de eficiéncia energética adaptadas ao contexto amazonico.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, habitacdo social, modelagem termoenergética,

conforto térmico, temperatura operativa.



ABSTRACT

This undergraduate thesis in Electrical Engineering aims to model the pattern of
electricity use in multifamily social housing units in the municipality of Belém (PA), addressing
the following research question: what is the thermoenergetic profile of the social housing stock

in Belém? The study was developed within the scope of the Hab.LabEEE project.

The methodology involves the characterization of three housing complexes from the "Minha
Casa Minha Vida" (MCMYV) program, based on construction typology, urban context, building
materials, and occupancy density. Cross-sectional field surveys were carried out using the
HD32.3TC thermal comfort meter (Delta OHM), providing data on operative temperature,
relative humidity, and occupancy patterns. Acceptable temperature ranges were determined by

correlating occupants' thermal perceptions with the measured environmental data.

By combining thermal measurements, electricity bill data, and usage routines, the study resulted
in the modeling of a representative archetype for the social housing units in Belém. This model
enables the estimation of installed load and energy-use habits. The findings contribute to urban
energy planning, building retrofit strategies, and the development of energy efficiency policies

tailored to the Amazonian context.

Keywords: Social housing; thermal comfort; operative temperature; energy efficiency;

residential archetypes.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problema de Pesquisa

O crescimento urbano desordenado e a persisténcia do déficit habitacional brasileiro
tém motivado politicas publicas de provisdo habitacional em larga escala. Entre 2019 e 2022, o
déficit habitacional no pais aumentou 4,2%, sendo a regido Norte a mais afetada, concentrando
42,8% das inadequagdes domiciliares (FJP, 2024). Nesse contexto, o Programa Minha Casa,
Minha Vida (MCMYV), embora tenha desempenhado papel relevante na ampliagdo do acesso a
moradia, promoveu a reproducao de solugdes construtivas padronizadas, frequentemente

dissociadas das caracteristicas climaticas locais (BAVARESCO et al., 2021).

No municipio de Belém, capital do estado do Pard, inserido na Zona Bioclimatica 6A
conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2024), os empreendimentos do MCMYV enfrentam severas
limitagdes térmicas devido ao clima equatorial imido, com altas temperaturas médias e
umidade relativa elevada durante praticamente todo o ano. As habitacdes analisadas,
localizadas nos conjuntos Viver Independéncia, Riacho Doce II e Paulo Fonteles, apresentam
deficiéncias importantes de desempenho térmico, o que potencializa o uso de ventiladores e

eleva o consumo energético residencial (GARCIA, 2020; MORAES et al., 2021).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o setor residencial representou
31% do consumo total de energia elétrica no Brasil em 2023, destacando-se como a segunda
maior classe consumidora. Entre 2004 e 2023, o crescimento do consumo residencial foi da
ordem de 110%, impulsionado pela maior penetragdo de equipamentos elétricos e pelas
limitagdes térmicas dos edificios, que exigem estratégias artificiais para garantir habitabilidade.
Tal cendrio € especialmente critico em regides tropicais, como a Amazonia urbana, onde o
desconforto térmico € recorrente e impacta diretamente a qualidade de vida dos moradores

(SILVA et al., 2023; KOMMENDA et al., 2023).
1.2 Hipdtese de Solugdo

Considerando a replicacao de modelos construtivos padronizados no ambito do MCMV
e a auséncia de adaptagdo as condicdes bioclimaticas amazonicas, € plausivel supor que as
Habitagdes de Interesse Social (HIS) do municipio de Belém apresentam um perfil de consumo
energético condicionado pela ineficiéncia térmica das edificacdes e pela adogdo de estratégias

artificiais de climatizacdo. A construcdo de um arquétipo de consumo energético real,



fundamentado em dados empiricos sobre posse de equipamentos, habitos de uso e padrdes de
ocupagdo, podera contribuir significativamente para o entendimento do comportamento
energético dessas unidades e para o desenvolvimento de modelos preditivos mais robustos em

estudos futuros.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Modelar o perfil de consumo energético real de habitagdes sociais
multifamiliares do municipio de Belém-PA, por meio da abordagem bottom-upl,
utilizando dados térmicos, ocupacionais e de consumo elétrico para constru¢do de um

arquétipo representativo que subsidie pesquisas futuras em eficiéncia energética.

1.3.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar os conjuntos habitacionais Viver Independéncia, Riacho Doce II e Paulo
Fonteles, com base em sua tipologia, inser¢do urbana e materiais construtivos;

e Levantar dados empiricos de variaveis térmicas (temperatura operativa, umidade
relativa, velocidade do ar) a partir de monitoramento com o confortimetro HD32.3TC,
segundo o protocolo transversal do HAB.LABEEE (OLIVEIRA et al., 2024);

e Identificar o padrdo de posse e uso dos principais equipamentos eletrodomésticos nas
unidades analisadas;

e Estimar o consumo elétrico por meio da metodologia bottom-up, com base na
frequéncia de uso e poténcia dos equipamentos;

e Comparar os valores estimados com os dados reais de consumo constantes nas contas
de luz dos moradores;

e Desenvolver um arquétipo energético consolidado a partir das médias obtidas nos trés
conjuntos, com potencial para alimentar modelos computacionais de simulacdo e

predi¢do energética em estudos de continuidade.

1.4 Justificativa

' A abordagem bottom-up estima o consumo de energia a partir da posse de equipamentos e seus padrdes reais
de uso, possibilitando modelagens energéticas de base empirica.
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A complexidade dos problemas termoenergéticos nas HIS brasileiras exige abordagens
metodoldgicas que combinem dados objetivos, como medi¢des térmicas e registros de
consumo, com varidveis comportamentais dos usuarios. No caso de Belém, a combinagdo do
clima severo com edifica¢des pouco adaptadas agrava o desconforto térmico e intensifica o uso
de equipamentos elétricos para compensagdo ambiental (GHIST; LAMBERTS, 2003; JAYNE,
2020).

A aplicagdo da metodologia bottom-up, consolidada em estudos nacionais e
internacionais, permite mapear o consumo energético de forma desagregada, com base na posse
de equipamentos, tempo de uso e nimero de moradores por domicilio (SCHAEFFER et al.,
2012; TEIXEIRA et al., 2022). Essa abordagem, ao considerar a diversidade de habitos e
contextos sociais, viabiliza a constru¢do de arquétipos energéticos fidedignos, que poderdao
alimentar futuros modelos preditivos com uso de inteligéncia artificial, como redes neurais

artificiais, contribuindo com pesquisas de maior escopo em programas de pds-graduacao.

O presente trabalho, portanto, busca oferecer uma base empirica qualificada sobre o
comportamento energético real de conjuntos habitacionais do MCMV em Belém-PA, com
vistas a subsidiar estudos futuros voltados ao aprimoramento da eficiéncia energética no setor
residencial popular, respeitando as particularidades regionais e socioecondmicas da populacao

amazonica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Habitagdo Social e o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV)

A habitacao social no Brasil ¢ um vetor fundamental de politicas publicas voltadas a
redu¢do do déficit habitacional e a promogao da equidade urbana. Desde 2009, com o
langamento do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), o pais passou a investir
sistematicamente em empreendimentos destinados as camadas de menor renda. Contudo,
apesar de sua abrangéncia, o programa tem sido criticado pela padronizagdo excessiva, baixa

eficiéncia energética e desconexao com o contexto climatico local.

O MCMV priorizou a constru¢do de unidades habitacionais com baixo custo inicial, o
que, por consequéncia, levou ao uso de materiais de baixa inércia térmica e pouca consideracao
por estratégias bioclimdticas. Essas limitacdes refletem-se diretamente no desempenho
termoenergético das edificagdes, impactando tanto o conforto dos moradores quanto a

eficiéncia do uso da energia elétrica.

Estudos de campo, como os realizados por Garcia (2020) e Machado (2022), mostram
que as habitagdes MCMV frequentemente ndo atingem niveis minimos de conforto térmico
estabelecidos pelas normas técnicas nacionais (como a NBR 15575 e NBR 15220). O baixo
desempenho térmico das envoltdrias leva ao aumento do uso de ventiladores, condicionadores
de ar ou outros dispositivos de resfriamento, resultando em maior consumo energético nas

regides quentes e imidas, como Belém/PA.

Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a contribuir com diagndsticos e solugdes
mais técnicas para o setor, estruturando arquétipos de consumo energético baseados em
levantamentos térmicos reais e modelagens dindmicas. A pesquisa realiza modelagem “de
baixo para cima” do perfil energético das habitagdes considerando o consumo real e
comparando com o perfil energético dos parametros normativos da NBR 15575:2021, utilizada
na etiquetagem residencial brasileira INI-R (Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo

de Eficiéncia Energética de Edifica¢des Residenciais).
2.2 Conforto térmico e temperatura operativa

O conforto térmico em edificagdes ¢ um dos principais indicadores de qualidade
ambiental interna e esta diretamente associado ao bem-estar dos ocupantes € ao uso racional de

sistemas eletromecanicos de climatizagcao. Em regides de clima quente e imido, como Belém,
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a auséncia de estratégias de ventilacdo natural e sombreamento adequado contribui para o
superaquecimento dos ambientes, for¢gando o uso de aparelhos como ventiladores e
condicionadores de ar. Esse comportamento tem implicagdes diretas no consumo de energia

elétrica e no dimensionamento das cargas internas das habitagdes sociais.

A avaliacao do conforto térmico pode ser feita com base em diversos indicadores, sendo
a temperatura operativa (Top) um dos mais representativos. Esse parametro sintetiza o efeito
combinado da temperatura do ar e da radiagdo térmica das superficies internas, sendo
especialmente relevante em ambientes naturalmente ventilados. Segundo a norma ASHRAE
Standard 55 e a NBR 16401-2:2021, a temperatura operativa € o parametro mais adequado para
representar a sensacao térmica dos ocupantes quando a velocidade do ar € inferior a 0,2 m/s e

a diferenca entre temperatura radiante e do ar ¢ significativa.

No contexto da habitacao social, a analise da temperatura operativa ¢ essencial para
identificar o grau de desconforto térmico, especialmente considerando os padrdes construtivos
do programa MCMYV, frequentemente marcados por materiais de baixa inércia térmica,
auséncia de isolamento e aberturas mal posicionadas. Estudos conduzidos por Machado (2022)
e Favero et al. (2024) reforcam que a sensagao térmica real pode ser subestimada se apenas a
temperatura do ar for considerada, o que reforca a importancia do uso da Top em levantamentos

de campo.

Além disso, a pesquisa de Favero et al. (2024) chama atencdo para os desafios
metodoldgicos na coleta e interpretacdo de dados ambientais em investigagdes centradas no
conforto humano. O artigo propde o uso combinado de estatistica robusta e protocolos de
medicao bem definidos, destacando que as interpretagdes equivocadas podem comprometer a

validade dos resultados de conforto térmico em edificios residenciais.

Os dados de temperatura operativa foram obtidos a partir de medi¢des com
confortimetro HD32.3TC, que registra simultaneamente temperatura de globo, temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do ar — parametros que, em conjunto, permitem o calculo

preciso da Top.

A partir desses dados, foram definidas zonas de aceitabilidade térmica adaptativas,
considerando a temperatura média externa conforme previsto na ASHRAE 55, ajustada ao
contexto amazonico. Esse método permite inferir quais faixas de temperatura operativa sao

potencialmente aceitdveis para os ocupantes, sem a necessidade de climatizagdo artificial, o que
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¢ particularmente 1til para a modelagem de arquétipos energéticos compativeis com habitagao

de interesse social.

2.3 Indicadores de desempenho energético em edificagdes

A avaliacdo do desempenho energético em edificacdes ¢ um tema central para a
Engenharia Elétrica, pois envolve o diagnostico e a previsdao da demanda energética, a analise
da eficiéncia de sistemas e a proposi¢ao de estratégias de racionalizagdo de consumo. No Brasil,
esse processo € orientado por instrumentos normativos e regulatorios, como a INI-R (Instrugdes
Normativas do Inmetro), que estabelecem critérios para classificacdo do desempenho

energético de residéncias unifamiliares e multifamiliares.

Tais indicadores consideram variaveis como: area construida, carga térmica interna,
poténcia instalada de equipamentos, ventilagdo natural, desempenho da envoltdria e sistemas
de condicionamento de ar. O enfoque técnico da Engenharia Elétrica contribui nesse processo
por meio da andlise de perfil de carga e da distribui¢do dos usos finais de energia, como
iluminagdo, refrigeragdo, coccdo, aquecimento elétrico e eletronicos — componentes

diretamente relacionados ao consumo de energia elétrica e ao dimensionamento das instalagoes.

Estudos como o de Schaeffer et al. (2020) e Favero et al. (2020) reforcam a importancia
de modelos bottom-up para estimar o consumo residencial, partindo da caracterizagdo dos
equipamentos presentes, de sua frequéncia de uso e de dados climaticos regionais. Em contextos
como o de Belém, onde o desconforto térmico impulsiona o uso de ventiladores e
condicionadores de ar, a presenca desses aparelhos tem peso significativo na curva de carga

residencial e, portanto, deve ser incluida nos indicadores de desempenho energético.

Segundo dados do Plano Nacional de Energia (EPE, 2025), o setor residencial brasileiro
representava cerca de 25% da demanda total de eletricidade, com destaque para o crescimento
do uso de aparelhos eletrodomésticos e sistemas de climatizagao nas regides Norte e Nordeste.
O estudo de Medeiros et al. (2021) também mostra que o uso final da energia elétrica no setor
residencial ¢ fortemente influenciado por fatores como clima, renda e padrdes culturais, o que

demanda metodologias regionalizadas para analise energética.

No contexto deste trabalho, os indicadores de desempenho energético foram definidos
a partir da poténcia instalada média por tipo de ambiente, da frequéncia de uso dos

equipamentos (informada pelos moradores) e da correspondéncia entre a rotina de ocupagdo e
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consumo energético mensal. Essa abordagem permite avaliar com maior precisao os impactos
do comportamento do usudrio no consumo de energia elétrica, propondo arquétipos

termoenergéticos que refletem o uso real da habitagdo e ndo apenas seu potencial construtivo.

Além disso, a proposi¢ao de modelos simplificados de consumo energético por faixa de
temperatura operativa pode subsidiar a criagdo de indicadores mais sensiveis a realidade das
habitagdes sociais da Regido Norte, permitindo simulagdes energéticas que considerem
estratégias passivas e a racionalizacdo do uso de climatizadores. Tais estratégias refor¢am a
contribuicao da Engenharia Elétrica na busca por solugdes sustentaveis e acessiveis para o setor

residencial.
2.4 Modelagem termoenergética e arquétipos residenciais

A modelagem termoenergética de edificagdes ¢ uma ferramenta essencial para estimar
o desempenho térmico e energético de ambientes construidos, permitindo simular diferentes
cenarios de uso, materiais e estratégias de climatizacdo. Para habitacdes sociais, onde os
recursos sdo limitados e as condigdes construtivas frequentemente comprometem o conforto
ambiental, a modelagem se apresenta como instrumento técnico de diagnostico e proposi¢ao de

melhorias com base em evidéncias.

No ambito da Engenharia Elétrica, essa modelagem permite compreender a variacdo da
carga térmica interna, a demanda por energia elétrica e os impactos da ocupacao e do clima no
perfil de consumo energético. A abordagem mais adotada em estudos desse tipo ¢ a modelagem
bottom-up, que parte da caracterizacdo detalhada das unidades residenciais — equipamentos
presentes, frequéncia de uso, nimero de moradores, area 1til, ventilagdo — e do uso combinado

de dados ambientais reais e simulagdes computacionais.

Autores como Schaeffer et al. (2020) e Jayne Garcia (2020) aplicam essa abordagem
para desenvolver arquétipos energéticos residenciais, definidos como unidades habitacionais-
tipo que representam o comportamento térmico e energético de um grupo de edificagdes com
caracteristicas semelhantes. Esses arquétipos podem ser classificados por regido, faixa de renda,
tipologia construtiva ou nivel de eficiéncia, e sdo amplamente utilizados em estudos de
planejamento energético, dimensionamento de sistemas de climatizagao e avalia¢ao de politicas

publicas.
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3. METODOLOGIA

A modelagem termoenergética foi construida com base em dados primarios coletados
em campo, por meio de levantamentos transversais com o confortimetro HD32.3TC, e
questionarios aplicados durante entrevistas com os moradores. As varidveis analisadas
incluiram temperatura operativa, umidade relativa, frequéncia de uso de climatizadores e
padrdo de ocupagdo dos ambientes. Esses dados foram cruzados com os consumos mensais de
energia elétrica informados pelos moradores, possibilitando a estimativa da poténcia instalada

média e da demanda diaria de cada grupo habitacional.

Com base nesses dados, foi desenvolvido um arquétipo real, representativo da
estimativa de poténcia instalada e dos habitos energéticos observados nos conjuntos
habitacionais de Belém. Esse arquétipo ndo apenas sintetiza a diversidade de condigdes
habitacionais encontradas, como também pode ser utilizado para simulagdes energéticas futuras
(via software como EnergyPlus), subsidiando o dimensionamento de redes, a avaliacdo de
politicas tarifarias ou o desenvolvimento de programas de eficiéncia energética voltados a

habitagdo de interesse social.

A construgdo desse arquétipo baseado em dados reais representa uma contribui¢dao
metodologica relevante da Engenharia Elétrica aplicada a edificacdo, ao permitir a transigao de
analises tedricas para diagnosticos praticos e contextualizados. Com isso, amplia-se o potencial
de intervencao técnica sobre um dos setores mais vulnerdveis ao desconforto térmico e a

ineficiéncia energética: a habitagdo social urbana.
3.1 Estrutura geral do estudo

O trabalho foi desenvolvido com base em uma abordagem quantitativa aplicada,
integrando dados empiricos e modelagem técnico-cientifica para constru¢do de um arquétipo
termoenergético representativo, consumo energético e condi¢des ambientais coletados em
conjuntos habitacionais do programa Minha Casa, Minha Vida (MCMYV), localizados em
Belém—PA regido classificada como zona biocliméatica 6A, conforme mostrado na Figura 1. A
pesquisa busca compreender o perfil termoenergético dessas habitagdes e propor um arquétipo

real representativo, fundamentado nas medi¢des de campo e no comportamento dos usudrios.
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Figura 1: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Bolivia

Fonte: Hab.Labeee

A metodologia adotada segue um encadeamento logico de etapas, conforme ilustrado
na Figura 2, que orienta desde a sele¢do da amostra até a consolidacdo dos dados para

construc¢do do arquétipo termoenergético. O percurso metodoldgico compreende:

Figura 2: Esquema da metodologia aplicada bottom-up

Metodologia Bottom-u
& P Definigédo do Arquétipo padrdo
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partir de medias encontradas.
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Comparativo reslizado para validar 2
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Estimativa de Poténcia
Instalada

Através dos dados analizados de
Poszes e habitos e dados ambientais

Coleta e tratamento de

dados

= Levantamento  tranaversal  com
medigies térmicas e entrevisias;

a Andlise da posse e uso de o
equipamentos elétricos;

Definigédo de Conjuntos
Habitacionais

Seleglo de cinco conjuntos
representativos (ex: Viver
Independéncia, Paulo Fonteles, Riacho
Doce ll);

Fonte: Autor
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3.2 Levantamento e selecao dos conjuntos habitacionais

Inicialmente, realizou-se a identificagdo e mapeamento dos principais Habitagdes de
Interesse Social (HIS) multifamiliares localizadas na cidade de Belém/PA (Zona Bioclimatica
6A). A selegao da amostra considerou varidveis como: tipologia construtiva, inser¢ao urbana,

densidade populacional e representatividade no contexto local.

Foram definidos trés conjuntos habitacionais multifamiliares que refletem a diversidade do

estoque construido no contexto amazdnico urbano. A escolha baseou-se em critérios como:

e [ocalizagdo geografica em areas de alta e baixa densidade urbana;

e Tipologias construtivas tipicas do MCMV, conforme mostrado na Figura 3 (H linear, H
quadrado, sobrado);

e Viabilidade de acesso para realizagdo das medigdes e aplicagdo dos questionarios;

e Parceria com o projeto Hab.LabEEE, que forneceu suporte técnico para a execucao do

levantamento.

Figura 3: Tipologia de edificio multifamiliar com planta em formato H

= =

a) Planta do pavimento tipo

.

T
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2_:(: J FL BLE.
1 T

b) Planta do andar tipo ¢) Volumetria

Fonte: Triana Montes (2016)
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3.3 Caracterizagao dos Conjuntos Habitacionais
Conjunto Residencial Riacho Doce 11

O Conjunto Riacho Doce II mostrado na Figura 4, esté situado na Avenida Perimetral,
bairro do Guama, em Belém—PA. Insere-se em uma regido urbana de alto adensamento
populacional, com trafego intenso, proximidade da Universidade Federal do Para (UFPA) e
forte incidéncia solar ao longo do dia. Essas caracteristicas tornam o conjunto representativo de

um contexto urbano critico para o desempenho térmico e energético das edificacdes.
e Tipologia Construtiva

O conjunto ¢ composto por edificios multifamiliares com tipologia “H” linear, tipica
dos empreendimentos MCMV. Cada bloco possui quatro pavimentos, com oito unidades

habitacionais por andar, totalizando 32 apartamentos por edificio.
e Materiais ¢ Envoltoria

As unidades s3o construidas com: Cobertura com telha ceramica, esquadrias de aluminio
com vidro incolor, paredes em alvenaria de blocos ceramicos, pé-direito médio de 2,90 metros.
As aberturas estdo expostas diretamente a radiagdo solar, sem protecao externa, o que contribui

para a ganho térmico significativo no interior dos ambientes.
e Configuracdo Interna

Cada unidade conta com aproximadamente 38,11 m? de area construida, na Figura 5 ¢
apresentada a planta baixa dele, distribuida em: Sala de estar, cozinha, trés dormitorios,
banheiro e area de servigo. Essa organizagao espacial reflete o padrao minimo de habitabilidade
adotado pelo programa MCMV, com limita¢des tanto em &area util quanto em ventilagdo

cruzada.
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Figura 4: Localizagdo e imagem do Conjunto Residencial Riacho Doce 11

Doce'll Bloco 1 )f)cge 2)bloco’24...
7 &

fResidenciaI Riacho Residencial Riacho,

Fonte: Google

Figura 5: Planta Baixa do Conjunto Residencial Riacho Doce II
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Conjunto Residencial Paulo Fonteles Filho

O Residencial Paulo Fonteles Filho conforme ¢ mostrado na Figura 6, esta localizado
no bairro do Jurunas, proximo a regido do Portal da Amazonia, em Belém—PA. Trata-se de um
empreendimento residencial multifamiliar inserido na faixa 1 do Programa Minha Casa, Minha

Vida (MCMV), destinado a familias de baixa renda.
e Tipologia Construtiva

O conjunto adota a tipologia “H” verticalizada em sobrado conforme a Figura 7,
composta por blocos com dois pavimentos. Em cada pavimento tipo, hd quatro unidades
habitacionais, totalizando oito apartamentos por bloco. Algumas unidades térreas foram
adaptadas para Pessoa com Necessidade Especial (PNE), conforme os requisitos de

acessibilidade do programa habitacional.
e Materiais ¢ Envoltoria

As edificagdes apresentam uma estética padronizada, com pintura externa nas cores

branca e azul-claro. A envoltoria construtiva inclui:

> (Cobertura com telha ceramica de duas aguas;

> Esquadrias mistas, com parte das unidades utilizando esquadrias originais de madeira e
outras com alteragdes para aluminio e vidro incolor, o que gera heterogeneidade no
comportamento térmico das fachadas;

> Paredes em alvenaria ceramica e auséncia de sombreamento externo.

Essas caracteristicas indicam diferentes niveis de modificacdo ao longo do tempo de

uso, o que pode impactar a ventilagdo natural e os ganhos térmicos internos.
e Configuracdo Interna

A planta baixa do pavimento tipo (Figura 7) revela uma organizagao funcional composta
por: Sala de estar, cozinha, dois dormitérios, banheiro e area de servico externa.
As unidades apresentam area construida aproximada de 36 m? refletindo o padrao
minimo de habita¢do popular e com limitagdes em termos de flexibilidade espacial e conforto

térmico.
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O conjunto estd inserido em um entorno urbanistico intermediario, com certo grau de
adensamento, mas com presenca de ventilagao cruzada favorecida pela proximidade com areas
abertas e influéncia da brisa do rio. Isso proporciona condi¢gdes mais favoraveis para ventilagao

natural em comparagdo com conjuntos situados em areas densamente edificadas.

Figura 6: Localizac¢do e imagem do Conjunto Residencial Paulo Fonteles Filho
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Fonte: Google

Figura 7: Planta baixa (tipo) do Residencial
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Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2009)
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Conjunto Residencial Viver Independéncia

O Residencial Viver Independéncia conforme ¢ mostrado na Figura 8, esta localizado
na Rua Mangueiras, no bairro do Coqueiro, em Belém—PA. Trata-se de um empreendimento
habitacional da faixa 1 do Programa Minha Casa, Minha Vida (MCMYV), voltado para familias
de baixa renda, inserido em uma area de alto adensamento urbano, com poucas areas de respiro

e forte exposi¢ao solar.
e Tipologia Construtiva

O conjunto ¢ constituido por edificios multifamiliares de tipologia “H” linear, implantados

em um terreno que abriga um total de onze blocos residenciais. Cada bloco ¢ composto por:

> (Quatro pavimentos (térreo + trés andares superiores);

> Qito apartamentos por pavimento, totalizando 32 unidades por edificio.

A organizacao dos blocos no lote segue uma configuragao paralela, com pouco afastamento
entre fachadas e baixa permeabilidade ao vento, o que compromete a ventilagdo natural nos

pavimentos centrais.
e Materiais e Envoltoria

As edificagdes apresentam acabamentos padronizados, com variagdes cromaticas entre

os blocos, o que facilita a identificacdo visual dentro do lote:

> Pintura externa em tons de amarelo e cinza;

> Esquadrias de aluminio com vidro incolor, padrdo do MCMYV, sem protecdo externa

contra a radiacdo solar;

> (Cobertura com telha ceramica de duas dguas, sem isolamento térmico adicional.

As fachadas estdo expostas diretamente a insolagdo e apresentam poucos elementos de

sombreamento passivo, o que contribui para o aquecimento dos ambientes internos ao longo do

dia.
e Configuragdo Interna

Embora ndo haja planta detalhada descrita no documento original, as unidades seguem o

padrdo tipico MCMV, contendo: Sala de estar, cozinha, dois ou trés dormitdrios, banheiro e
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area de servigo. A area construida estimada ¢ de aproximadamente 38 m?, com pé-direito

convencional em torno de 2,70 a 2,90 m.

O residencial esté inserido em uma malha urbana bastante compacta, com ruas estreitas,
trafego intenso e forte adensamento de edificacdes no entorno. Isso reduz a ventilagdo natural
disponivel e aumenta a absor¢ao de calor urbano, caracteristicas que impactam diretamente o

desempenho térmico das unidades.

Figura 8: Localizacdo e imagem do Conjunto Residencial Viver Independéncia
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Fonte: Google

3.4. Coleta de Dados — Protocolo Hab.LabEEE (Levantamento Transversal)

A presente pesquisa adota como base metodoldgica o protocolo de coleta de dados
desenvolvido no projeto Hab.LabEEE, na Figura 9 mostra o fluxograma geral do projeto, com
foco exclusivo no levantamento transversal, etapa essencial para a caracterizagdo pontual das
condi¢des ambientais internas, percepcdes de conforto térmico e habitos de uso de energia em

habitagdes sociais multifamiliares.

O levantamento transversal detalhado no fluxograma da Figura 11 tem por objetivo
coletar dados instantdneos sobre o desempenho térmico das unidades habitacionais, além de
obter informagdes sociocomportamentais dos moradores, consumo energético, padrao de
ocupacgdo e contexto urbano. Essa abordagem foi aplicada em campo por meio de visitas
presenciais aos conjuntos da amostra, utilizando entrevistas estruturadas e medi¢des ambientais

simultaneas.



Figura 9: Fluxograma geral do projeto
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Durante a visita, foi utilizado o equipamento Confortimetro HD32.3TC (Delta OHM)

mostrado na Figura 10, para realizar a coleta das variaveis climaticas, incluindo:

> Temperatura do ar (bulbo seco) [°C]
> Temperatura de globo [°C]
> Umidade relativa do ar [%]

> Velocidade do ar [m/s]

As medigoes foram realizadas durante o tempo necessario para a aplicacdo dos

questionarios, com frequéncia de 1 minuto, e todos os sensores foram fixados em um tripé

unico, posicionado a 60 cm do piso, altura correspondente ao tronco de uma pessoa sentada —

condi¢do sob a qual a entrevista era conduzida.
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Figura 10 — Confortimetro HD32.3TC

Fonte:https://runrite.co.za/product/thermal-comfort-meter/

e Procedimento de Campo

Ap6s o consentimento formal do morador, mediante assinatura do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), os pesquisadores instalaram o equipamento de medi¢do dentro da
unidade habitacional (UH), em ambiente de permanéncia prolongada (sala ou quarto). Em

paralelo a medigao, foi aplicado um questionario estruturado, que abordou os seguintes topicos:

Dados sociodemograficos e permanéncia na moradia;
Informagoes sobre contexto urbano e custo de vida;
Percepcao geral de conforto térmico e ambiental;
Uso de aberturas (portas, janelas, cortinas);
Equipamentos eletroeletronicos disponiveis (posses);
Habitos de uso de energia elétrica;

Rotina didria e padrao de ocupacao da unidade;

v VYV VY Y YV Y YV Y

Sensacdo térmica no momento da visita.

Essa abordagem permitiu a correlagdo entre os dados objetivos (medidos) e as percepgdes
subjetivas dos ocupantes, gerando um panorama detalhado das condi¢des térmicas reais e dos

fatores que influenciam o consumo energético.
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® Amostragem

O protocolo original prevé a aplicacdo do levantamento em 120 unidades habitacionais
(UHs), distribuidas entre os cinco conjuntos da amostra, representando distintos contextos
urbanos e construtivos. A selecdo das unidades monitoradas respeitou critérios de acesso,
disponibilidade dos moradores e seguranga operacional. Como o experimento ainda estd em
andamento, este trabalho ird utilizar os dados de trés conjuntos e 48 unidades levantadas no

periodo de Marc¢o a Junho de 2025.

Figura 11: Fluxograma do Levantamento Transversal
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3.5 Construcao dos Arquétipos Energéticos Reais

A etapa final da metodologia contempla a constru¢do de arquétipos termoenergéticos
representativos das habitagdes multifamiliares estudadas. Tais arquétipos tém por finalidade
sintetizar os padrdes médios de uso de energia elétrica e de condi¢cdes de conforto térmico
percebidas pelos moradores, considerando as caracteristicas fisicas das unidades, as variaveis
ambientais medidas e os habitos de consumo identificados por meio de entrevistas. Essa
modelagem ¢ baseada na abordagem botfom-up, amplamente adotada em estudos energéticos

no setor residencial (TEIXEIRA et al., 2022).

A modelagem bottom-up, conforme discutido por Teixeira et al. (2022), busca descrever
0 consumo energético total de uma habitacdo a partir da soma dos consumos dos seus usos
finais, ou seja, parte do comportamento real dos usudrios, da posse e uso dos equipamentos e
das condicdes construtivas da edificacdo, na Figura 12 ¢ apresentado um fluxo de atividades
desenvolvidas para a aplicacdo da modelagem. Esta abordagem contrasta com métodos fop-
down, que se baseiam em dados agregados, e se mostra mais eficaz na caracterizacao de grupos

populacionais especificos, como ¢ o caso das habita¢des de interesse social.

Figura 12: Metodologia pds coleta de dados.

DD

Tratamento inicial Categorizagio Estatistica Validagdo Andlise
Tratamento e organizacdo Classificar as unidades Calculo da média didria Validacdo cruzada com as Analise comparativa
dos dados em planilhas habitacionais por de consumo estimado, contas de energia entre condigbes medidas
especificas tipologia e uso por categoria de fornecidas pelos e percepgio dos
equipamento moradores moradores.

Fonte: Autor
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3.5.1 Fundamentagado e Racionalidade Metodoldgica
A construcao dos arquétipos segue trés dimensdes fundamentais:

e (aracteristicas fisico-construtivas da unidade habitacional: tipologia edificada,
numero de pavimentos, materiais da envoltoria, ventilagdo natural e orientagdo solar;

e Perfil de ocupacao e rotina dos usuarios: numero de moradores, tempo médio de
permanéncia no domicilio, uso de ventilacdo mecanica e abertura de vaos;

e Inventario de equipamentos e padrao de uso: posse de eletrodomésticos, poténcia dos

aparelhos, frequéncia e tempo diario de utilizagao.

O levantamento dessas informagdes ocorreu por meio do monitoramento transversal,
conforme protocolo do HAB.LABEEE (OLIVEIRA et al., 2024), no qual foram aplicados
questionarios estruturados em 48 unidades habitacionais de diferentes conjuntos
multifamiliares do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) em Belém/PA.
Simultaneamente, foi realizada a medi¢do de varidveis climaticas (temperatura do ar, umidade

relativa, velocidade do ar e temperatura de globo) por meio do confortimetro HD32.3TC.

3.5.2 Etapas Operacionais para a Construgdo dos Arquétipos

A construcao dos arquétipos seguiu as etapas conforme o fluxo descrito na Figura 13 a

seguir:

Figura 13: Metodologia para constru¢do dos arquétipos energéticos

Construgao dos Arquétipos Energéticos

Integragédo dos dados ambientais:
temperaturas operativas médias
correlacionadas a sensagéo térmica

Organizagdo e sistematizagédo dos reportada nos questionarios

dados:

varidveis ambientais

consumo mensal (em kWh),

posse e uso de equipamentos,
dados demogréficos e percepgéo
de conforto térmico.

LR

Construgdo do perfil horario de
. consumo

Curvas horérias de consumo:

dias lteis vs finais de semana

Categorizagdo dos perfis energéticos
Estimativa da poténcia instalada e consumo
energético diario
E=3(P*t*f)

E= consumo energético estimado

* (kWh/més),

P; = poténcia (kW)

Modelagem final dos arquétipos: . = tempo diario (h)

» As principais caracteristicas construtivas do conjunto; f: = frequéncia de uso

O perfil médio de permanéncia e rotina dos moradores;

A carga instalada tipica (W/unidade);

O consumo médio mensal estimado e registrado (kWh);

A percepcdo térmica predominante e as temperaturas medidas.

faixas (baixo, médio, alto) .

Fonte: Autor
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a) Organizacio e sistematizacdo dos dados: Todos os dados coletados foram organizados em
planilhas por conjunto habitacional e tipo de informagdo: variaveis ambientais, consumo
mensal (em kWh), posse e uso de equipamentos, dados demograficos e percepcao de conforto

térmico.

b) Categorizacao dos perfis energéticos: Com base nas faturas de energia fornecidas pelos
moradores, foram definidas faixas de consumo (baixo, médio e alto), permitindo uma primeira
classificagdo das unidades habitacionais. Essa categorizagdo possibilita compreender a

variabilidade intraempreendimento e estabelecer médias ponderadas por conjunto.

¢) Estimativa da demanda instalada e do consumo energético diario: Com base no
inventario de equipamentos declarado pelos moradores e nos dados de uso informados nos
questionarios, foi estimada a demanda instalada média por unidade habitacional. A poténcia de

cada equipamento foi associada ao seu tempo médio de uso diario, segundo a Equagao 1:

Equagao 1
E=%i=/Pi*t;*f;

Onde:

e E: consumo energético estimado (kWh/més);
e Pi: poténcia nominal do equipamento i (kW);
e ti: tempo médio de uso didrio (h/dia);

e fi: frequéncia de uso semanal (dias/semana) ou sazonal.

Nota: O parametro fi ¢ fundamental para representar a quantidade de dias efetivos em que
o equipamento ¢ utilizado ao longo do més. Quando o uso ¢ regular, considera-se fi=7
(uso diario); quando esporadico, esse valor € ajustado para refletir a frequéncia real
observada (por exemplo, 3 vezes por semana). Esse ajuste permite maior precisao na

estimativa do consumo mensal total.

d) Construcdo do perfil horario de consumo: A partir dos dados de ocupacdo e uso de
equipamentos, foram geradas curvas de carga representativas para os dias tuteis e finais de
semana. Essas curvas permitem identificar os horarios de pico de uso de energia e sua

correlacdo com a percepg¢do térmica e as variaveis ambientais medidas.
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e) Integracdo dos dados ambientais: Foram analisadas as temperaturas operativas médias
durante a coleta de dados, correlacionadas com a sensacdo térmica reportada nos questionarios,

a fim de compor um panorama completo do desempenho termoenergético das unidades.
f) Modelagem final dos arquétipos: Os arquétipos resultantes sintetizam:

® As principais caracteristicas construtivas do conjunto;

e O perfil médio de permanéncia e rotina dos moradores;
e A demanda instalada tipica (W/unidade);

e O consumo médio mensal estimado e registrado (kWh);

e A percepgao térmica predominante e as temperaturas medidas.

Cada arquétipo foi nomeado segundo o conjunto habitacional correspondente e representa

uma média ponderada das UHs estudadas naquele contexto urbano especifico.

3.5.3 Aplicagoes e Relevancia

Os arquétipos construidos permitem ndo apenas compreender o comportamento
energético das habitacdes analisadas, mas também constituem uma base solida para simulagdes
termoenergéticas e projecdes de consumo em modelos computacionais. A metodologia bottom-
up demonstrou-se eficaz para o diagndstico energético de habitagdes populares, sendo
recomendada por diversos autores no Brasil (GHISI; LAMBERTS, 2003; TEIXEIRA et al.,
2022; SILVA et al., 2023).

A relevancia desta etapa reside na possibilidade de subsidiar politicas plblicas de retrofit
energético, dimensionamento de redes de distribuicdo e incentivo a adocao de equipamentos

mais eficientes, com base em evidéncias reais e contextualizadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil Termoenergético dos Conjuntos Habitacionais

A anélise do desempenho termoenergético dos conjuntos residenciais investigados neste
estudo baseia-se em dados empiricos coletados a partir do levantamento transversal, conforme
o protocolo do HAB.LABEEE (OLIVEIRA et al., 2024). O objetivo desta etapa foi identificar
os padrdes térmicos internos das unidades habitacionais e sua relagdo com a percepcao de
conforto dos moradores € o uso da energia elétrica, contribuindo assim para a construgdo de

arquétipos energéticos fundamentados em dados reais.

Conforme Ghisi e Lamberts (2003), o desempenho térmico de habitagdes populares em
climas tropicais umidos esta fortemente associado as caracteristicas construtivas, a ventilacao
natural e a densidade de ocupagdo. Os resultados aqui apresentados sintetizam os dados dos
conjuntos Viver Independéncia, Riacho Doce II e Paulo Fonteles, representativos do modelo
construtivo “H” do programa Minha Casa Minha Vida (MCMYV), localizados na cidade de
Belém/PA.

4.1.1 Viver Independéncia — Marco e Junho de 2025

O monitoramento ambiental realizado no conjunto Viver Independéncia no més de
marco de 2025 revelou condigdes tipicas de clima equatorial imido, com elevadas temperaturas
internas e forte influéncia da ventilagdo natural restrita onde esses dados sao sintetizados na
Tabela 1. Os dados foram coletados por meio do Confortimetro HD32.3TC, registrando

variaveis a cada minuto durante as entrevistas.

Tabela 1 - Médias ambientais registradas (Viver Independéncia)

Variavel Valor Médio Desvio Padrio
Temperatura do Ar (°C) 31,6 +1,2
Umidade Relativa do Ar (%) 72,4 +4,1
Velocidade do Ar (m/s) 0,08 +0,03
Temperatura de Globo (°C) 32,8 +1,3
Temperatura Operativa (°C)* 32,2 —

*Céalculo segundo NBR 15220-3 (ABNT, 2024).

Fonte:Autor
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A Figura 14 apresenta a variacao das variaveis térmicas durante o dia de coleta:

Figura 14: Grafico de temperatura, umidade e velocidade do ar — Marco 2025 — Viver Independéncia

[1 March/2025 - Temperatura, Umidade e Vento

—— Temperatura (°C)
30 1 — velocidade do Ar (m/s)

Temperatura (*C) / Velocidade (m/s)

Harério da Coleta

Fonte: Autor

A temperatura operativa média de 32,2 °C ultrapassa os limites superiores da zona de
conforto adaptativo recomendada pela literatura para regides tropicais, especialmente para
edificacdes naturalmente ventiladas (SILVA et al., 2023; GARCIA, 2020). A baixa velocidade
do ar no interior das unidades indica um potencial restrito de ventilagdo cruzada, condigdo
reforcada pelas observagdes em campo quanto ao entorno adensado e auséncia de

sombreamento efetivo.

4.1.2 Riacho Doce II — Abril de 2025

O conjunto Riacho Doce II foi monitorado em abril de 2025 onde o grafico com as
variagdes ambientais esta apresentado na Figura 15. As edificagdes apresentam a mesma
tipologia construtiva, mas estdo inseridas em um entorno mais ventilado. As varidveis

ambientais registradas sdao descritas na Tabela 2:

Tabela 2 — Médias ambientais registradas (Riacho Doce II)

Variavel Valor Médio Desvio Padrio
Temperatura do Ar (°C) 30,8 +1,0
Umidade Relativa do Ar (%) 76,1 +3,7
Velocidade do Ar (m/s) 0,13 +0,05
Temperatura de Globo (°C) 31,6 +1,1
Temperatura Operativa (°C) 31,2 —

Fonte: Autor

—— umidade Relativa (%) |

@
Umidade Relativa (%)
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Figura 15: Grafico de temperatura, umidade e velocidade do ar — Abril 2025 — Riacho Doce 11

(1 April/2025 - Temperatura, Umidade e Vento

Fonte: Autor

A temperatura operativa registrada neste conjunto foi ligeiramente inferior a observada
no Viver Independéncia. A maior velocidade do ar registrada, mesmo que ainda limitada, pode
ter contribuido para um nivel ligeiramente melhor de conforto térmico percebido, conforme

relatado nas entrevistas realizadas com os moradores.
4.1.3 Paulo Fonteles — Maio de 2025

O conjunto habitacional Paulo Fonteles, também integrante do programa Minha Casa
Minha Vida (MCMYV), foi analisado no més de maio de 2025. As unidades seguem a mesma
tipologia construtiva “H”, porém estao inseridas em uma regido com maior adensamento urbano

e baixa permeabilidade térmica, o que influencia negativamente a ventilagao natural.

As medicdes foram realizadas com o mesmo equipamento utilizado nos demais
conjuntos (Confortimetro HD32.3TC), mantendo a frequéncia de registros a cada minuto
durante a aplicagdo dos questionarios, a sintese dos dados coletados estd apresentada na Tabela

3 e na Figura 16 apresenta-se o grafico com as variagcdes ambientais coletadas.

Tabela 3 — Médias ambientais registradas (Paulo Fonteles)

Variavel Valor Médio Desvio Padrio
Temperatura do Ar (°C) 324 +1,4
Umidade Relativa do Ar (%) 73,5 +43
Velocidade do Ar (m/s) 0,06 +0,02
Temperatura de Globo (°C) 33,5 +1,5
Temperatura Operativa (°C) 32,9 —

Fonte:Autor
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Figura 16: Grafico de temperatura, umidade e velocidade do ar — Maio 2025 — Paulo Fonteles

[1 May/2025 - Temperatura, Umidade e Vento

Umidade Relativa (%)
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Herario da Coleta

Fonte: Autor

A temperatura operativa média de 32,9 °C indica uma condicao critica de desconforto
térmico. Esse valor ultrapassa os limites superiores da zona de conforto adaptativo para
edificios naturalmente ventilados, conforme critérios estabelecidos por Silva et al. (2023) e pela

norma ASHRAE 55.

O baixo valor da velocidade do ar (0,06 m/s) confirma a limitagdo na ventila¢ao cruzada,
agravada pelas barreiras fisicas ao redor das unidades (muros altos, constru¢des anexas e
auséncia de vegetacdo). Esses dados corroboram as observagdes in loco e os relatos dos
moradores, que indicaram sensacdo constante de abafamento e necessidade de uso de

ventiladores, mesmo em periodos noturnos.

Além disso, foi identificado um padrdo de sobrecarga térmica noturna, com
temperaturas internas permanecendo acima de 30 °C mesmo apds o por do sol, dificultando o
repouso e comprometendo o bem-estar dos ocupantes. Essa condi¢do ¢ compativel com o que

Garcia (2020) descreve como “efeito forno” em unidades térreas adensadas.

4.1.4 Comparativo Final entre os Conjuntos

A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo entre os trés conjuntos habitacionais

analisados:
Tabela 4 — Comparativo de desempenho termoenergético entre os conjuntos
Conjunto Temp. Operativa (°C) Umidade (%) Velocidade do Ar (m/s)
Viver Independéncia 32,2 72,4 0,08
Riacho Doce I1 31,2 76,1 0,13
Paulo Fonteles 32,9 73,5 0,06

Fonte: Autor
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A andlise mostra que, entre os trés conjuntos, o Paulo Fonteles apresentou os piores
indicadores de desempenho térmico, com maior temperatura operativa € menor ventilagdo. Isso
se reflete diretamente na percep¢do de desconforto relatada pelos moradores e na tendéncia de
maior uso de aparelhos de resfriamento artificial (ar-condicionado, ventiladores), o que sera

discutido com mais profundidade no préximo capitulo.
4.2 Dados de Consumo de Energia Elétrica nos Conjuntos Habitacionais

O consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro ¢ resultado de uma
complexa interacdo entre variaveis climaticas, caracteristicas construtivas, perfil
socioecondmico dos moradores, habitos de uso dos equipamentos e padrdes culturais regionais
(TEIXEIRA et al., 2022). No caso de habitagdes de interesse social, esses fatores tornam-se
ainda mais relevantes, dado o alto grau de vulnerabilidade energética dos moradores ¢ a

limitagdo de recursos para aquisi¢cao de solugdes eficientes de climatizagao.

A seguir, apresentam-se os dados de consumo elétrico obtidos junto aos moradores dos
conjuntos habitacionais Viver Independéncia, Riacho Doce II e Paulo Fonteles, localizados em
Belém/PA. As informagdes foram organizadas e analisadas com base nas faturas mensais de
energia, no levantamento de equipamentos eletrodomésticos e na frequéncia de uso declarada
por cada unidade, compondo assim um panorama energético detalhado das habitagdes

investigadas.

4.2.1 Consumo mensal por unidade

Os graficos das Figuras 17, 18 e 19 a seguir, ilustram as médias dos consumos mensais
(kWh) e os valores das faturas de energia elétrica (R$) das unidades que apresentaram dados
completos ao longo de 12 meses. Foram consideradas unidades que apresentaram leituras

validas para pelo menos 10 meses consecutivos, garantindo maior confiabilidade a analise.
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Figura 17 — Média dos consumos mensais ¢ valores das faturas por unidade habitacional Conj. Viver

Independéncia (kWh)

Consumo e Conta de Energia por Residéncia - Viver Independéncia

400
- Consumo (kWh)

mm Conta de Energia (Grupo
3501 Equatorial) - R$

Residencial

Fonte: Laboratdrio de Tecnologias das Construgdes (2025)

Figura 18 — Média dos consumos mensais e valores das faturas por unidade habitacional Conj. Paulo Fonteles

Vvalores

(kWh)

Consumo e Conta por Residéncia - Paulo Fonteles

L= A E— B e Consumo (kWh)

I Conta da Concessionaria (Grupo Equatorial)
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Fonte: Laboratorio de Tecnologias das Construgdes (2025)
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Figura 19 — Média dos consumos mensais e valores das faturas por unidade habitacional Conj. Riacho Doce II

(kWh)

Consumo e Conta por Residéncia - Riacho Doce II

Consumo (kwh}
Conta da Concessionaria (Grupo Equatorial)
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Fonte: Autor

A andlise mostra que unidades como UO6VI 7 206 (Viver Independéncia) e
UO6RDII 19 302 (Riacho Doce II) registraram os maiores patamares de consumo, superando
500 kWh/més em determinados periodos. Esses valores situam-se muito acima da média
nacional para habitagdes de interesse social, que, segundo dados da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética, 2021), gira em torno de 170 a 220 kWh/més, dependendo da regido climatica e do

grau de urbanizagao.

E importante ressaltar que as variagdes de consumo ao longo dos meses coincidem com
periodos de maior insolacdo e temperaturas mais elevadas, indicando provavel aumento no uso

de ventiladores e outros aparelhos de resfriamento, conforme discutido por Silva et al. (2023).

4.2.2 Consumo médio por conjunto habitacional

A Figura 20 apresenta uma média anual do consumo mensal por conjunto habitacional,
considerando apenas as unidades com dados vélidos. Esse indicador permite comparar o
desempenho energético médio entre os empreendimentos analisados conforme pode-se

visualizar na Tabela 5.
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Figura 20 — Consumo médio mensal por conjunto habitacional (kWh)

Consumo Médio Mensal por Conjunto Habitacional (kwh)
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Viver Independéncia Riacho Doce Il Paulo Fonteles

Fonte: Autor

Tabela 5 - Média de consumo mensal por Conjunto Habitacional

Conjunto Média Mensal (kWh)
Viver Independéncia 218,7
Riacho Doce II 2473
Paulo Fonteles 2634

Fonte: Autor

O conjunto Paulo Fonteles apresenta o maior consumo médio mensal entre os trés, o
que estd em consondncia com os dados ambientais registrados no Capitulo 4.1: menor
ventilagdo natural, maior temperatura operativa e relatos de uso intensivo de ventiladores e, em
alguns casos, ar-condicionado portatil. Tais achados reforgam a tese de Teixeira et al. (2022),
que apontam a precariedade das solugdes passivas em conjuntos do MCMYV como vetor para a

elevagdo do consumo energético, especialmente nas regides Norte e Nordeste do pais.

4.2.3 Equipamentos e habitos de uso

A composicdo do consumo residencial estd diretamente ligada a posse de
eletrodomésticos e a intensidade do uso. O levantamento identificou padrdes bastante

homogéneos nos trés conjuntos, com presenga quase universal de televisores, refrigeradores e
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celulares, além de crescente popularizacao de airfryers, ferros elétricos € maquinas de lavar

roupas, mesmo entre familias de baixa renda, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Frequéncia de equipamentos por conjunto habitacional (%)

Frequéncia de Equipamentqs.por Conjunto Habitacional (%) _ E:\;:LL”SZSZTEM'E

Secadora de roupas Celular —— Paulo Fonteles

160%
Video gamz aquina de lavar roupas
Cafeteira Liguidificador
Aspirador ce pé Ventilador
Chapinha Ferro elétrico
Secador de cabelo Senduicheira
Computador Airfryer

Batedeira Micro-ondas
Fonte: Autor

A Tabela 6 a seguir resume os cinco equipamentos mais comuns nas unidades visitadas:

Tabela 6 — Equipamentos mais presentes nas unidades habitacionais

Equipamento Frequéncia (%)
Televisor 100%
Celular 100%
Maquina de lavar roupas 91%
Liquidificador 87%
Ventilador 85%

Fonte: Autor

O uso frequente de maquinas de lavar roupas com ciclos semanais superiores a trés

vezes, combinado ao uso diario de televisores e carregamento constante de celulares, configura
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um perfil energético tipico de uso continuo, mesmo com baixos indices de eficiéncia energética

em alguns casos.

Esse padrao reforca a importancia de agdes de educagdo energética e programas de
substituicdo de equipamentos obsoletos, como ja defendido por Ghisi e Lamberts (2003) e

implementado parcialmente em programas como o Procel (MMA, 2021).

4.2 .4 Discussao critica dos dados

A correlacdo entre as condigdes térmicas descritas no Capitulo 4.1 e o padrao de
consumo energético revela uma clara vulnerabilidade termoenergética dos moradores dos trés
conjuntos habitacionais estudados. A auséncia de solugdes construtivas bioclimaticas, a baixa
eficiéncia da envoltéria e a limitacao de ventilagdo natural geram ambientes internos insalubres,

especialmente em periodos de maior carga térmica.

Essa condicdo leva ao aumento do uso de equipamentos elétricos para mitigacdo do
desconforto, gerando um ciclo de dependéncia energética que ndo se sustenta economicamente.
De fato, varias unidades registraram contas de energia superiores a R$ 300, valor que representa
parcela significativa da renda mensal das familias atendidas pelo MCMV (OLIVEIRA et al.,
2024).

4.3 Estimativa de Consumo FElétrico com Base nas Posses e Héabitos — Abordagem

Bottom-up

4.3.1 Procedimento de Calculo

Conforme Teixeira et al. (2022), o modelo bottom-up jé citado anteriormente na se¢ao

3.6.2 (item c) parte da equacao fundamental de energia conforme a Equacao 2.

Equacao 2

Pxtx*f
——* 30
7 *

onde:

e P =Poténcia em watts (W)
e t=Tempo médio diario de uso (em horas)
f = Frequéncia semanal (nimero de dias por semana que o equipamento ¢ usado)
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e 30 =dias do més
e O fator § converte a frequéncia semanal para uso diario médio

Essa equacdo foi aplicada a todos os equipamentos identificados nas unidades
habitacionais dos trés conjuntos analisados: Viver Independéncia, Riacho Doce II e Paulo

Fonteles.

A seguir na Tabela 7, exemplifica-se parte do calculo com base nas posses ¢ habitos

declarados para os equipamentos mais comuns:

Tabela 7 - Estimativas de consumo mensal por equipamento

Equipamento Poténcia Média Tempo Médio Frequéncia Estimativa de
(kW) Diario (h) Semanal (dias) = Consumo Mensal
(kWh)
Televisor 110 5 7 16,50
Celular (3 30 2 7 1,80
carregadores)
Magquina de lavar 400 1 3 5,14
roupas
Liquidificador 400 0,17 3 0,87
Ventilador 70 8 7 16,80
Airfryer 1100 0,5 3 7,07
Chapinha 1300 0,25 2 2,79

Fonte: Autor

Obs.: Os tempos médios foram estimados a partir da categorizagdo de respostas
qualitativas como “rapidinho” (~10 min), “meio turno” (~4h), “uso o dia todo”

(~8h), etc., conforme metodologia de Teixeira et al. (2022) e Moraes et al. (2021).

O somatoério do consumo mensal estimado para cada moradia foi entdo consolidado por

conjunto habitacional.

4.3.2 Estimativas de Consumo Médio por Conjunto

Com base nos dados de posse e uso de equipamentos, foi possivel calcular a estimativa
de consumo médio mensal para cada conjunto habitacional. A Tabela 8 apresenta o resultado

consolidado, considerando todas as unidades analisadas:
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Tabela 8 — Consumo estimado médio mensal por conjunto habitacional (kWh)

Conjunto Habitacional Consumo Estimado (kWh/més)
Viver Independéncia 218,7
Riacho Doce I1 2473
Paulo Fonteles 263,4

Fonte: Autor

Observa-se uma tendéncia crescente no consumo estimado, especialmente no conjunto
Paulo Fonteles, que apresentou maior densidade de equipamentos eletroeletronicos por
domicilio, incluindo itens de alta poténcia como airfryer, secadora de roupas e multiplos

televisores.

4.3.3 Comparacao com Dados Reais de Consumo

Ao se comparar os valores estimados pelo modelo bottom-up com os dados reais
extraidos das contas de energia elétrica (se¢do 4.2), verifica-se uma boa correspondéncia nos

padroes médios, com desvios aceitaveis, como mostra a Tabela 9:

Tabela 9 — Comparativo entre as médias do consumo estimado ¢ médias do consumo medido (kWh/més)

Conjunto Habitacional Estimado (kWh) Medido (kWh) Diferenca (%)
Viver Independéncia 218,7 202,4 -7,5%
Riacho Doce II 2473 258,6 +4,6%
Paulo Fonteles 2634 243.8 -7,4%

Fonte: Autor

Essa proximidade entre o consumo estimado e o real reforga a confiabilidade da
abordagem bottom-up quando aliada a dados coletados com rigor metodologico (RIBEIRO et

al., 2018; OLIVEIRA et al., 2024).

Além disso, o desvio ligeiramente positivo (superestimacao) pode ser atribuido ao fato
de os moradores nem sempre utilizarem os equipamentos com a frequéncia declarada, ou entao
por interrupgdes de fornecimento, sazonalidade ou praticas adaptativas nao captadas no

questionario.
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4.3.4 Consideragdes

A utilizacdo da metodologia bottom-up revelou-se eficaz para compreender os perfis
energéticos reais das unidades habitacionais de interesse social. Conforme defendido por
Teixeira et al. (2022), essa abordagem permite identificar padrdes de uso e consumo

adaptativos, muitas vezes negligenciados em modelos fop-down agregados.

A partir dessas estimativas, serd possivel, na proxima sec¢do (4.4), consolidar um
arquétipo energético real para este grupo de moradias, subsidiando ac¢des futuras de retrofit,

politicas publicas ou simulagdes energéticas em ferramentas como EnergyPlus.
4.4 Arquétipo Energético Consolidado das Unidades Habitacionais de Interesse Social

A consolidagdo de um arquétipo energético representativo das habita¢des de interesse
social estudadas nesta pesquisa busca integrar os dados quantitativos e qualitativos obtidos nas
etapas anteriores (levantamento de consumo, caracteristicas térmicas, perfil de uso de
equipamentos e habitos de consumo), com base metodoldgica na modelagem bottom-up

conforme defendida por Teixeira et al. (2022).

O conceito de arquétipo energético, neste contexto, refere-se a um modelo sintese que
expressa 0 comportamento tipico de consumo e caracteristicas construtivas e operacionais das
unidades analisadas, servindo como referéncia para estudos de simulacdo, planejamento
energético ou formulagdo de politicas publicas voltadas a eficiéncia energética e conforto

térmico (TARANTINO; LEARDINI, 2020), conforme ¢ sintetizado na Figura 22.

Figura 22 — Aspectos do Arquétipo energético consolidado

e Modelo sintese do consumo e caracteristicas térmicas,
O ’I LAl fisicas e operacionais das unidades habitacionais.

Subsidiar simulagoes, planejamento energético e
O 2 FINALIDADE politicas publicas.

o Modelagem bottom-up (Teixeira et al., 2022)
FUNDAMENTAQ}"\O . Conceito de arquétipo energético (Tarantino;
Leardini, 2020)

Fonte: Autor
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4.4.1 Caracteristicas Termoambientais Médias

A média dos dados registrados com o Confortimetro nos trés conjuntos permite
descrever um ambiente interno caracterizado por elevadas temperaturas operativas e baixa
ventilagdo natural, mesmo em unidades com abertura bilateral. A Tabela 10 apresenta os valores

médios:

Tabela 10 — Médias termoambientais consolidadas (trés conjuntos habitacionais)

Variavel Média Geral Desvio Padrio
Temperatura Operativa (°C) 31,9 +1,1
Umidade Relativa do Ar (%) 74,3 +3,9

Velocidade do Ar (m/s) 0,10 +0,04

Fonte: Autor

Esses valores situam-se acima da zona de conforto recomendada pela ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2017) e pela NBR 16401-2 (ABNT, 2023) para ambientes
naturalmente ventilados, indicando a necessidade de estratégias de ventilagdo forcada ou

sombreamento arquitetonico para mitigar o desconforto térmico.

4.4.2 Equipamentos Domésticos e Padrdes de Uso

A posse de equipamentos eletrodomésticos nos trés conjuntos habitacionais revela um
padrdo de consumo concentrado em itens de baixo e médio consumo, com destaque para
ventiladores, televisores e refrigeradores. A Tabela 11 resume os equipamentos mais frequentes

e seus padroes de uso tipicos:

Tabela 11 — Frequéncia média de equipamentos e habitos de uso

Equipamento Frequéncia (%) Tempo Médio Diario de Uso
Televisor 100% 5 horas/dia
Celular (carregador) 100% 2 horas/dia (%3 unidades)
Ventilador 85% 8 horas/dia
Magquina de lavar roupas 91% 1 hora/dia (3 dias/semana)
Liquidificador 87% 0,17 hora/dia (3 dias/semana)
Airfryer 64% 0,5 hora/dia (3 dias/semana)
Chapinha ou secador 58% 0,25 hora/dia (2 dias/semana)

Fonte: Autor
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Esse padrao condiz com o perfil identificado por Teixeira et al. (2022), que aponta uma
penetracao significativa de ventiladores portateis e aparelhos de refrigeracdo, especialmente em
climas tropicais umidos, como o de Belém/PA. Vale destacar que o uso de condicionadores de

ar ainda € minoritario, com uso eventual e pontual.

4.4.3 Consumo Energético Médio Consolidado

O cruzamento entre os dados estimados (bottom-up) ¢ os dados reais de faturas (se¢ao

4.2) resultou na seguinte média de consumo mensal apresentada na Tabela 12:

Tabela 12 — Consumo médio consolidado de energia elétrica (kWh/més)

Fonte Média Mensal (kWh)
Estimativa (bottom-up) 2431
Dados medidos (faturas) 2349
Diferenga estimada -3,4%

Fonte: Autor

A proximidade entre os dois valores refor¢a a confiabilidade do arquétipo gerado e sua
representatividade em simulagdes futuras. Tal convergéncia também ja foi observada por
Ribeiro et al. (2018), que defendem a adog@o de abordagens empiricas de alta granularidade

para estudos energéticos em habitagdes sociais.

4.4.4 Descrigao do Arquétipo Consolidado

Para fundamentar a modelagem do arquétipo termoenergético representativo das
habitacdes sociais analisadas, foi realizada uma andalise comparativa entre as rotinas de uso e
ocupacdo observadas em campo e aquelas prescritas pela NBR 15575-1:2021, documento
normativo que estabelece os requisitos de desempenho para edificacdes habitacionais no Brasil.
Essa comparacgao visa aferir a adequagdo e a representatividade dos pardmetros normativos

frente a realidade local da cidade de Belém, situada na Zona Bioclimatica 6A.

A norma brasileira, amplamente utilizada como referéncia para simulacdes de
desempenho térmico e energético em etapas de projeto, define rotinas padronizadas de
ocupacdo (tempo de permanéncia nos ambientes) e uso (tempo de acionamento dos
equipamentos), as quais nem sempre refletem os habitos especificos das populagdes residentes

em contextos sociais e climaticos diferenciados. Os ambientes sdo classificados pela NBR em
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duas categorias: Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) — como dormitorios e salas —

e Ambientes de Permanéncia Transitoria (APT) — como cozinhas, banheiros e lavanderias.

Em contrapartida, a presente pesquisa adotou uma abordagem empirica, baseada em
dados primarios obtidos por meio de entrevistas semiestruturadas, aplicacdo de questionarios
do protocolo transversal do projeto Hab.LabEEE, observacao direta e registros obtidos durante
as medigdes térmicas no protocolo longitudinal. Esse conjunto de informagdes permitiu uma
descri¢ao detalhada das rotinas reais de uso dos equipamentos e da permanéncia nos ambientes,
considerando aspectos como numero de moradores, horarios de ocupagdo (manha, tarde e

noite), frequéncia de utilizacdo e variagdes sazonais.

Os resultados indicam que os padrdes reais observados diferem em 23,5% dos valores
preconizados pela norma. Em termos absolutos, a diferenga apresenta um viés positivo de 16%,
0 que indica uma maior permanéncia nos ambientes ¢ maior uso dos equipamentos do que o
previsto. Essa diferenca ¢ particularmente expressiva nos ambientes de cozinha, na utilizagdo
de iluminagdo artificial e no uso do televisor. Tais discrepancias refletem o perfil
socioecondmico das familias entrevistadas, cuja permanéncia no domicilio ¢ intensificada por

condi¢des como o trabalho informal, o desemprego e o cuidado domiciliar.

Ainda, destaca-se que os equipamentos de climatizagdo — ventiladores e ar-
condicionado —, sub representados nos parametros da NBR, emergem como os principais
responsaveis pelas discrepancias entre os consumos estimados (normativos) e os registrados
(empiricos). Nos casos analisados, o uso de ventiladores ¢ praticamente universal, enquanto o
ar-condicionado € presente em menor propor¢ao, mas utilizado intensivamente nas familias que

0 possuem, especialmente em dormitdrios durante o periodo noturno.

Por outro lado, em alguns ambientes, como dormitorios e areas de servigo (lavanderias),
os tempos de uso estimados pela norma se mostraram superiores aos verificados em campo, o
que resultou em subestimac¢do do consumo real quando apenas os dados normativos sdo

considerados.

Dessa forma, a incorporagao de dados primarios a modelagem do arquétipo permitiu a
constru¢do de um perfil termoenergético mais robusto e representativo, garantindo maior
aderéncia a realidade socioclimatica amazonica sem desconsiderar os parametros minimos

estabelecidos pela legislag@o técnica vigente.
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A Tabela 13 a seguir apresenta um resumo comparativo entre os tempos de uso e
ocupagao normativos e os dados levantados em campo, destacando as principais divergéncias

observadas:

Tabela 13 — Comparativo entre NBR 15575:2021 ¢ Dados Reais — tempo de ocupacdo e uso por

ambiente e equipamento.

~ NBR TCC ~ Erro (%) = (TCC-
Uso/Ocupagio (h/dia)  (h/dia) Observagao NBR)/NBR*100
Dormitérios (APP) 9.0 8.5 Dentro da faéi(:éilgsou-se ponto -5.6
Sala de estar/TV . .

(APP) 5.0 5.5 TCC ligeiramente maior. 10.0
Cozinha (APT) 2.5 3.5 TCC maior permanéncia. 40.0
Banheiro (APT) 1.0 1.25 TCC um pouco maior. 25.0
Area de servigo TCC considera 1 h/dia

(APT) 0.75 1.0 equivalente. 333

Iluminagao . .
artificial 35 4.5 TCC maior tempo ligado. 28.6
Ventiladores 9.0 NBR néo especifica; sem %.
Ar-condicionado 5.0 NBR néo especifica; sem %.
Geladeira 24.0 24.0 Uso continuo. 0.0
TV 35 5.0 TCC maior tempo de uso. 42.9
Magquina de lavar 0.5 357 Tee u(si?as(eil(l)a;l 5&1 ; c}:lc;gi\;le)rtldo p/ -28.6

Fonte: Autor

Com base nos dados consolidados dos trés conjuntos habitacionais, o arquétipo energético

tipico pode ser descrito da seguinte forma:

e Temperatura neutra (conforto térmico médio): ~27-28 °C

e Faixa aceitavel (sem climatizacdo mecénica): até¢ 30-31 °C

e Tipologia construtiva: Apartamento térreo ou em pavimento intermediario, planta
padrao MCMV (modelo “H”), 2 quartos, ventilacao unilateral ou parcial.

e Composi¢ao familiar média: 3,5 moradores/unidade.

e Equipamentos presentes: 1 refrigerador, 1 TV, 2 carregadores de celular, 1
liquidificador, 1 ventilador (ou mais), 1 maquina de lavar roupas.

e Equipamentos com maior impacto energético: ventilador, airfryer, ferro elétrico.

e Consumo médio mensal; 243 a 249 kWh.
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e Percepcdo térmica: ambiente quente e abafado durante grande parte do dia, com uso

constante de ventiladores.

Esse resultado ¢ consistente com a literatura sobre adaptagdo térmica em climas tropicais
umidos, e aponta para uma maior tolerancia térmica por parte dos moradores de Belém-PA.
Isso difere significativamente dos limiares de conforto estabelecidos por normas internacionais,
como a ASHRAE 55 e a EN 15251, que normalmente indicam valores inferiores como limite

superior de conforto (em torno de 2627 °C para ambientes naturalmente ventilados).

Os resultados obtidos validam a coeréncia entre a percep¢ao dos moradores € os critérios
normativos nacionais, particularmente os da NBR 15575-1:2021 e da Instru¢ao Normativa INI-
R (Portaria n® 309/2022), que reconhecem a importancia do contexto climatico e sociocultural
nas defini¢des de conforto térmico. Portanto, a temperatura de até¢ 30 °C sem climatiza¢ao
mecanica pode ser considerada aceitavel no contexto amazonico, refor¢cando a necessidade de

diretrizes especificas de eficiéncia energética adaptadas a realidade regional.

O arquétipo podera ser inserido como referéncia em modelos de simulagdo energética
para edificagdes populares em clima equatorial tmido, como também utilizado para
dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos, planejamento tarifario e propostas de

retrofit energético (MORAES et al., 2021).

4.4.5 Consideragdes Finais

A geracdo deste arquétipo representa uma importante contribuicdo empirica para a
caracterizagdo energética de habitagdes sociais no Brasil. Sua aplicacdo pode ser expandida
para estudos comparativos entre tipologias, regides climaticas e faixas de renda, promovendo

diagnosticos mais precisos para politicas de efici€éncia energética.

“O conhecimento empirico do consumo é uma base sodlida para intervir de forma
efetiva na realidade energética das populagoes vulneraveis” (TEIXEIRA et al.,
2022, p. 129).
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5. DISCUSSAO E RECOMENDACOES

A andlise integrada do desempenho termoenergético, padrdes de consumo e uso de
equipamentos nos conjuntos habitacionais Viver Independéncia, Riacho Doce II ¢ Paulo
Fonteles revela um panorama representativo em um determinado periodo (de Margo a Junho)
da realidade energética de habitagdes sociais em clima equatorial imido. Neste capitulo,
discutem-se os principais achados da pesquisa, suas implicagdes, limitagdes e caminhos futuros

para interveng¢ao técnica e politica.

5.1 Desempenho Térmico e Estratégias de Adaptagdo

Conforme apontado nos capitulos anteriores, todos os conjuntos apresentaram
temperaturas operativas médias superiores a 30 °C, com baixa velocidade de ar no interior das
unidades. Esse cendrio configura um ambiente interno de desconforto térmico prolongado, em
especial durante os meses mais quentes e imidos do ano (OLIVEIRA et al., 2024; GARCIA,
2020).

O comportamento adaptativo dos moradores incluiu, majoritariamente, o uso continuo
de ventiladores, reconfiguracdo do uso dos ambientes ao longo do dia (ex: evitar permanéncia
em quartos durante a tarde) e em alguns casos, instalacdo improvisada de sombreamento
externo. Tais estratégias corroboram os achados de Ghisi e Lamberts (2003), que destacam o

papel ativo das populagdes na mitigagdo das limitagdes térmicas de suas moradias.

5.2 Padrdes de Consumo e Eficiéncia Energética

A convergéncia entre o consumo estimado (bottom-up) e os dados de faturas reais
(diferenca de apenas 3,4%) valida a abordagem metodologica adotada e refor¢a o argumento
de que a posse de equipamentos e os habitos de uso explicam grande parte da variabilidade de
consumo nas habita¢des sociais, como também identificado por Teixeira et al. (2022) e Ribeiro

et al. (2018).

Observou-se um padrdao dominante de consumo de equipamentos de uso cotidiano e
poténcia moderada, com destaque para refrigeradores, ventiladores e televisores. A presenca
pontual de equipamentos de maior consumo, como airfryer e ferro elétrico, ainda que menos

frequente, possui forte impacto sazonal no consumo.

5.3 Arquétipo Energético como Ferramenta de Simulacao
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A consolidacdo de um arquétipo energético realista representa uma contribuiciao

metodoldgica e pratica significativa. Esse modelo pode ser utilizado em:

e Simulagdes energéticas em softwares como EnergyPlus;

e Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, considerando padroes médios mensais de
consumo;

e Planejamento tarifario para inclusdo de consumidores sociais em modelos de cobranga
mais justos (ex: tarifa branca);

e Propostas de retrofit e agdes de baixo custo para melhoria do conforto térmico e

eficiéncia energética.

Tarantino e Leardini (2020) destacam a importancia de arquétipos adaptados ao contexto
social e climatico como ferramenta de apoio a politicas ptblicas locais. No caso de Belém/PA,
a adocao de ventiladores mais eficientes e estratégias de ventilagdo cruzada assistida (como

exaustores passivos) poderia representar uma solucao de baixo custo para as familias.

5.4 Limitagoes do Estudo

Embora a pesquisa tenha se baseado em levantamento empirico robusto, algumas limita¢des

devem ser reconhecidas:

e Numero reduzido de unidades por conjunto, o que pode limitar a extrapolacao estatistica
dos resultados;
e Estimativas de consumo baseadas em autorrelato, suscetiveis a vieses ou imprecisdes

quanto ao tempo real de uso dos equipamentos.

e O arquétipo encontrado podera sofrer alteragdes ao longo da continuidade do projeto,

pois novos dados de periodos diferentes ainda serdo coletados e incorporados a analise.

No entanto, essas limitacdes foram parcialmente compensadas pelo cruzamento de dados

reais das contas de energia e medi¢des ambientais de alta frequéncia.

5.5 Recomendagdes
Com base nos resultados, sdo propostas as seguintes recomendagdes:

1. Incorporagdo de estratégias bioclimaticas no projeto de HIS, como sombreamento

vegetal, ventilagdo cruzada assistida e coberturas com maior refletancia;
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2. Capacitagao dos moradores quanto ao uso consciente de energia, por meio de oficinas,
cartilhas ou aplicativos personalizados;

3. Substituicdo de ventiladores e refrigeradores antigos por modelos com selo Procel A,
via politicas de incentivo ou programas de troca;

4. Criacao de incentivos fiscais para retrofit energético de habitacdes sociais, incluindo

uso de painéis solares e materiais isolantes.

5.6 Contribui¢des do Estudo

Esta pesquisa contribui de forma inédita para o conhecimento sobre o consumo energético
de habitacdes populares no Brasil, visando o clima amazdnico e dentro do periodo de Margo a

Junho, e oferece:

e Um modelo arquétipo empirico, baseado em dados reais e alinhado a literatura
cientifica;

e Uma abordagem metodoldgica replicavel, combinando levantamento transversal,
medig¢des in loco e modelagem bottom-up;

e Recomendagdes praticas de baixo custo e alta aplicabilidade para a melhoria das

condi¢des térmicas e eficiéncia energética das moradias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo principal a caracterizagdo do desempenho
termoenergético e dos padrdes de consumo de energia elétrica em habitacdes de interesse social
localizadas na cidade de Belém/PA, com base em uma abordagem metodologica de
levantamento transversal e modelagem bottom-up. A investigacdo se concentrou em trés
conjuntos habitacionais representativos do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV): Viver

Independéncia, Riacho Doce II e Paulo Fonteles.

A analise contemplou a coleta de dados ambientais in loco, registros de consumo energético
a partir das faturas de energia elétrica e entrevistas com os moradores sobre posse e uso de
equipamentos eletrodomésticos. Essa triangulagdo metodologica possibilitou ndo apenas a
compreensdo detalhada do perfil de consumo das familias, mas também a construcdo de

arquétipos energéticos realistas, uteis para simulacdes e formulagdes de politicas publicas.

6.1 Sintese dos Resultados

Os dados indicaram que as unidades habitacionais apresentam temperaturas operativas
superiores aos limites de conforto adaptativo, especialmente nos periodos de maior insolagado e
umidade. Esse quadro foi agravado por baixas velocidades de ventilacdo natural, associadas a
tipologia construtiva e a densidade do entorno edificado (OLIVEIRA et al., 2024; SILVA et
al., 2023).

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica, os conjuntos apresentaram médias
mensais entre 218,7 e 263,4 kWh, com variagdes explicadas, em grande parte, pela posse e
frequéncia de uso de equipamentos, conforme demonstrado na modelagem bottom-up. Essa
estimativa, ao ser comparada com os dados reais de faturas, demonstrou alta convergéncia,

validando a eficdcia da abordagem adotada, como discutido em Teixeira et al. (2022).

A posse quase universal de refrigeradores, ventiladores, televisores e celulares foi
observada em todos os conjuntos, embora o uso de equipamentos de maior poténcia (ex: ar-
condicionado, fornos elétricos) tenha sido pontual. Tais padrdes reforcam a ideia de uma cesta
energética comum entre os domicilios de baixa renda, como j& observado em estudos anteriores

(GHISL; LAMBERTS, 2003; MORAES et al., 2021).
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6.2 Contribuigdes do Estudo

Este trabalho apresenta diversas contribuigdes relevantes para o campo da habitagdo social

e da eficiéncia energética:

e Proposicao de um método replicavel de levantamento transversal termoenergético,
com aplicagdo pratica em diagnodsticos urbanos;

e Desenvolvimento de arquétipos energéticos fundamentados em dados reais, com
potencial para aplicagdo em simulagdes energéticas, dimensionamento de sistemas
solares e formulacao de politicas publicas;

e Integragdo entre desempenho térmico, comportamento dos usuarios € consumo
energético, ressaltando a importancia da dimensdo social nas andlises de eficiéncia;

e Sistematizacdo de dados inéditos para o contexto amazonico urbano, contribuindo para

preencher lacunas regionais na literatura especializada.

6.3 Limitagdes e Perspectivas Futuras

Embora os dados coletados e analisados tenham revelado importantes padrdes, algumas

limitacdes devem ser destacadas:

e A amostra foi limitada a trés conjuntos habitacionais, o que pode restringir a
generalizagdao dos achados para outros contextos urbanos;

e A falta de medig¢do direta do consumo por equipamento dificultou a validagdo mais
precisa da estimativa por modelagem,;

e A abordagem transversal ndo permite captar variagdes sazonais completas do

desempenho térmico e do uso energeético.
Como continuidade, sugere-se a realizagdo de:

e Intervencdes experimentais de retrofit para avaliagdo do impacto térmico e energético;

e Integragdo com bancos de dados nacionais, como os da EPE (2019), para modelagens
em maior escala;

e Avaliagdes multicriteriais que incorporem indicadores de conforto, satide, custos e

emissdes de carbono, ampliando a anélise para dimensdes ambientais.
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6.4 Conclusoes

Os resultados evidenciam a importancia de politicas habitacionais que considerem o
desempenho termoenergético desde a concepgdo dos projetos, de modo a garantir ndo apenas
moradia, mas habita¢des dignas, confortaveis e energeticamente eficientes. O contexto
amazonico, com suas particularidades climaticas e sociais, exige solucdes adaptadas a realidade

local, tanto em termos construtivos quanto comportamentais.

Neste sentido, espera-se que os achados desta pesquisa possam subsidiar agdes
governamentais, propostas de retrofit, programas de conscientizagao energética e a formulagao

de politicas publicas mais sensiveis ao contexto das habitagcdes populares brasileiras.
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