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Um desperdicio de energia consumida
para pensar, amar, criar, atuar, opinar,
transformar, sentir, projetar, executar.
Essas energias ndo se esgotam nunca.
Pelo contrario. A humanidade precisa de
um consumo cada vez maior delas.
As outras — as que movem o mundo
material, as que resfriam e aquecem 0s
nossos edificios — cuidemos delas!

(Lucia Mascaré)



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

REQUISITOS TECNICOS DA QUALIDADE DO NIiVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA APLICADO EM EDIFICACAO PUBLICA EM FASE DE
PROJETO: O CASO DO CENTRO DE CONVIVENCIA PARA IDOSOS EM
DOUTOR MAURICIO CARDOSO - RS
AUTORA: THAIS FACCIM DE BRUM
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de dezembro de 2010.

A Etiquetagem de edificios especificada pelos Requisitos Técnicos da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética - RTQ apresenta os métodos para a classificacao de
edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia energética. O
trabalho consistiu na aplicacdo do RTQ na fase de projeto da edificagao publica que
abrigard o Centro de Convivéncia do Idoso no municipio de Doutor Mauricio
Cardoso-RS. Partindo da experiéncia de aplicacdo do RTQ, foi avaliada a
aplicabilidade do mesmo sob a ética do avaliador e, a partir da anélise da influéncia
das variaveis que determinam a classificacdo do edificio, foi analisada a aplicacao
sob o ponto de vista da pratica arquitetdbnica. O método prescritivo, que consta no
RTQ, foi utilizado para classificacdo geral e parcial do nivel de eficiéncia da
edificacdo. O fato de o edificio ser naturalmente condicionado obriga a utilizacdo da
simulacdo na classificacdo geral, entretanto neste trabalho, este método nao foi
utilizado e o equivalente numérico da ventilacdo — EQNumV adotado foi 0 minimo.
Foram considerados os trés requisitos principais estabelecidos pela normativa:
Envoltéria, Sistema de lluminacdo e Condicionamento de ar. No intuito de obter
conclusdes sobre as reais influéncias das variaveis que determinam o nivel de
eficiéncia energética do edificio, foram criados cenarios hipotéticos. O trabalho
apresenta-se como um tema relevante, ja que a aplicacdo da metodologia do
regulamento técnico pode ser utilizada como uma ferramenta de projeto,
incentivando o uso de solucdes energeticamente eficientes desde a concepgao
arquitetdnica, contribuindo para execucao de edificacbes cada vez mais eficientes
energeticamente. Com os resultados obtidos foi observado que no que se refere a
aplicabilidade do RTQ, além de algumas dificuldades em relacdo a apresentacao
dos dados necessarios para tal, a classificacdo dos ambientes naturalmente
ventilados € prejudicada em fungédo do equivalente numérico da ventilagdo somente
poder ser obtido através de simulacdo. Quanto as variaveis que determinam a
eficiéncia, destaca-se o comportamento negativo em algumas variagdes dos angulos
de sombreamento. E, no que se refere a pratica arquitetbnica, em edificios
condicionados artificialmente, a eficiéncia da envoltéria juntamente com o sistema de
condicionamento interferem consideravelmente na classificagdo final, considerando
que os ambientes de permanéncia transitéria ndo sdo condicionados, aspecto que
também contribui para eficiéncia.

Palavras-chave: requisitos técnicos; etiquetagem; eficiéncia energética



ABSTRACT

THE TECHNICAL REGULATIONS OF ENERGY EFFIENCY QUALITY
LEVEL’S APPLIED IN PUBLIC BUILDING IN THE DESIGN PHASE:
THE CASE OF CONVENIENCE CENTER FOR ELDERLY IN DOUTOR
MAURICIO CARDOSO - RS

AUTHOR: THAIS FACCIM DE BRUM
ADVISER: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Defense Place and Date: Santa Maria, December 20", 2010.

The labeling of buildings specified by technical regulations of energy efficiency
quality level's presents the technical requirements and the methods for the
classification of commercial buildings, services and publics regarding energy
efficiency. The work consisted in the application of this regulation in the design phase
of the public building the will house the convenience center for elderly in town of
Doutor Mauricio Cardoso — RS. Starting from the experience of application of
regulation, was evaluated the applicability of it, from the viewpoint of the evaluator
and, from the analysis of the influence of variables that determine the building’s
classification, was analyzed the application of regulations from the point of view of
architectural practice. The prescriptive method, which is contained in regulations,
was used for general and partial classification of efficiency levels of building. The
three main requirements were considered, established by legislation: Envelopment,
lighting and air conditioning system. In order to draw conclusions about the real
influences of the variables that determine the efficiency level of the building were
created hypothetical scenarios. The work presents itself as a major issue, since the
application of the methodology of the regulations, can be used as a design tool,
encouraging the use of energy — efficient solutions from design architectural,
contributing to the performance of increasingly efficient buildings vigorously. It was
possible to observe, with the obtained results, regarding the applicability of the
regulations, and some difficulties regarding the presentation the data necessary for
such, the classification of naturally ventilated environments is prejudiced due to the
numerical equivalent of ventilation that can only be obtained through simulation.
Regarding the variables that determine the efficiency, stands out the negative ways
behave in some variations of the angles of shadowing. In artificially conditioned
buildings, the efficiency of the envelopment along with the conditioning system
interfere with the classification, whereas the remaining transitional environments are
not conditioned, aspect that also contributes to the efficiency.

Keywords: Regulations, labeling, energy efficiency
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1 INTRODUCAO

A expressao sustentabilidade vem sendo amplamente apresentada nos meios
de comunicacgao e estudada no meio cientifico. O desenvolvimento sustentavel pode
ser definido como aquele capaz de atender as necessidades das atuais geracdes
sem comprometer os direitos das futuras geracdes (Meirifio, 2004).

As iniciativas referentes a este tema comegam a ser abordadas em 1970 com
o choque do petréleo, que abalou o sistema energético europeu. Desde entédo, o
assunto vem sendo amplamente discutido. Entretanto, as preocupacdées com uso
racional de energia elétrica, a qual atingiu diretamente as edificagcdes, sao
efetivamente incorporadas a este tema, na ultima década. Neste momento, houve
um comprometimento dos paises a responder as premissas do desenvolvimento,
buscando conciliar justica social, crescimento econémico e protecdo ambiental com
a elaboracao da Agenda 21, em 1992, seguidas com contribuicao no atendimento as
metas estabelecidas no Protocolo de Kyoto em 1996.

Apesar das praticas para racionalizar o consumo, 0 mesmo ainda € crescente
e apresenta-se como uma realidade nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. O Brasil faz parte do grupo dos paises em desenvolvimento, sua
producdo energética atendeu a demanda até 2001, ano em que ocorreu a crise
energética nacional.

Ha uma significativa correlacao entre a evolucdo da demanda total de energia
e o0 nivel de atividade econémica. A situacao dos ultimos anos referente ao consumo
de energia elétrica no Brasil apresenta-se em grande parte, em crescimento no setor
residencial, seguido do comercial e publico. Esta evolugdo estd atrelada ao
crescimento da economia conforme Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia Energética (CGIEE, 2009).

Delimitando estes dados, verifica-se que o consumo de eletricidade no setor
residencial € de 23,129%, maior que 0 consumo nos setores comercial e publico que
representam 6,300% e 3,400% do consumo total brasileiro, respectivamente,
conforme o Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2010). Ainda, uma pesquisa

elaborada pela Eletrobas de avaliacgdo do mercado de Eficiéncia Energética
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(LAMBERTS at al, 2007) destaca que a distiribuigdo do uso final, no setor comercial

e publicos, configura-se da seguinte maneira:

e Sistema de ar condicionado: 47%
e Sistema de iluminagao: 22%

e Demais cargas: 31%

Os indicadores, referentes ao uso final, contribuiram para o compromisso da
conservacao e uso racional de energia elétrica, passando a ser uma preocupacao
constante, impulsionando o processo de criacdo de uma regulamentagcdo proépria
nesta area, direcionada a edificagdes. Sendo assim, a avaliagdo e certificacao de
edificios entram como uma importante estratégia de sustentabilidade no ambito das
construcoes.

A Lei 10295, de 17 de outubro de 2001, efetiva, a nivel das legislagdes, o
inicio de todo o processo. Esta lei “dispde sobre a Politica Nacional de Conservacgao
e uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001a). Em seguida, conforme o artigo 4°
desta lei, que afirma que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que
promovam a eficiéncia energética nas edificacbes construidas no Pais”, a
regulamentacao foi publicada sob forma do Decreto 4.059 de 19 de dezembro de
2001b. O artigo 1° deste decreto determina que “os niveis maximos de consumo de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, (...)" serdo estabelecidos com base em
indicadores técnicos e regulamentagao especifica.

Neste contexto, conforme Lamberts et al (2007), o Plano de Acédo para
Eficiéncia Energética em Edificacées lanca o PROCEL Edifica, estabelecido para
implementar a eficiéncia energética na cultura construtiva nacional, englobando a
educacao e certificacdo de materiais, a elaboracao de projetos e a revisdo de leis de
eficiéncia energética para constante atualizacdo tecnologica. Um dos principais
objetivos é desenvolver a propria regulamentacado para etiguetagem de edificios.
Sua aprovacao, apds estudos e experimentos, é efetivada no ano de 2006, o que
possibilitara um diferencial de mercado para edificacdes mais eficientes.

Na Europa, um plano de Acéo elaborado para a Eficiéncia Energética (2007—
2012), tem o objetivo de reduzir em 20% do consumo de energia até 2020. A
Comissao do plano considera que as poupancas de energia mais significativas
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ocorrerao principalmente nos setores residenciais e para uso comercial, com um
potencial de reducéo avaliado em, respectivamente, 27% e 30% (UE, 2010).

No Brasil, o potencial de economia de energia a partir de normas e cédigos
que visam a eficiéncia energética é estimado em um percentual de 12%, para o
periodo compreendido entre 2000 e 2020 (Duffie, 1996 apud Leduc, 2008), o que
resultara na reducdo do consumo de energia para os usuarios dos iméveis. Os
beneficios relacionados a capacidade de reducdo no consumo de energia com
iniciativas apresentam-se bem favoraveis, conforme descricdo de Leduc (2008). Nas
edificacdes, o sistema de iluminacédo representa um potencial de economia de 30%,
ja o sistema de condicionamento de ar entre 10 e 12% e a envoltéria na ordem de
10%.

As simulacoes realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética “projetam o
consumo total de energia elétrica para o Brasil, evoluindo de 434 TWh, em 2008,
para 700 TWh em 2017 (BRASIL, 2009). Isso significa uma taxa média de
crescimento de 5,4 % ao ano, até 2017. Embora a perspectiva de consumo seja
crescente, a tendéncia é de que nos proximos anos o consumo de eletricidade seja
menor, comparado ao crescimento econémico, o que sera resultado de um conjunto
de fatores e efeitos que vém, ao longo do tempo, convergindo para uma maior
eficiéncia energética.

O Centro de Convivéncia para idosos em Dr. Mauricio Cardoso-RS sera o
objeto de estudo deste trabalho para experimentacdo e andlise da regulamentacao
de eficiéncia energética. Trata-se de um edificio publico de carater institucional, com
uma arquitetura de tipologia térrea, inserida no clima do Rio Grande do Sul.

A aplicacao dos Requisitos Técnicos para Etiguetagem do Nivel de Eficiéncia
Energética em edificios comerciais, de servico e publicos proporcionara subsidios
para elaboracdo de projetos mais eficientes energeticamente, verificando tanto o
ponto de vista do projetista como do profissional que aplicara o regulamento.
Sobretudo, aplicar o regulamento ao projeto sera significativamente importante, pois
€ nesta fase de concepcgao e planejamento, a qual corresponde aos menores custos,
em que ha maiores possibilidades de intervencdo com foco na sustentabilidade.
Aplicar o regulamento na fase de projeto possibilitara eliminar possiveis impactos

negativos sociais e ambientais, que podem ser gerados pelo empreendimento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo geral

Analisar, na fase de projeto, a aplicabilidade dos Requisitos Técnicos da
Qualidade para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios,
avaliando, ainda, a contribuicdo das varidveis construtivas determinantes na

classificacao final.

1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar a classificacao do nivel de eficiéncia energética do projeto do Centro de
Convivéncia para ldosos em Dr. Mauricio Cardoso-RS, segundo os Requisitos
Técnicos da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C);

- Avaliar os métodos de aplicacdo para obter a classificacdo do nivel de eficiéncia
energética, destacando os dados e especificagcdes que devem conter o projeto e a
qualidade destas informacdes, para aplicagdo do regulamento referente a cada

requisito: envoltéria, sistema de iluminagéo e sistema de condicionamento de ar;

- Examinar o método sob a ética do projetista, avaliando quais variaveis contribuem
de maneira eficaz e influenciam diretamente no resultado final da Etiqueta Nacional

de Eficiéncia Energética, tomando por base a elaboracao de cenarios de analise.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo é destinado as consideragdes iniciais e introdutérias sobre
0 assunto a que se refere esta dissertagao.

O segundo capitulo consiste na revisao da literatura, com uma abordagem de
conceitos relacionados a bioclimatologia, ao desempenho térmico de edificacées, a
eficiéncia energética em edificacbes e aos métodos de avaliacéo e classificacdo de
edificios, em especial o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C).

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa para o
levantamento de dados, para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética do
objeto de estudo e para as analises dos resultados.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos quanto a classificagdo da
eficiéncia energética, proposta pelo RTQ-C.

No quinto capitulo os resultados obtidos sao interpretados a partir de cenarios
de analise, possibilitando a avaliagdo das varidveis de cada requisito como
geradoras da classificacdo do objeto de estudo e a utilizacdo das mesmas na prética
arquitetbnica, e, ainda, sdo expostas discussbdes relacionadas a aplicacdo do
regulamento.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusées, bem como
indicadas as recomendacées para futuros estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma adequada compreensao do tema a ser trabalhado, apresenta-se a
seguir uma revisdo bibliografica de conceitos relativos ao tema e os métodos e

sistemas de classificacao e avaliacao dos edificios.

2.1 Bioclimatologia

2.1.1 Conforto térmico na arquitetura

O conforto térmico é uma sensacao de bem estar que depende de variaveis
pessoais, ambientais e arquitetdnicas. A norma NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) o
define como a “satisfacdo psicofisioldgica de um individuo com as condi¢cdes
térmicas do ambiente”.

A elaboracao de projetos arquitetdbnicos que apresentam a preocupagao com
o conforto térmico resulta em ambientes com qualidade ambiental para os usuario.
Tal afirmacéo deve-se ao fato de que o conforto ambiental esta intimamente ligado a
questdes vitais, de saude e desempenho no trabalho do ser humano. Essa funcao
pode ser explicada por Frota e Schiffer (1995), “quando as trocas de calor entre o
corpo humano e o ambiente ocorrem sem maior esforco, a sensacao é de conforto
térmico”, ou seja, esta diretamente ligado ao equilibrio térmico do corpo humano.
Desta forma, o interior da edificacdo deve oferecer condi¢des térmicas compativeis
ao conforto térmico humano.

Nesse contexto, € funcdo da pratica arquitetbnica analisar e estabelecer
condicoes necessarias para avaliagcdo e concepcao de ambiente térmico adequado
as atividades humanas. “As variaveis arquitetdbnicas como forma, funcao, tipos de
fechamento e os sistemas de condicionamento (climatizacdo e iluminacao)

interagem simultaneamente com o0 meio ambiente e o homem”, conforme afirma
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Lamberts, Dutra e Pereira (2004, p. 51), sendo assim, apresentam-se como variaveis
importantes na elaboragéo de todo projeto arquitetdnico.

A histéria do conforto ambiental é iniciada a partir do momento em que o
homem sente necessidade de abrigo para protecdo das intempéries. Esse fato
histérico é explicado na arquitetura vernacula, na qual se registra a utilizacdo das
condigdes favoraveis do clima externo. Nessa arquitetura, a primazia era pela
protecdo quando o mesmo apresentava caracteristicas indesejaveis, de maneira a
promover, com solucdes proprias de cada local, “com baixo recurso energético o
nivel de conforto dos ocupantes apropriado ao clima regional”, conforme observam
Silva e Kinsel (2007, p. 125).

Exemplificando a boa resposta ao ambiente natural Climaco e Amorim (2008,
p. 3) mencionam o iglu dos esquimds, nas regides frias onde o isolamento é contra a
adversidade do clima externo e ha uma necessidade de protecdo contra os ventos,
as aberturas devem existir apenas para o acesso e renovagao do ar, e ser muito
bem protegidas da direcao dos ventos. Uma grossa camada de neve promove O
isolamento da temperatura exterior; parcialmente enterradas, elas sdo abobadadas e
baixas para menos sofrerem com os ventos; as aberturas sdo minimas, apenas para
0 acesso e troca de ar, localizadas na dire¢cdo oposta da direcao dos ventos, além
de possuirem um corredor intermediario de entrada. A forma esférica é uma
caracteristica que garante menor superficie de exposicdo, consequlientemente,
menor troca térmica.

Ainda Climaco e Amorim (2008, p. 5), no contexto da arquitetura vernacula,
ao se referirem a arquitetura indigena, destacam que as unidades residenciais sao
isoladas e distanciadas de modo a ndo obstruir os ventos, sao elevadas do solo para
permitir ventilacdo sob o piso e proteger da umidade, menciona, ao destacar os bons
exemplos desta tipologia de construcéo.

O desenvolvimento de novas tecnologias e materiais de construcao civil a
partir da Revolucdo Industrial contribuiu para o inicio de um processo de
desvalorizacdo gradual da preocupacao em adaptar as edificacdes ao clima, onde a
grande variedade de materiais acarretou, muitas vezes, na aplicacdo inadequada
dos mesmos em relagao ao conforto térmico (SOUZA, 1990).

O condicionamento artificial tornou possivel um maior controle das condi¢des

climaticas internas dos edificios, assim, estas passaram a depender quase que
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exclusivamente de sistemas mecanicos, afirma Hough (1998, apud DUARTE,
SERRA, 2003, p. 8).

Ja o brise-soleil, através da obra de Le Corbusier, € um retorno da relevancia
do clima como determinante de projeto e como etapa importante na histéria da
arquitetura. E um invento: “que pode ser considerado como magistral, uma das
poucas inovacOes estruturais criadas neste século para o controle ambiental.”
(MASCARO, apud GUARESCHI, 2008, p. 25).

Fatos como o desenvolvimento tecnolégico experimentado a partir da Il
Guerra Mundial deram continuidade a tendéncia do controle total das condigdes
ambientais atraveés dos meios mecanicos. Porém, é com a crise do petréleo em 1970
e 1980 que fica evidenciada a fragilidade do modelo até entdo adotado. Neste
contexto, o conforto ambiental e os conceitos de eficiéncia energética, tornam-se
condicionantes importantes na arquitetura, no momento em que o clima é
considerado na elaboragédo dos projetos de edificagdes, assim como a preocupacao

em controlar o desperdicio de energia.

2.1.2 Arquitetura Bioclimética

No principio, ja observado anteriormente na arquitetura vernacula, trata-se da
arquitetura construida pelo préprio usuario por uma atitude de sobrevivéncia, na
busca pelo abrigo. No contexto atual, significa responder as necessidades humanas

em diferentes regides climaticas.

E a arquitetura que se abre para dar entrada e absorver a energia solar em
regides ou épocas de temperaturas baixas; é a arquitetura que exclui a
entrada do sol em épocas ou regibes de temperaturas altas; que atrasa a
entrada do calor para as horas mais frias; € aquela que se abriga da
radiacao solar através da sua cobertura, ocupa a area de sombra delimitada
por ela e se abre completamente para a ventilagdo dissipar o ar aquecido e
a umidade excessiva; enfim, é a arquitetura que tira partido das condi¢des
oferecidas pelo ambiente natural para atender as necessidades basicas do
seu usuario, o homem na construgéo de seu abrigo (CLIMACO e AMORIM,
2008, p 01).

Desta forma, “a edificacdo tem que ser entendida como um invélucro seletivo

das manifestacdes climaticas” afirma Lemos (1995), utilizando-se dos recursos
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naturais, elementos arquitetdnicos e tecnologias construtivas, com baixo dispéndio
de energia.

Dentro da dindmica que envolve técnicas construtivas e adequacao ao clima
local, bem como a fungédo e atividade do edificio em paralelo ao principio de
sustentabilidade ambiental, todas as constru¢des deveriam ser projetadas para um

meio ambiente social e fisico especifico, para um determinado clima e tempo.

2.1.3 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Roriz, Guisi e Lamberts (1999) em “Uma Proposta de Norma Técnica
Brasileira sobre o Desempenho Térmico de Habitacbes Populares” apresentam a
metodologia para definir a base de dados climaticos no Brasil.

Dividiu-se o territério brasileiro em 6500 células, cada uma correspondendo
a um quadrado com 36 km de lado, caracterizado pela respectiva posi¢do
geografica e pelas médias mensais de temperaturas méaximas e minimas e
das umidades relativas do ar. Para 330 células contou-se com dados
climaticos medidos. Para demais, o clima foi estimado por meio de
interpolagao (RORIZ, GUISI E LAMBERTS,1999, p. 2).

O zoneamento bioclimatico brasileiro, ilustrado na Figura 2.1, tem por
finalidade adequar as edificacées ao clima, melhorando seu desempenho térmico.

A carta Bioclimatica do Brasil, Figura 2.2, foi adaptada por Roriz, Guisi e
Lamberts (1999) a partir da carta sugerida por Givoni (1992), para melhor
representar a realidade climatica brasileira.

A cidade de Doutor Mauricio Cardoso, onde esta inserido o objeto de estudo
deste trabalho, segundo este zoneamento bioclimatico esta inserida na Zona
Bioclimatica 2 . Para esta zona, as diretrizes construtivas apresentadas na NBR
15220-3 (ABNT, 2005-c), sdo as seguintes: aberturas médias para ventilacao;
permitir sol durante o inverno; paredes externas leves e cobertura leve e isolada; no
verao prever ventilacao cruzada; no inverno prever aquecimento solar da edificagao,
vedacdes internas pesadas, ou seja com alto atraso térmico; salientando que no

periodo mais frio do ano o condicionamento ativo sera necessario.
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Figura 2.1 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: ABNT, 2005-c

A — Sistema artificial de aquecimento
B — Aquecimento solar da edificacao
C — Massa térmica para aquecimento
D — Conforto térmico (baixa umidade)
E — Conforto térmico

F — Desumidificacao

G + H — Resfriamento evaporativo

H + | — Massa térmica de refrigeracédo
| + J — Ventilagédo

K — Sistema artificial de refrigeracao
L — Umidificag&o do ar
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Figura 2.2 — Carta Bioclimatica adaptada para o Brasil
e as estratégias de condicionamento térmico
Fonte: (RORIZ, GHISI e LAMBERTS, 1999)
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2.2 Desempenho térmico de edificacoes

2.2.1 Envoltéria

Segundo o Instituto de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), (BRASIL, 2009c), a envoltéria da edificagdo consiste em “planos
externos da edificacdo, compostos por fachadas, empenas, cobertura, brises,
marquises, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem.”

A envoltéria € um delimitante entre ambiente interno e externo da edificagao
e, por esse motivo, tem uma grande influéncia em seu desempenho energético. E
necessario conhecer o papel que cada um de seus elementos constituintes
desempenha nas trocas de energia com o ambiente interno para que se possa
projetar uma edificacao confortavel e eficiente energeticamente.

Segundo Santos (2002), os elementos opacos e transparentes constituintes
da envoltéria diferem entre si pela capacidade ou ndo de transmitir a radiacéo solar
para o interior da edificacdo. A intensidade das trocas de energia através desses
fechamentos seréa funcao de:

e radiacao solar incidente;

e propriedades térmicas (principalmente, condutividade e capacidade
térmica) dos materiais da envoltoria;

e absortancia (cor) dos fechamentos opacos;

e temperaturas internas e externa da edificacdo e de

e transmitancia dos fechamentos transparentes.

2.2.1.1Fechamento opacos

Esse tipo de fechamento constitui a parte da envoltéria que ndo transmite

diretamente a radiagcdo solar para o interior da edificacdo. Nesses casos, a
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transmissdo de calor ocorre pela diferenca de temperatura entre as superficies
interna e externa da envoltéria. Através da condugédo a direcdo do fluxo de calor
acontece da superficie mais quente para a mais fria e influencia a eficiéncia

energética das edificacdes.

e Absortancia (a) e refletancia (p)

De acordo com seus coeficientes de absorcdo (a) e reflexdo (p), que sao
caracteristicas das superficies dos materiais, os fechamentos com materiais opacos

se comportam de maneiras diferentes frente a incidéncia de raios solares.

A primeira fase das trocas térmicas nos fechamentos opacos com o meio
exterior € caracterizada, devido a radiacdo solar incidente, pelos coeficientes de
absorcao e reflexdo (LAMBERTS et al, 2004). A aplicacdo da cor sobre as
superficies externa funciona como um filtro das radiacdes solares, influenciando, de
acordo com seu indice de reflexdo e absorcao, as condicoes térmicas no interior do
edificio (ROSADO E PIZZUTTI, 1997).

A radiacao solar é responsavel pela maior parte dos ganhos de calor de uma
edificacdo, de forma que a absortancia das superficies externas exerce grande
influéncia na carga térmica total da mesma. A relacao de absortancia em funcao das
cores de superficies, apresentada pela maioria dos autores, conforme tabela 2.1,
representa um dado genérico e impreciso, ja que a sensagao cromatica percebida
pelo olho humano nado configura uma informagdo confiavel. O acabamento
superficial (fosco, mais ou menos brilhante) para uma mesma cor pode implicar em
diferengas significativas nas parcelas de energia absorvidas e refletidas
(DORNELLES e RORIZ, 2006, p. 314)

Ja a refletancia consiste no “quociente da taxa de radiacao solar refletida por
uma superficie pela taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie”
(NBR 15220-1, p. 3).
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Tabela 2.1 — Valores de a para algumas cores de superficies

Coeficiente de Absorc¢ao para

Cor radiacdo solar (onda curta) (a)
Branco 0,2-0,3
Amarelo, laranja, vermelho claro 0,3-0,5
Vermelho escuro, verde claro, azul claro 0,5-0,7
Marrom claro, verde escuro, azul escuro 0,7-0,9
Marrom escuro, preto 09-1,0

Fonte: Frota, 1995

e Condutividade térmica (A)

A conducao é a troca de calor entre dois corpos que estao em contato entre si
e suas temperaturas sao diferentes. A intensidade do fluxo térmico envolvido nesse
processo depende da condutividade térmica (A) e a espessura (€) do material. A
condutividade térmica é uma propriedade que depende da densidade do material, e
expressa a capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade
de tempo. Dessa maneira, pode-se concluir que quanto maior o valor de A, maior
serd a quantidade de calor transferida entre as superficies.

A conducao é a segunda fase do processo de transferéncia de calor em um
fechamento opaco. Apds os raios solares terem incidido no fechamento, ocorre um
aumento da temperatura superficial do mesmo. Pela diferenca de temperatura
gerada entre a superficie externa e a interna, ocorrera uma troca de calor entre as
superficies. (Lamberts et al, 2004).

Conforme Roriz (2008), os materiais que apresentam altas ou baixas
condutividades sao classificados como condutores ou isolantes térmicos
respectivamente. Os materiais porosos sao geralmente bons isolantes devido ao ar
confinado em pequenos volumes aumentar o isolamento térmico.

A condutividade de um material (A) & geralmente proporcional a sua massa
especifica aparente (p), conforme tabela 2.2 a seguir.
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Tabela 2.2 — Densidade e condutividade de alguns materiais

Material / Elemento o) A
kg/m?3 W/mK
Ar seco 1,29 0,024
Poliestireno expandido 30 0,04
Cortica 200 0,05
Madeira 800 0,20
Agua 1000 0,62
Marmore 2700 3,40
Aco 7780 52,0
Cobre 8930 380,0

Fonte: Roriz (2008)

e Resisténcia térmica (R)

E uma caracteristica do fechamento, sabendo-se a espessura (e) do mesmo,
tem-se a possibilidade de calcular o valor da resisténcia térmica (R). Recomenda-se
que os valores da resisténcia térmica sejam obtidos para as camadas homogéneas
dos materiais solidos utilizados nos elementos construtivos do ambiente em estudo

(ABNT, 2003b). Podendo ser determinado pela expressao a seguir:

Rt = e/A (M2 K/ W)

Nesta férmula “e” é a espessura da camada do material e A é a condutividade
térmica do material.

A NBR 15220-1 (2005, p. 1) define resisténcia térmica (R) como o “quociente
da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou

componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”.

Nos fechamentos com camadas heterogéneas, (NBR 15220-2, 2005) a
resisténcia térmica total é a resultante do somatorio da resisténcia de cada camada

homogénea mais as resisténcias superficiais externa e interna.

A andlise da resisténcia térmica dos materiais de construcdo a serem
utilizados é extremamente pertinente para um eficaz desempenho térmico do
edificio. No calculo da resisténcia térmica considera-se que o fluxo de calor

permanece constante na passagem de um ambiente para outro através do
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fechamento, constituindo, assim, o chamado regime estacionario ou uniforme.
(RIVERO 1985, p. 35)

e Transmitancia térmica (U)

O inverso da Resisténcia Térmica (RT) se denomina Transmitancia Térmica
(U), que é definida como o fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de
area, passa através do componente, para uma diferenca unitaria entre as
temperaturas do ar em contato com cada uma das faces desse mesmo componente.

Na Tabela 2.3, tém-se os valores de transmitancia térmica para alguns
fechamentos opacos

Tabela 2.3 — Transmitancia térmica de alguns fechamentos opacos

Parede (W/m2.K)
Tijolo 6 furos — espessura = 12,5cm 2,39
Tijolo 6 furos — espessura = 17cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos rebocado — espessura = 12,5cm 2,49
Tijolo 4 furos rebocado — espessura = 12,5cm 2,59
Tijolo macigo aparente — espessura = 9cm 4,04
Tijolo macigo rebocado— espessura = 12cm 3,57
Tijolo macigco rebocado— espessura = 26cm 2,45

Fonte: ABNT, 2005-c

Sabendo o valor da transmitancia térmica do material opaco o fluxo de calor

que o atravessa é equacionada por:

Q=U (te—t)

Onde:

Q = fluxo total de calor (W/m?)

U = transmitancia térmica (W/m2°C)
te = temperatura do ar externo (°C)

ti= temperatura do ar interno (°C)
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e Emissividade térmica (g)

A emissividade é uma caracteristica da superficie do material devido as trocas
de calor por radiacdo. Segundo Rivero (1985), emissividade € quantidade de energia
térmica que a superficie do material emite ao meio que circunda por unidade de
tempo. Assim, tendo-se uma chapa metalica com emissividade de 0,20 e pintando-a
com uma camada espessa de tinta ndo-metalica de qualquer tipo, a emissividade da
chapa sera modificada para 0,90 (RIVERO, 1985).

e Temperatura ar-sol (tar-sol)

Quando temos incidéncia da radiacao solar sobre um material, o fluxo de
calor é incrementado, pois nesse caso, ha um acréscimo na temperatura externa,

resultando a temperatura sol-ar no calculo do fluxo de calor, onde:

tar-sol = 0 lg Rse + te

Entdo o fluxo de calor pode ser equacionado pela férmula abaixo e
representado como mostra a Figura 2.3:

q=U(G IgRse+te'ti)

Onde:

g = fluxo total de calor (W/m?)

U = transmitancia térmica (W/m2°C)

te = temperatura do ar externo (°C)

te = temperatura do ar interno (°C)

Rse = resisténcia superficial externa (m2°K/W)]
a = coeficiente de absorcao da superficie

lg = radiagdo solar (W/m?)
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Radiagdo Solar (1)

Fluxo da radiagdo solar
5 absorvida e dissipada

Fluxo da radiacdo solar By U
para o interior

absorvida e dissipada R -
para o exterior = — 7 0

k. Rse /

Radiagao solar %
refletida

Figura 2.3 — Trocas de calor através de fechamentos opacos
Fonte: FROTA, 1995

A intensidade da radiacdo solar pode ser obtida através da orientacao e
inclinacdo do fechamento, da latitude e longitude do local da edificacdo, do dia do
ano e da hora do dia, e considerando-se diferentes tipos de céu: claro, semi-
encoberto e encoberto. O valor de ganhos térmicos através dos materiais opacos
sera utilizado no calculo da carga térmica do ambiente somado a outros valores
obtidos pelas trocas de calor através dos materiais transparentes e translicidos, da

ventilacdo e ganhos térmicos internos (WEBER, 2005).

¢ Inércia, difusividade (Dif) e capacidade térmica (Ct)

No regime variavel, o valor das temperaturas varia no interior e no exterior do
fechamento, e “parte do calor que entra por uma das faces da parede serve para
aquecé-la, de modo que a quantidade de calor que sai pela outra face € menor, isto
€, o fluxo térmico ndo é permanente” (COSTA, 2003, p. 101).

Neste regime os dois pontos que trocam calor alteram temperaturas durante
essa troca. Um caso particular do regime térmico variavel acontece quando as
variagdes das temperaturas se repetem em intervalos de tempo iguais e sucessivos,
chamado de regime periddico.

A inércia depende da "difusividade térmica" (Dif) do material, isto é, da

velocidade de difusdo do calor através desse material:
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Dif = M p. C (m?/s)

Onde:

Dif = difusibilidade térmica do material (m?/s)

A = condutividade térmica do material (W/m K)

p = massa especifica aparente do material (Kg/ms3)

¢ = calor especifico do material (J/Kg K)

O produto da espessura "e" de uma vedacéao pelo seu calor especifico e pela
sua massa especifica aparente é denominado Capacidade Térmica (Ct) da vedagao:

Ct=c.p.e (JmkK)

Esta € uma varidvel de fundamental importdncia na resposta térmica do
edificio, principalmente quando as taxas de ocupacao e de ventilacdo nao sao
elevadas e seus recintos ndo estdo condicionados, salientam Akutsu, Vitorino e
Caballeira (1995). Trata-se do processo de capacidade de uma edificacao
armazenar energia em forma de calor.

Contando com uma inércia térmica adequada e elementos com adequado
isolamento, pode-se assegurar conforto interior durante as horas de maior
temperatura e radiagdo solar no exterior e, dessa forma, controlar o excesso de
calor.

No que se refere aos calculos matematicos para verificacdo da inércia
térmica, Akutsu, Vitorino e Caballeira (1995) destacam que a temperatura do ar
interior considerada nos dias anteriores é igual ao dia em questdo, dado importante,
considerando que a temperatura do ar interior ao longo de um dia pode ser afetado

significativamente pelas caracteristicas do dia anterior.
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2.2.1.2 Fechamentos transparentes

Conforme Rivero (1985), os materiais transparentes apresentam alguns
inconvenientes: elevada transmissdo térmica (grandes trocas térmicas ocorrem
nesses materiais), deficiéncias acusticas (deixam passar facilmente os ruidos) e
custo, pois sdo mais caros que os fechamentos opacos. Os vidros possuem,
geralmente, alta transmitancia térmica (U), ou seja, sdo bons condutores de calor e
permitem a transmissao direta da luz solar, o que eleva a transmissao térmica para o
interior dos ambientes.

Grandes areas envidracadas permitem ganhos ou perdas excessivas de
calor, ou seja, hd um acréscimo no consumo anual de energia com o aumento da
porcentagem de janela na fachada (GHISI e TINKER; 2005 apud PEREN, 2006).
Além disso, para amenizar o desconforto causado por esse ganho ou perda de calor,
torna-se mais intenso o uso de ar condicionado ou de sistemas de aquecimento,
tendo como consequéncia aumento do consumo de energia.

Segundo Lamberts et al (2004) a radiacdo solar incidente num material
transparente pode ser absorvida, refletida ou transmitida para o interior, dependendo
dos coeficientes de absorcao (a), reflexdao (p) e transmissao (1) do material. Quando
utilizado os materiais transparentes como fechamentos em climas quentes, deve-se
ter como principal objetivo a redugdo da transmissdo da radiacdo solar e do
ofuscamento interior, e, em periodos frios, a diminuicdo das perdas do calor interior
(SANTOS, 2002). Além desse aspecto, o material transparente deve apresentar
caracteristicas apropriadas de transmissao de luz visivel de acordo com a atividade
que sera desempenhada, compatibilizando as trocas térmicas com a iluminacao
necessaria.

Givoni (1976) afirma que o efeito térmico das superficies envidragadas
depende principalmente das propriedades espectrais dos vidros. A radiacao solar de
onda curta penetra através desses fechamentos e é absorvida nas superficies
internas provocando uma elevagdo da sua temperatura e a consequentemente
emissdo de radiacdo térmica (onda longa — até 10.000nm) para a qual o vidro é
opaco. Dessa forma, pode-se dizer que a radiacado solar entra facilmente no local
mas encontra dificuldades para sair. Esse fenbmeno chama-se efeito estufa que

origina uma elevacao da temperatura dentro dos ambientes.



35

Atualmente, com a finalidade de controlar a radiacao solar de forma racional,
admitindo quantidades adequadas da luz natural e do calor solar, projetistas contam
com diversos tipos de elementos transparentes ou transllicidos que podem ser
classificados em (SANTOS, 2002): vidros; peliculas para controle solar;
policarbonatos e acrilicos.

As principais caracteristicas das superficies transparentes sdo o Coeficiente

de Sombreamento — Cs e Fator Solar — Fs.

e (Coeficiente de Sombreamento

Santos (2002) destaca que este coeficiente pode ser definido como a relacao
entre o ganho total da radiacdo solar de uma abertura externa e protecao solar
qualquer. Esta relacdo é determinada sob um conjunto de condicbes ambientais e
de incidéncia da radiagao solar, comparada a uma abertura de referéncia, composta
por vidro simples incolor (3mm), sob as mesmas condicoes (SANTOS, 2002).

O coeficiente de sombreamento serve para comparar o efeito do controle
solar obtido por diferentes sistemas de aberturas ou combina¢des dessas com

protecdes solares internas e externas (SANTOS, 2002).

e Fator Solar (Fs)

Essa variavel pode ser entendida como “a razdo entre a quantidade de
energia solar que atravessa a janela pelo que nela incide” (LAMBERTS, 2004). Este
valor varia conforme o angulo da incidéncia da radiagdo solar e € caracteristico de
cada tipo de abertura. Quando se diz que o Fs é de 0,87, como no caso do vidro
simples, significa que 87% da radiacdo solar incidente sobre a janela penetra no
interior do ambiente em forma de calor. O fator solar pode ser calculado por:

Na Tabela 2.4 sdo apresentados fatores solares para alguns tipos de

superficies transparentes:
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Tabela 2.4 — Fator Solar para alguns tipos de superficies transparentes

Superficies transparentes Fator Solar F¢
Transparente simples 0,87
Transparente duplo 0,75
Cinza (fumé) 0,72
Verde 0,72
Peliculas
Reflexiva 0,25-0,50
Absorvente 0,40 - 0,50
Policarbonato
Claro 0,85
Cinza ou bronze 0,65
Tijolo de vidro 0,56

Fonte: Adaptado Lamberts et al, 2004

e Transmitancia da luz visivel (Tv)

Esse fator relaciona a quantidade de radiagdo na regido do espectro visivel
que é transmitida através do elemento transparente com o fluxo total de luz visivel
incidente (Santos, 2002).

e Trocas de calor através de materiais transparentes

Conforme Frota e Shiffer (1995), uma parede transparente exposta a
incidéncia de radiacao solar é sujeita a uma determinada diferenca de temperatura
entre 0s ambientes que separa, a Figura 2.4 ilustra o comportamento da radiacéao
solar em um elemento transparente.

Em virtude de que nos fechamentos transparentes tem-se a parcela
transmitida, a intensidade do fluxo térmico (q) que atravessa esse tipo de
fechamento, deve incorporar a parcela que penetra por transparéncia (1 Ig). Desse

modo tem-se:



37

Radiacdo solar

Parcela absorvida alg
dissipada para o interior

Parcela absorvida alg
dissipada para o exterior

-l
P lg

N Parcela gue
. &l penetra por
transparéncia

Radiacao solar refletida

Figura 2.4 — Trocas térmicas através de fechamentos transparentes (FROTA, 1995)

A parcela U.At refere-se as trocas de calor por conducao através do vidro e
representa ganho quando te > ti e perda quando ti > te. Ja a parcela (a . U . Rge) + T

refere-se aos ganhos de calor por radiagéo.
2.2.1.3 Protecdes Solares

As protecdes solares, por meio dos angulos verticais e horizontais de
sombreamento (AVS e AHS), proporcionam reducdo na incidéncia da radiacao
devido ao aumento do sombreamento e consequente reducdo da carga térmica ao
aumentar o angulo de sombreamento em relacéo a janela (CARLO, 2008). Na figura
2.5 é possivel ver 0 AVS e AHS.
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Duas protegBes
solares de 18°
cada

Figura 2.5 — Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) e Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS)
Fonte: BRASIL, 2009-c

Conforme Roriz (2008), através das cartas solares, pode-se prever os angulos
de incidéncia dos raios solares, para cada hora de qualquer dia, sobre as superficies
das edificacdes. Essa previsdo, entre outras coisas, permite detalhar projetos de
protecdes solares para proteger especialmente os fechamentos transparentes contra
a radiacdo solar direta. A Figura 2.6 demonstra um exemplo de uma mascara de

sombra para o estudo do AVS e AHS.

o @ o
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Heorizental Angule s
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ash = 70° a0 &os Yartical

Asy = S0°

Figura 2.6 — Transferidor auxiliar para o estudo das protegdes solares
Fonte: RORIZ, 2008

Para proteger os fechamentos transparentes da radiacao solar direta, existem
conforme Gonzalez (1986 apud WEBER, 2005), diferentes formas: orientar a

edificacdo adequadamente; estudar o entorno onde se implantara a edificacao para
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que possa estar protegida por elementos ja existentes e inserir dispositivos que
protejam a entrada dos raios solares.

De acordo com Danz (1989 apud WEBER, 2005), um tipo de protecao solar
referente ao entorno é a vegetacdo, uma forma natural e relativamente facil de
protecdo para edificacdes baixas. Pode se fazer uso dela para sombrear e barrar a
radiacao solar em determinadas horas do dia, de maneira a diminuir a temperatura
do ar préximo a edificacao.

Com relacao aos dispositivos externos que protegem as aberturas, Weber
(2005) destaca que existe uma gama diversificada de tipologias, entre elas podemos
encontrar: os beirais; cobogdés; toldos; light shelf (também conhecido como prateleira
de luz) e, por fim, a reducéo da acgao direta do sol também pode ser feita com brises,
um anteparo composto por uma série de pecas, colocado em fachadas. Suas pecas
podem ser moveis ou fixas, dispostas na horizontal ou vertical e, ainda, a
combinacao destas.

De acordo com Bittencourt (2004), os brise-soleils podem ser classificados em
trés tipologias basicas: brise vertical - mais indicado para incidéncias obliqguas em
relacdo a fachada; brise horizontal — é muito eficiente para grandes alturas solares e,
brise combinado — € uma tipologia que une as caracteristicas dos dispositivos
verticais e horizontais.

Ja com relacdo ao processo de definicdo do tipo de protetor solar a ser
projetado, Bittencourt (2004) afirma que varios fatores devemser considerados, tais
como: eficiéncia da protecado, plasticidade, privacidade, luminosidade, ventilacao,
visibilidade, durabilidade, custos de implantacdo e manutencdo. A partir de uma
adequada analise dos custos e beneficios obtidos pela combinacao entre esses
fatores se podera apontar o tipo indicado para cada caso.

2.2.2 Ventilacdo Natural

As formas de ventilar podem ser classificadas em dois grandes grupos:
ventilagdo natural e artificial ou mecanica (RIVERO, 1985). Enquanto a ventilacao
natural baseia-se na diferenca das pressoes causadas pela acao dinamica do vento
ou pelas diferentes temperaturas desses dois meios, a ventilacao artificial ou
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mecanica é produzida por equipamentos que requerem energia elétrica ou algum
tipo de combustivel.

A ventilacao é o movimento das massas de ar, sua principal funcao é fornecer
o volume de ar necessario a respiracao ao diluir a concentragcdo de poluentes e
restabelecer os niveis de oxigénio.

Em uma edificacdo, a correta posicdo das aberturas é responsavel pelo
aproveitamento da acao dos ventos, garantindo o direcionamento dos mesmos no
interior dos ambientes, seja pela ventilagdo cruzada, seja pela diferenga de pressao
que favore o movimento convectivo (COSTA, 2003).

Segundo Allard (1998), os edificios devem ser projetados em conjunto com os
sistemas de ventilacdo que usam as forcas naturais do vento e as diferencas
térmicas, ja que é a propria arquitetura da edificacao e seus componentes que reduz
ou incrementa o movimento do ar no seu interior e que auxilia na qualidade do ar.

A ventilacao no interior dos ambientes permite as renovacao do ar, através da
ventilacdo higiénica, responsavel pela garantia de um ar seco e saudavel. E obtida
principalmente através do posicionamento de aberturas mais préximas ao forro. Ja a
ventilacdo de conforto, caracteriza-se pela movimentagao do ar na altura do usuério,
a qual contribui para as trocas térmicas entre calor por convecgao e evaporagao
entre o corpo e o ar interno do recinto, melhorando conforto térmico de verao.

Ainda Allard (1998), afirma que, apés finalizado o edificio, os sistemas de
ventilagdo mecanica ou artificial podem ser instalados e dimensionados sem maiores
problemas, desde que seus respectivos célculos de taxas de ventilacdo e cargas
térmicas sejam bem estudados. Entretanto, contrariando essa afirmacédo, a
ventilagdo natural em edificios deve ser considerada desde a concepcgao.

A ventilagdo natural tem varios beneficios: melhora a qualidade do ar interno;
melhora o conforto térmico dos ambientes internos; promove a troca térmica da
estrutura do edificio, resfriando-o e diminui os gastos de energia com sistemas de
aclimatacao artificial

Referindo-se aos climas temperados e a ventilacdo, Rivero (1985) destaca
mais uma ambiglidade relativa a este tipo de clima, ao informar que, para o
arquiteto, a situacdo complexa se da nas zonas temperadas, que tém um periodo
frio e outro quente. Nesse caso a arquitetura exige uma adaptacao das diferentes
necessidades, a ventilacao higiénica para o inverno e a ventilagdo de verao, que
devera satisfazer tanto as higiénicas quanto as térmicas. Esta dupla condicédo vai se
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refletir na localizacao, area e forma de abrir dos dispositivos, de maneira que no
inverno o fluxo se desloque pela zona superior, para evitar o efeito direto sobre as
pessoas, enquanto que no verao a massa de ar se movimentard por todo o espago.

A definicdo de qualquer forma arquitetdnica devera atender aos principios
relativos a ventilacao, seja natural ou artificial. Sendo prioridade da forma, favorecer
a adequada direcao e velocidade do ar através do ambiente. A figura 2.7 mostra os
estudos esquematicos para Farmacia do Hospital Sarah Salvador, do arquiteto Jodo
Figueiras Lima — o Lelé, onde sado utilizados sistemas de ventilagdo natural e
artificial.
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Figura 2.7 — Esquema explicativo do sistema de ventilagdo de um hospital da Rede Sarah
FONTE: Projeto Design, 2000

Atualmente as simulagcées computacionais estdo sendo bastante utilizadas
para analisar os fluxos de ar no interior e exterior das edificacdes, devido
principalmente a complexidade do estudo desses fenémenos relacionados a
ventilacao natural e artificial.
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2.3 Eficiéncia energética nas edificacoes

A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtengdo de um servico
com baixo dispéndio de energia. Portanto, segundo Lamberts et al. (2004), um
edificio é mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas
condi¢cdes ambientais de conforto com menor consumo de energia.

Goulart (2008) complementa que através de um uso racional da energia no
edificio busca-se entdo, uma diminuicdo no consumo de energia nos usos finais de
iluminacdo, equipamentos, e aquecimento de agua, junto a incorporacao de fontes
renovaveis de energia. Edificacbes energeticamente mais eficientes somente sao
possiveis através de projetos que desde a sua concepcao incluam critérios de
eficiéncia energética.

Um projeto Bioclimatico, contempla iluminagdo natural, ventilacdo natural,
verifica o zoneamento bioclimatico brasileiro, especifica o uso de aparelhos e
equipamentos energeticamente eficientes com etiqueta fornecida pelo INMETRO e
incorpora energias renovaveis, como o aquecimento solar (CUNHA E SILVA, 2010).

2.3.1 Sistema de iluminacao eficiente

Amorim (2000) apresenta dois modos de obter maior eficiéncia através do uso
da luz natural controlada. O primeiro, através de uma economia direta, onde o uso
otimizado da luz natural resultara em uma reducdo do uso da luz artificial. Desta
forma, € importante que o projeto de luz artificial seja integrado desde o inicio com o
estudo do comportamento da luz natural. Ja o segundo, ocorre através de uma
economia indireta, através da reducao da carga do ar condicionado. Quando ha um
bom projeto de luz natural, proporcionando a entrada de luz natural difusa
controlada, ha menores ganhos de calor solar e reduzem-se os ganhos de calor
gerados pela iluminacéo artificial.

A utilizagéo de fontes artificiais de luz esta relacionada a disponibilidade da
luz natural no interior do ambiente construido. O uso da luz artificial também esta
associado ao desconforto térmico e visual devido a incidéncia direta dos raios
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solares. Nesta situacdo, o usuario bloqueia o ingresso da luz natural e aciona a
artificial se necessario.

A iluminagao artificial, constituida de um conjunto de dispositivos que
compreende as lampadas, as luminarias e o0s reatores, tem a vantagem de
apresentar o fluxo luminoso relativamente homogéneo ao longo de sua vida util,
proporcionando a criacdo de um ambiente com iluminacdo praticamente invariavel
para o usuario, desde que bem projetada e dimensionada. Durante o dia, esse tipo
de luz é utilizada como complemento a luz natural e, a noite, torna-se a principal
fonte de luz para a realizagdo das atividades.

Por outro lado, a luz natural apresenta uma variabilidade de intensidade,
devido, principalmente, a variacdo da trajetéria aparente do sol na abébada celeste
durante os dias e 0 ano e também a presenca de nuvens. Mesmo assim, a luz
natural é preferida a luz artificial, pois preenche necessidades psicoldgicas, devido
aos estimulos causados pela sua variabilidade e capacidade de oferecer boa visao
(BOYCE, 1998 apud HARA, 2006). Esta se relaciona a intensidade e a
representacdo das cores com fidelidade. A preferéncia a luz natural também esta
associada a presenca de janelas que permitem seu ingresso e o contato visual com
o exterior.

Um projeto de iluminacdo eficiente deve considerar todas as variaveis
arquitetbnicas envolvidas para que se utilize 0 maximo do potencial da luz natural,
fazendo com que a iluminagao artificial atue de forma complementar a esta. Com
isso é fundamental que o projetista considere aspectos basicos na concepg¢ao do
projeto arquitetbnico, como a orientacdo solar, o estudo do entorno, o
dimensionamento dos fechamentos transparentes e o uso de elementos de protecéao
da radiacao solar, quando necessario, que auxiliam na coleta da luz natural para o
ambiente interno. A luz natural deve ser explorada através do dimensionamento
correto de aberturas e, assim, reduzir o uso de iluminacao artificial durante o dia
(GOULART, 2008).

Um conceito importante a ser destacado dentro deste contexto de iluminagao
artificial € a densidade de poténcia. Trata-se de uma grandeza que relaciona a
poténcia total instalada em watt em um sistema de iluminagdo para cada metro
quadrado de area. Com esta grandeza € possivel verificar a eficiéncia de um

sistema luminotécnico, este apresenta-se mais eficiente que outro, quando ao
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proporcionar o0 mesmo nivel de lluminancia do outro, porém consumindo menos
watts por metro quadrado (OSRAM, 2007).

Neste sentido, a iluminacao artificial de complementacdo a luz natural deve
ser feita com a utilizacdo de lampadas e luminarias eficientes, com baixo consumo
de energia e pouca producdo de calor, diminuindo ainda mais o0s gastos com
iluminacao artificial e até mesmo com condicionamento artificial, ja que o calor no
interior da edificagcao também sera reduzido.

A agenda elétrica sustentavel 2020 (WWF, 2006) ressalta que as tecnologias
de iluminacdo tém avangado significativamente nas ultimas décadas. A ampla
disseminacdo de lampadas fluorescentes compactas que substituem iluminacao
incandescente, o aperfeicoamento de componentes eletrdnicos e luminarias tém
contribuido para a continua reducéao de eletricidade consumida.

E, dentro do conceito de eficiéncia energética em iluminag&o, uma tecnologia
atual que merece ser destaca sdo as lampadas de luminescéncia conhecidas por
LED (Diodo de Emissao de Luz). Conforme destaca Pinto (2008), duas importantes
vantagens do LED sao a sua elevada vida util, a qual pode atingir até 50.000 horas e
a sua alta eficiéncia luminosa, comparando uma lampada fluorescente de 80 Im/W
com uma lampada de LED que atinge 100 Im/W, até fabricantes como a empresa
Cree, a qual divulgou eficacia luminosa de suas lampadas de LED em 131 Im/W, e

O usuario também é um elemento chave quando se busca economizar
energia elétrica. Conforme ressalta Leslie (2003), a admissado de luz natural nao
implica diretamente na economia de energia, mas sim a abstencdo do usuario de

ligar a luz artificial.

2.3.2 Aparelhos eficientes e o sistema de condicionamento de ar

Em condicdes climaticas extremas de calor, o ar condicionado € a intervengao
mais adequada a ser feita para garantir o conforto térmico dos usuarios. Neste caso,
Goulart (2008) destaca que se devee garantir a estanqueidade dos ambientes,
evitando a infiltracdo do ar exterior, e optar por aparelhos mais eficientes. Além
disso, 0 projetista deve observar os cuidados requeridos na instalacdo do
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equipamento, ndao expondo-o ao sol e prevendo o isolamento térmico dos
fechamentos da edificacao.

Em edificios comerciais e publicos, geralmente o uso do ar condicionado é
necessario, pois 0 desconforto pode significar perda de clientes e baixa
produtividade. Entretanto, muito pode ser feito pelo projetista para reduzir a
demanda de condicionamento artificial e o consequiente consumo de eletricidade.

Nesse contexto, o desempenho térmico do envelope de uma edificacao deve
estar de acordo com o clima onde o edificio esta inserido a fim de corresponder as
exigéncias humanas de conforto térmico. No caso de ambientes condicionados,
Akutsu e Vittorino [19--] afirmam que a demanda de cargas térmicas, decorrente
destas exigéncias, devem ser verificadas. “Quanto menores as cargas térmicas de
condicionamento, melhor o desempenho térmico da edificacdo” (AKUTSU e
VITTORINO, [19--]).

2.4 Métodos e sistemas de classificacao e avaliacao dos edificios

Os impactos ambientais podem ser consideravelmente minimizados com o
estabelecimento de politicas consistentes e especificamente orientadas para o setor.
Tais politicas, como a adocado de sistemas de avaliacdo e classificacdo do
desempenho ambiental e da sustentabilidade de edificios, representam um papel
fundamental nesse processo (SILVA, 2003).

A regulamentagcao e certificacdo de energia sao apresentadas por Goulart
(2008, p. 24) como os principais meios para promover a avaliagdo energética no

setor da construcéo civil, a autora diferencia:

“Regulamentagc@o em eficiéncia energética estabelece limites maximos de
consumo ou tabelas prescritivas com valores minimos de eficiéncia, além de
estabelecer ferramentas para a avaliagdo de desempenho energético de
edificio. Certificagdo de energia € um mecanismo de mercado, cujo principal
objetivo é promover padrdes mais altos de desempenho de energia do que
as regulamentagdes prescritivas.”

Classificar o desempenho energético de edificios vem se tornando um

aspecto de extrema importancia do edificio em operacado. Silva (2003) salienta que,
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além de encorajar e contribuir para a melhoria do desempenho dos edificios, a
avaliagdo dos mesmos resulta em muitos outros beneficios, tais como: a melhoria da
imagem pelo mercado das empresas e profissionais que adotam praticas de projeto
e construcdo mais sustentaveis; a valorizacdo comercial dos edificios com maior
desempenho ambiental; a reducdo de custos em longo prazo; qualidade do
ambiente interno e satisfacdo do usuario; o estimulo para elevacdo do nivel de
desempenho de edificios novos e existentes e conhecimento dos impactos gerados
pelas edificacdes, possibilitando identificar metas para melhorias.

Um edificio com uma classificacdo alta pode ser elegivel para um
reconhecimento especial através de um programa obrigatério ou voluntario. Este
reconhecimento valoriza o imével. Os sistemas de classificagdo ajudam a identificar
edificios que consomem muita energia. O uso desta abordagem é crescente e vem
sendo usada por varios paises (OLOFSSON et al, 2004, apud GOULART, 2009).

Um método para classificacdo energética de edificacbes deve ser
tecnicamente consistente, com itens ponderados para refletir prioridades e
interesses nacionais. Deve ainda ser viavel na pratica, adaptado ao mercado, bem
como as tradigbes locais de construcdo e ainda ser absorvido e difundir-se
rapidamente, desenvolvido em parceria com as principais partes interessadas
(KLUSENER, 2009).

Para que se atinja a sustentabilidade das edificacdes, antes de tudo é
necessario que seja criado um referencial que estabeleca a partir de quais critérios
se analisa a inclusdo de preocupacdes ambientais, sociais e econdmicas na
concepcgao e execugao de um edificio.

Os sistemas de classificacdo ou “benchmarking” podem ser categorizados
pelo método no qual a informagdo do sistema de classificacdo ou referéncia é
fornecida. Klisener (2009) destaca quatro técnicas de determinacdo de
classificacdo: analise estatistica, baseada em pontos, baseada em modelo de
simulacéo e, por fim, em sistemas de hierarquia e medida de uso-final.

e analise estatistica: € um método que utiliza valores estatisticos para uma
populacao de edificios, exige uma grande quantidade de dados para produzir
uma amostra de tamanho razoavel para comparacao;

e sistema de pontos: este método nao permite comparacdo com outros
edificios, e sim, fornece padrdes e guias de projeto para medir o quanto
eficiente € um edificio, além de verificar os padrdes de boa pratica de projeto;
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e modelo de simulacdo: calcula a marca de referéncia baseado em um modelo
idealizado de desempenho de edificio, tem muito uso em sistemas de
classificacdo, pois em funcdo da possibilidade de adaptacao, pode-se contar
com um grande intervalo de fatores que contribuem para a variagdo no uso de
energia;

e hierarquia e medida de uso-final: 0 método menciona a geragdo de marca de
referéncia que faz a ligacao do uso de energia com o clima e requerimentos
funcionais.

Entretanto, € conveniente salientar que as ferramentas de avaliacao
fornecidas por uma regulamentacdo, bem como os indicadores de desempenho de
energia adotados, sao fatores atrelados ao éxito do controle do consumo de energia
do setor da construgcdo (GOULART, 2008). As duas situacdes apresentam-se muito
heterogéneas nas normas de eficiéncia energética nos diferentes paises, e da
mesma forma, os limites que séo estabelecidos para os requisitos. Outro aspecto
importante para garantir a certificacdo € o fornecimento das informagdes sobre o
desempenho de energia do edificio, que devem ser claras e detalhadas.

Sobre outro enfoque, o alcance das exigéncias normativas € limitado a
garantia de um desempenho minimo, havendo pouco incentivo para procurar

atender a patamares superiores (SILVA, 2003).

Especificamente sobre o desempenho ambiental, acredita-se que estas
alterac6es ndo serdo possiveis até que os empreendedores da construgédo
civil e os usudrios dos edificios tenham acesso a métodos relativamente
simples que lhes permitam identificar aqueles edificios com melhor
desempenho. (NRCan/CANMET, 1998, apud SILVA, 20083).

As normas ou coédigos de edificacbes de varios paises possuem
caracteristicas proprias, porém sao identificadas semelhancas em aspectos como as
caracteristicas do envelope do edificio, do sistema de iluminacao artificial e do
sistema de condicionamento de ar, que geralmente estdo vinculados a um
zoneamento climatico especifico.

As diferengcas surgem em sua aplicabilidade e na sua forma de adesdo:
edificagbes residenciais ou n&o-residenciais, novas, reformadas, ampliadas ou
mesmo na retroalimentacdo de edificios existentes, sistemas e equipamentos ou
mesmo vinculadas a padrdes métricos ou de consumo; de forma voluntaria, com ou

sem incentivos, ou obrigatéria, normalmente exigida apdés um tempo de adaptacao e



48

reconhecimento. A avaliagdo pode estar relacionada ao empreendimento como um
todo, ao edificio propriamente dito ou a partes dele - zonas, elementos ou materiais.
Em resumo, segundo Braganca (2008), o objetivo das metodologias de avaliacao
consiste em especificar um determinado nivel a ser atingido sob diferentes aspectos,
em escala global ou regional.

2.4.1 Avaliagao de edificagcbes em ambito mundial

As primeiras iniciativas de regulamentacdo de eficiéncia energética em
edificacdes surgiram em 1970, apds a crise mundial do petréleo (SHALDERS NETO,
2003). Diversos paises, especialmente os paises mais desenvolvidos, com maior
grau de dependéncia desse insumo energético, langcaram programas de incentivo a
reducdo do consumo de energia, resultando, em meados do ano de 1992, na
instituicao de regulamentos de desempenho térmico e energético (SHALDERS
NETO, 2003).

Atualmente, praticamente todos os paises da Europa, além de Estados
Unidos, Canada, Australia, Japao e Hong Kong, possuem um sistema de avaliacao e
classificacao de desempenho ambiental de edificios (GOULART, 2008).

As prescricbes para envolvente da edificacdo capazes de influenciar nas
alternativas de projeto de coberturas, paredes e janelas sao incorporadas a
regulamentacdo em grande parte destes paises, afirma Shalders Neto (2003). Ainda,
em quantidade menor, prescricdes para 0s sistemas mecanicos e de iluminagao sao
definidos nos regulamentos.

As normas da ASHRAE séao destacadas por Shalders Neto (2003) como o0s
importante referéncia nos processos de desenvolvimento dos regulamentos em
diversos paises.

A ASHRAE - Standard 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings: norma americana de eficiéncia energética, tem como objetivo
estabelecer as exigéncias minimas para eficiéncia energética de projetos para novas
edificacdes (ASHRAE/IES, 1989). Em resumo, apresenta como o edificio deve ser
construido, bem como qual a forma de uso e manutencao, visando minimizar o uso

de energia sem limitar conforto e a produtividade dos usuarios. Também apresenta
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critérios para projetos de eficiéncia energética e métodos para determinar a
conformidade com estes critérios. Aborda, temas relativos a envoltéria da edificacéo,
sistemas de ar condicionado, iluminacao artificial e aquecimento de agua incluindo
ainda motores e equipamentos; classifica os climas através do calculo dos graus-dia,
método estatico utilizado para a determinacao das necessidades térmicas de para
resfriamento e aquecimento, relacionando a uma tabela com prescricées limites para
componentes opacos e transparentes.

Os Estados Unidos, no seu contexto de normas de eficiéncia, contam com o

sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), norma voluntéria,
criada para o desenvolvimento de edificios de alta performance e sustentaveis. O
sistema LEED foi desenvolvido pelos membros do U.S. Green Building Council
(USBC), o qual o define como um sistema de classificacdo de desempenho
consensual e orientado para o mercado, visando acelerar o desenvolvimento e a
implementacdo de praticas de projeto e construcdo ambientalmente responséaveis
(GOULART, 2008).
A estrutura de avaliagdo do sistema LEED esta dividida em categorias que contém
um numero de pontos especificos: siting (desenvolvimento sustentavel local); water
conservation (uso eficiente da agua); energy (energia); materials (materiais); indoor
environmental quality (qualidade ambiental interna); innovation (inovagao) e design
(processo de projeto). Cada categoria contém um numero de créditos especificos,
que corresponde a um ou mais pontos possiveis. Um projeto que ganha pontos
suficientes, pode tornar-se “LEED Certified”. Para ganhar pontos na categoria de
energia, o projeto deve estar em conformidade com a ASHRAE/IESNA 90.1 — 1999
de refrigeracdo ou aquecimento artificial (GOULART, 2008).

No Reino Unido, destaca-se o ISBE - International Initiative for a Sustainable
Built Environment e o BREEAM - Building Research Establishment Environmental
Assessment Method. Este Ultimo lancado em 1990, € baseado em critérios e
benchmarks, avalia o desempenho de edificios em oito categorias: gestao, uso de
energia, saude e bem estar, poluicdo, transporte, uso do solo, materiais e uso
eficiente da agua. A avaliacdo destas categorias estabelece requisitos para a
obtencéo de créditos ambientais ponderados, visando a determinagdo de um indice
de desempenho ambiental (Environmental Performance Index -EPI), que habilita a
edificacao a certificacdo em uma classe de desempenho e permite uma comparacao
entre edificios certificados pelo mesmo sistema (GOULART, 2008).



50

Segundo Goulart (2008) o método BREEAM Offices é o método mais usado
mundialmente para rever e melhorar o desempenho ambiental de edificios
comerciais, decorrente da habilidade de cobrir uma grande gama de questdes
ambientais dentro de uma Unica avaliagdo, e apresentar os resultados de uma

maneira facilmente compreendida por aqueles envolvidos.

2.4.2 Avaliacéo de edificagdes no Brasil

As normas brasileiras: NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2008)
sao resultado de discussdes iniciadas em 1991 (CHICHIERCHIO; FROTA, 1991;
LAMBERTS, 1991 apud CARLO E LAMBERTS, 2010). Essas normas apresentam
requisitos e especificagcdes relativas ao desempenho das edificacoes, porém
nenhuma apresenta parametros ou requisitos visando diretamente a eficiéncia
energética das mesmas, além de referenciarem somente edificagdes residenciais.

A primeira iniciativa no ambito de legislagdes efetivamente instituidas para
promover a eficiéncia energética no pais surgiu como consequiéncia da crise de
energia de 2001 (LAMBERTS et al, 2007).

Como apresentado anteriormente, a certificacao energética de edificios é uma
tendéncia mundial, ja adotada por diversos paises e em desenvolvimento por outros.
O Brasil junta-se a esse grupo em fevereiro de 2009, com o langamento do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigcos e Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2009c), com a participacao
do INMETRO e do Programa Brasileiro de Etiqguetagem (PBE), conforme Carlo e
Lamberts at al (2007). Essa iniciativa vem atender a Lei n® 10.295, a primeira lei de
eficiéncia energética no Brasil, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao
e Uso Racional de Energia (BRASIL, 2001b) a qual foi regulamentada pelo Decreto
n® 4.059, de 19 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001a).

O regulamento estabelece parametros para a definicdo do nivel de eficiéncia
de um edificio e posterior fornecimento da Etiqueta Nacional de Conservacédo de
Energia (ENCE), propondo duas maneiras de provar a conformidade com a
regulamentagao: seguindo os requisitos para a envoltéria, o sistema de lluminagao e
o sistema de condicionamento de ar, com a aplicacdo do método prescritivo ou



51

usando a simulagédo para comparar os resultados com um edificio similar que esta
de acordo com os requisitos da classificagao pretendida.

Em setembro de 2010 o RTQ-C sofreu alteracées caracterizando uma nova
versao, a qual é utilizada atualmente. Em seguida, no més de dezembro de 2010, o
PROCEL INFO (Centro Brasileiro de Informacgéo de Eficiéncia Energética) anuncia o
lancamento no Brasil a Etiqueta Nacional de Conservacdao de Energia para
residéncias e edificios multifamiliares, também promovida pela ELETROBRAS e
INMETRO. A avaliacdo das edificagdes residenciais baseia-se, principalmente, em
aspectos que apresentam consumo significativo de energia elétrica numa residéncia,
ou seja, o desempenho térmico da envoltéria, com énfase na iluminacao e ventilacdo

naturais, e na eficiéncia do sistema de aquecimento de agua.

2.4.3 Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de servicos e Publicos - RTQ-C (BRASIL, 2010b)

Os Requisitos Técnicos da Qualidade de Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de servicos e Publicos (BRASIL, 2010b) especifica os métodos
para classificacdo de edificacbes comerciais e publicas quanto a eficiéncia
energética.

Implantado no ano de 2009, inicialmente de carater voluntario, teve sua
primeira versao regulamentada pela Portaria INMETRO n.® 53, de 27 de fevereiro de
2009, posteriormente sucedida pela Portaria INMETRO n.2 163, de 08 de junho de
2009 e atualmente a ultima versao revisada é apresentada na Portaria INMETRO n.°
372, de 17 de setembro de 2010 (RAMOS e LAMBERTS, 2010). Passara a ter
carater obrigat6rio no prazo de cinco anos a partir da data de implementacgéo.

As exigéncias para aplicacao do regulamento estabelecem que as edificacoes
devam apresentar area total util igual ou superior a 500 m2 e/ou tensdo de
abastecimento minimo de 2,3 KV, independente de ser condicionado ou nao
condicionado.

A classificacao do nivel de eficiéncia energética de edificacdo é dividida em
trés requisitos: desempenho da envoltéria, do sistema de iluminagao e do sistema de

condicionamento de ar. A etiqueta pode ser fornecida separadamente para cada
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requisito a toda ou a parte da edificacdo. Cada etiqueta apresenta pré-requisitos
especificos para obtencao da classificacao parcial e geral.
A obtencao da classificacao geral é a partir das classificagcbes dos sistemas

individuais. A cada sistema sao atribuidos pesos, distribuidos da seguinte forma:
Envoltéria — 30%
Sistema de iluminacao — 30%
Sistema de Condicionamento de ar — 40%
Os sistemas individuais avaliados utilizam equivalentes numéricos,

correspondente a cada eficiéncia, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Equivalente Numérico para cada nivel de eficiéncia

mo|lO|m|>»
= I N|W| &=,

Fonte: BRASIL, 2010b

O nivel de eficiéncia geral do edificio € calculado a partir da Equagéao 2.1

(BRASIL, 2010b), de acordo com os pesos para cada sistema.

PT =0,30-{(EgNumEnv- AC/ AU)+(APT/AU -5+ ANC/ AU - EgNumV) }+

0,30(EgNumDPI )+ 0,40{(EqNumCA -AC /AU )+(APT | AU -5+ ANC | AU - EqNumV ) }+ b,

(Equacéo 2.1)

Onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;
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EqgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacéo, identificado pela sigla
DPI (Densidade de Poténcia de lluminacao);

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV: equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados e/ou ventilados

naturalmente;

APT: é&reas Uuteis de piso dos ambientes de permanéncia transitéria néo

condicionados, medidas a partir dos ambientes de circulacao, depositos e sanitarios;

ANC: areas uteis de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia

prolongada, descontadas as APT;
AC: areas de piso dos ambientes condicionados;

AU: area util total da edificacdo, medida entre os paramentos internos das paredes

que delimitam os ambientes;

b: bonificacdes, avaliadas pelas iniciativas adotadas quanto ao uso de solugdées mais
eficientes (varia de zero a 1).

O EgNumV corresponde a pontuacao obtida a partir da comprovacéao por
simulacdo que o ambiente interno das areas de permanéncia prolongada néao
condicionadas proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um
percentual de horas ocupadas. Para edificios naturalmente ventilados ou que
possuam areas de longa permanéncia esta comprovacao é obrigatéria. Os valores
para este equivalente numérico, a ser usado na Equacao 2.1, sdo apresentados na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Equivalentes numéricos para ventilagao natural

Ozigcaednefga!n?ecggggrsto EqNumV Classificag&o Final
POC z 80% 5 A
70% = POC < 80% 4 B
60% <PO C <70% 3 C
50% = POC < 60% 2 D
POC < 50% 1 E

Fonte: BRASIL, 2010b
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As bonificacbes sao iniciativas que aumentam a eficiéncia da edificacéo,
podendo receber até um ponto na classificacdo geral. Para tanto, essas iniciativas
deverao ser justificadas e a economia gerada deve ser comprovada. Essas se
caracterizam como sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua,
sistemas ou fontes renovaveis de energia.

O lancamento dos valores das variaveis na Equacao 2.1 resultard um numero

de pontos, o qual definira a classificacdo geral da edificacdo conforme tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Classificacao Geral

PT
>4.5a5 A
>3.5a<4.5 B
>2.5a<3.5 C
>1.5a<2.5 D
<1.5 E

Fonte: BRASIL, 2010b

Esta classificacdo, que varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), é
apresentada na ENCE — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (Figura 2.8).

A obtencao do Selo PROCEL (BRASIL, 2010b) esta condicionada ao nivel de
classificacao geral A. Os trés requisitos parciais nao sao pressupostos basicos para
a classificacao geral A, a bonificagdo deve ser sempre considerada. Porém, para ser
elegivel a etiquetagem, os edificios em geral devem apresentar pelo menos circuito
elétrico com possibilidade de medicao centralizada por uso final. Caso contrario, o
nivel de eficiéncia do edificio maximo a ser alcancado sera C, independente das
demais classificagdes parciais.

As edificacbes com consumo de agua quente igual ou maior a 10% do

consumo de energia devem apresentar uma estimativa dessa demanda.
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Edificio Completo

Nome: 3000000
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Cidade/UF: x0000000xx
ANO: XXXX

Grupo Tarifario: xx
Validade: xx/xx/xxxx

Mais eficiente
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Pontuacao: xx,xx
Bonificagdes: x,xx

Menos eficiente

C
D

Sistemas Individuais

Envoltoéria

Zona Bioclimatica: 0x

Mais eficiente

LA

B
c
D
4

Menos eficiente

lluminagao

Pavimento ou Bloco: xxxx
Area lluminada: Xxx m?

Mais eficiente

B
c
D
g

Menos eficiente

LA ]

Condicionamento
do ar

Tipo: XHXXXHHK
ACTAL: s xx

Mais eficiente

LAl

Menos eficiente

© prOCEL

PROGRAMA NACIONAL DE

X

CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

INMETRO

Figura 2.8 — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — ENCE
Fonte: BRASIL, 2009c.

Os requisitos, além de comprovar as demandas limites apresentadas

resumidamente na tabela 2.8, devem atender a recomendacdes especificas a cada

sistema de aquecimento e as condi¢cdes de isolamento térmico das tubulaces.

Tabela 2.8 — Relacao entre a demanda de agua quente e o nivel de eficiéncia

Demanda de agua quente comprovada
NIVEL A | NIVEL B NIVEL C
Sistema de aquecimento solar o o 70% complementados
- . = 100% 70% AR
Aquecedores a gas do tipo instantdneo por energia elétrica
Sistemas de aquecimento de agua por
bombas de calor 100% 70% -
Caldeiras a gas
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Ainda quanto a este pré-requisito, edificios que tenham apenas aquecimento

elétrico da agua atingirao no maximo nivel C, desde que estes aquecedores

elétricos, de passagem, chuveiros elétricos e torneiras elétricas (com poténcia menor

ou igual a 4.600W) e os aquecedores elétricos de hidromassagem (com poténcia

menor ou igual a 5.000W), possuam eficiéncia energética superior a 95% e, ainda,

participar do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE/INMETRO. J& os

aquecedores elétricos por acumulacdo devem possuir etiqueta com classificacao A,

segundo regulamento especifico do PBE/INMETRO.

O pré-requisito, no caso da edificacdo possuir elevador, limita a classificacdo

em funcao das caracteristicas deste, de acordo com a tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Relacéo entre a caracteristica do elevador e o nivel de eficiéncia

Caracteristica do Elevador NIVEL A NIVEL B
micro processado com inversor de freqiiéncia Sim Sim
frenagem regenerativa Sim

maquinas sem engrenagem (gearless) Sim

Dentro do contexto dos métodos propostos pelo RTQ-C, é valido destacar:

2.4.3.1 Envoltéria

A simulacdo é aplicavel para qualquer tipo de edificio, sendo ou nao
passivel de avaliagdo pelo método prescritivo. No entanto, o método
prescritivo € menos oneroso, e recomenda-se a simulagdo quando a
simplicidade do método prescritivo ndo descreve apropriadamente as
caracteristicas do edificio que participam da eficiéncia energética. Assim,
além da ventilagcao natural, sdo casos indicados para simulagéo: protecdes
solares projetadas para algum caso especifico, como prote¢gées com aletas
que reflitam a luz para dentro do ambiente, grandes 4reas envidracadas
com vidros de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de
condicionamento ndo previstos como pisos radiantes e especificidades do
projeto de condicionamento de ar, como opg¢des de automacdo ou

resfriamento evaporativo.( LAMBERTSe CARLO, 2010, p. 12)

O método de classificacdo de eficiéncia da envoltéria € baseado em um

indicador de consumo (ICenv) obtido através de uma equacdo, que depende da
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zona bioclimatica onde a edificagdo estd inserida, da area de projecédo do edificio
(Ape) e do fator de forma da edificagéo (FF = Aenv/Vtot).

A determinacao da zona bioclimatica é apresentada na NBR 15220-3 (ABNT,
2005c), a qual estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro. Aqui serdo
apresentadas apena as informacgdes que se referem a Zona Bioclimatica 2, por nela
se inserir o objeto de estudo deste trabalho. Para essa zona o RTQ-C apresenta

duas equacdes (Equacao 2.2 e 2.3) na determinacao do ICenv da edificagcao:

. Ape <500 m?
Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Vtot) = 0,70

ICenv =-175,30.FA - 212,79.FF + 21,86.PAFt + 5,59.FS — 0,19.AVS + 0,15.AHS +

275,19.FA/FF + 213,35 0,54.FA.FF — 0,04.PAF1.FS.AVS-0,45.PAF.AHS + 190,42
(Equacéo 2.2)

. Ape > 500 m?
Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Vtot) = 0,15

ICenv =—14,14.FA — 113,94.FF + 50,82.PAFt + 4,86.FS — 0,32.AVS + 0,26.AHS —
35,75/FF — 0,54.PAFT.AHS + 277,98 (Equagdo 2.3)

Onde as variaveis das Equacodes 2.2 e 2.3 sao:

ICenv: indicador de consumo da envoltéria (adimensional);

Ape: area de projecao do edificio (m?), delimitada pela projecao horizontal do
edificio;

Atot: area total de piso fechada de construcao (m?), medidas externamente;

Aenv: area da envoltéria (m?), somatério da area total das quatro fachadas e da area

de cobertura (telhas e oitdes);

Apcob: area de projecao da cobertura (m?), area da projecao horizontal da cobertura

incluindo as varandas;
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Vtot: volume total da edificacdo (m?3), delimitado pelos fechamentos externos da
edificacdo - fachadas e cobertura;

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, referente as protegdes solares verticais
nas aberturas, entre 0 e 45 ° (ver figura 2.5);

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, referente as protecdes solares horizontais
nas aberturas, entre 0 e 45° (ver figura 2.5);

FA: Fator Altura, determinado pela relacdo entre a area de projecao de cobertura
(Apco) e a area de piso (Atot);

FF: Fator de Forma, calculado a partir da relacéo entre a area da envoltéria (Aenv) e
o volume do edificio (Vtot);

FS: Fator Solar (conforme definicdo dada no item 2.2.1.2);

PAFt: Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (adimensional),
determinado pela razdo entre o somatério das areas transparentes ou translicidas

das quatro fachadas e a area total de fachada da edificacao.

O indicador de consumo obtido deve ser comparado a uma escala numérica
dividida em intervalos que descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que
varia de A a E. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente sera a envoltéria da
edificacdo. A escala numérica € determinada a partir dos indicadores de consumo
maximo (ICmaxD) e minimo da envoltéria (ICmin). A identificacdo do nivel de
eficiéncia da envoltéria do projeto é feita a partir da comparacao do ICenv obtido na
Equacao 2.2 ou 2.3 com os limites apresentados na Tabela 2.12.

O ICméaxD é calculado utilizando-se a mesma equacdo do célculo do
indicador de consumo da envoltéria (Equacao 2.2 ou 2.3), mas com 0s parametros
de entrada fornecidos pelo RTQ-C, apresentados na Tabela 2.10. O ICmaxD
representa o indicador maximo que a edificacdo deve atingir para obter a
classificacao D. Acima desse valor, a edificacdo passa a ser classificada com o nivel
E.
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Tabela 2.10 — Parametros do ICmaxD

PAF; FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0

Fonte: BRASIL, 2010b.

O limite minimo (ICmin) € calculado com a mesma Equagéo 2.2 ou 2.3, mas
com parametros de entrada fornecidos pelo RTQ-C, apresentados na Tabela 2.11. O

ICmin representa o indicador de consumo minimo para aquela volumetria.

Tabela 2.11 — Parametros do ICmin

PAF; FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: BRASIL, 2010b.

Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a
edificacdo deve se inserir. O intervalo € entdo dividido em quatro partes (i), cada
uma referente a um nivel de classificacdo, numa escala de desempenho que varia
de A a E. A subdivisdo i do intervalo é calculada com a Equagao 2.4. A partir do

calculo de “i”, a Tabela 2.12 deve ser preenchida.

. [ ICmdxD — ICmin .
1= (Equagéo 2.4)

4

Tabela 2.12 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B c D E
Lim Min - ICraxp - 31 + 0,01 | IC a0 - 20 + 0,01 | ICpap —1+ 0,01 | IChax0 + 0,01
Lim Max ICméxD - 3i ‘CméKD -2i ‘CméxD -i ICméxD

Fonte: BRASIL, 2010b.
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A determinacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria abrange variaveis
importantes, algumas se apresentam diretamente na equacdo, outras sao
apresentadas no manual para aplicacao do regulamento (BRASIL, 2009b), as quais
merecem ser destacadas para melhor compreensao do regulamento.

Uma destas variaveis € a orientacdo solar das fachadas, a qual é
determinada, por cada ponto cardeal, através de um limite de abrangéncia de 45° no
sentido horario e anti-horario (Figura 2.9), ou seja, para fachadas orientadas em
outras direcdes geograficas deve ser adotada a orientacdo mais préxima, da

seguinte forma:

- orientagao geografica Norte: de 0 a 45,0° e de 315,12 a 360,0°;
- orientagao geografica Leste: de 45,12 a 135,0%;

- orientacdo geografica Sul: de 135,12 a 225,0°;

- orientagao geografica é Oeste: de 225,12 a 315,0°.

B -

Figura 2.9 — Quadrantes para definicao da orientagao de fachada
Fonte: BRASIL, 2009c

Ja o percentual de abertura de todas as fachadas (PAFt), outra variavel da
equacao, é a razao entre a soma das areas de aberturas envidracadas, tanto dos
fechamentos transparentes, como dos translucidos, de cada fachada, e a area total
de fachada da edificacdo. O PAFt utilizado corresponde a um valor médio
representativo do percentual de aberturas de todas as fachadas. Para o uso desse
valor, deve ser verificado o PAF para a fachada oeste (PAFO). Quando o PAFO for
20% maior que o PAFt, adota-se o PAFO, caso contrario deve ser utilizado o PAFt.
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O sombreamento das aberturas, determinado pelos elementos de protecéao
solar horizontais e verticais, € outro fator verificado no calculo do ICenv. A
quantificacao do efeito do sombreamento é realizada a partir dos angulos verticais
de sombreamento (AVSs) e os angulos horizontais de sombreamento (AHSs). Os
angulos sdo medidos entre os planos das folhas de vidro e a aresta mais distante
pertencente a protegéo solar (ver figura 2.5).

Os AHSs referem-se as protecées solares verticais nas aberturas, sao
formados no plano horizontal, logo, sdo obtidos em planta baixa. JA os AVSs
correspondem as protecdes solares horizontais nas aberturas, formam-se no plano
vertical, logo, sdo obtidos nos cortes.

O angulo final é resultado da média ponderada dos &angulos de
sombreamento em funcdo da area de abertura sombreada. Entretanto, o angulo final
maximo a ser utilizado deve ser de 45°.

Além do ICenv, o qual quantifica a envoltéria quanto as aberturas da fachada,
considerando os elementos transparentes e/ou translicidos, a determinagéao final do
nivel de eficiéncia deste sistema deve atender a pré-requisitos em funcao da
caracterizacdao dos fechamento opacos e transparentes referente a iluminacéo
zenital.

De acordo com os pré-requisitos que devem ser atendidos sera definido o
nivel de eficiéncia, conforme tabela 2.13. Nao atendendo a nenhum pré-requisito, o

nivel maximo a ser alcangado no requisito envoltéria é o nivel E.

Tabela 2.13 — Relagao entre os pré-requisitos e o nivel de eficiéncia

NIVEL

Pré-requisito a ser atendido
A B C D

Transmitancia Térmica das paredes externas e da cobertura | Sim | Sim | Sim | Sim
Cor e absortancia de paredes e cobertura Sim | Sim
lluminacéo zenital Sim

A transmitancia térmica das paredes externas (Upar) definidas como
superficies opacas que delimitam o interior do exterior da edificacdo, excluindo as
aberturas (BRASIL, 2010b), considerada para verificacdo de atendimento ao pré-
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requisito, € a média ponderada das transmitancias de cada parcela de parede
externa pelas areas que cada uma ocupa.

O RTQ-C (BRASIL, 2010b) determina que, nas edificacdes incluidas na Zona
Bioclimatica 2, a transmitancia térmica das paredes externas deve ser igual ou
inferior a 1,0 W/m2K para obter classificagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria em
A, igual ou inferior a 2,0 W/m2K para o nivel B e igual ou inferior a 3,7 W/m2K para os
niveis C e D. No caso de transmitancias superiores a 3,7 W/m2K o nivel limita-se a
classificacao E.

A exigéncia do RTQ-C (BRASIL,2010b) quanto a transmitancia térmica da
cobertura para as edificagdes incluidas na Zona Bioclimatica 2 sdo apresentadas na
tabela 2.14. No caso de transmitancias superiores a 2,0 W/m2K, este nivel limita-se a

classificagao E, tanto para ambientes condicionados ou nao.

Tabela 2.14 — Relagéo do Nivel de eficiéncia com a Ucob para ZB2

U cob (W/m2K)

Ambiente ambiente nao

condicionado | condicionado
NIVEL A <=0,5 <=1,0
NIVEL B <=1,0 <=1,5
NIVELCeD | <=2,0 <=2,0

O limite estabelecido pelo RTQ-C (BRASIL, 2010b), quanto a cores e
absortancia a radiacdo solar de superficies para as edifica¢des inseridas na Zona
Bioclimatica 2 é de coeficiente absorcéo (a) inferior a 0,5, correspondente as cores
claras e médias, para os niveis A e B de eficiéncia, no caso da cobertura e somente
nivel A para as paredes. Nao ha exigéncias para os demais niveis.

A cor e a absortancia a radiacdo solar das paredes externas e cobertura
considerada para verificacdo do atendimento deste pré-requisito € a média

ponderada de cada parcela de fachada ou cobertura pela area que ocupam.
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2.4.3.2 Sistema de lluminacao

O sistema de iluminacao é classificado por dois diferentes métodos de
avaliagdo, os quais consideram o limite de poténcia instalada. Ainda, verifica os
critérios de controle do sistema, através do atendimento a pré-requisitos especificos.

Ramos e Lamberts (2010) afirmam que o método proposto pelo RTQ-C
fundamenta-se no método ja consagrado pela ASHRAE/IESNA Standard 90.1 -
Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings.

Um dos métodos é denominado Método da Area do Edificio, baseia-se na
comparacao entre a densidade de poténcia instalada no edificio (W/m?2) e a
densidade de poténcia limite para o mesmo. Este método deve ser utilizado para
edificios com até trés atividades principais, ou para atividades que ocupem mais de
30% da area do edificio. Neste método deve ser identificada, nas tabelas
apresentadas no RTQ-C, a atividade principal do edificio e a densidade de poténcia
limite (DPI.) correspondente. A DPI_ é multiplicada pela area iluminada do edificio a
fim de obter a poténcia limite para cada nivel. A esta poténcia limite comparam-se os
valores de poténcia instalada e determina-se o nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacao.

O outro método, denominado Método das Atividades do Edificio, é aplicado
em situagcbes em que o método anterior ndo pode ser utilizado. Este método
apresenta maior flexibilidade, pois o calculo de eficiéncia é avaliado pela soma das
poténcias instaladas em cada ambiente do edificio, avaliando separadamente cada
um dos ambientes.

Sendo assim, para determinar o nivel de eficiéncia do sistema neste método,
identifica-se nas tabelas apresentadas no RTQ-C, a atividade de cada ambiente e
suas respectivas densidades de poténcia limite (DPI.). A DPI_ € multiplicada pela
area iluminada da sala correspondente obtendo a poténcia limite do ambiente para
cada nivel. O somatério das poténcias limites dos ambientes para cada nivel de
eficiéncia determinard a poténcia limite do edificio. A esta poténcia limite,
comparam-se o0s valores de poténcia instalados no edificio e determina-se

classificacao final do sistema.
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Ainda, Ramos e Lamberts (2010) destacam que em ambos os métodos, a
soma total das poténcias deve incluir os valores de todo o conjunto luminotécnico
(luminaria, lampada e reator).

O RTQ-C apresenta como opcao um aumento em 20% na densidade de
poténcia de iluminacéo limite (DPI_) para ambientes com um indice de ambiente (K),
determinado pela Equacéo 2.5 (BRASIL, 2010b), menor que o definido nas tabelas
do método das atividades do edificio, ou Room Cavity Ratio (RCR), calculado
através Equacéao 2.6 (BRASIL, 2010b), maior que o definido nas mesmas tabelas.

K= M (Equacéo 2.5)
Ap

Onde,
K: indice de ambiente (adimensional);
At: Area de teto (m2);
Apt: Area do plano de trabalho (m2);
Ap: Area de parede entre o plano iluminante e plano de trabalho (m2);

RCR = 2’5% (Equagéo 2.6)

Onde,
RCR: Room Cavity Ratio (adimensional);

Hp: Altura de parede, considerar altura entre o plano iluminante e o plano de
trabalho (m?3);

P: Perimetro do ambiente (m?);

A: Area do ambiente (m?2).

A opcéao de verificar o indice K e RCR é valida no caso de estar com DPI

acima do limite, e, principalmente, em ambientes pequenos, os quais em muitas
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vezes apresentam uma poténcia maior instalada no ambiente, evitando assim, punir
os ambientes pelo seu tamanho (RAMOS e LAMBERTS, 2010).

O controle do sistema de iluminagao apresenta critérios a serem respeitados
em funcao de cada nivel de eficiéncia pretendido. O mesmo ¢é verificado através do
atendimento aos pré-requisitos especificos da iluminagao.

De acordo com o nivel de eficiéncia sdo os pré-requisitos que devem ser
atendidos, conforme Tabela 2.15. Nao atendendo a nenhum pré-requisito, o nivel

maximo a ser alcancado no requisito do sistema de iluminacéao é o nivel D.

Tabela 2.15 — Relagao entre os pré-requisitos e o nivel de eficiéncia

NIVEL
Pré-requisito

A B C
divisdo dos circuitos Sim | Sim | Sim
contribuicdo da luznatural Sim | Sim
desligamento automatico Sim

A divisao dos circuitos é verificada em cada ambiente fechado por paredes ou
divisérias até o teto. Este deve apresentar no minimo um dispositivo de controle
manual para acionamento independe da iluminacao interna, de facil acesso, em que
0 usuario consiga controlar todo o sistema de iluminagao.

A quantidade de dispositivos de controle deve seguir uma proporcao de
acordo com a area do ambiente, conforme Tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Relagao os dispositivos de controle e a area do ambiente

Ambientes com area Quantidade de Dispositivo
até 250 m? 1un

entre 250 e 1000 m2 1 un a cada 250 m?

maior de 1000 m2 1 un a cada 1000 m?

O controle do sistema que analisa a contribuicdo da luz natural observa a

existéncia de acionamento independente, manual ou automatico, da fileira de
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luminarias mais préxima as janelas em ambientes com janela voltada para o
ambiente externo e que possuem mais de uma fileira de luminarias paralelas.

O sistema de iluminagéo interna dos ambientes com area superior a 250m?2
devera apresentar dispositivo de controle automatico para desligamento da

iluminacao.

As opcdes de funcionamento do sistema s&o:

e desligamento em horario pré-determinado;

e sensor de presengca com desligamento do sistema, transcorridos trinta
minutos da saida de todos 0s ocupantes do ambiente;

e sinalizacdo de um outro controle ou sistema de alarme, indicando a

desocupacao do ambiente.

A verificacao do horario de funcionamento do ambiente, propositalmente, por
vinte e quatro horas; o tipo de uso do ambiente, relacionado ao tratamento ou
repouso de pacientes; e a comprovacao de que o desligamento pudesse oferecer
riscos a integridade fisica dos usuérios, desconsideram o atendimento a esse pré-
requisito.

Se existirem ambientes que ndao atendam aos pré-requisitos, deve-se corrigir
o EgQNumDPI através da ponderagdo entre os niveis de eficiéncia e a poténcia
instalada dos ambientes.

2.4.3.3 Sistema de Condicionamento de Ar

A determinacdo da eficiéncia do sistema de ar condicionado confere a
eficiéncia de cada aparelho, que deve ser conhecida por duas avaliacoes de
eficiéncia, a primeira pelo INMETRO e a segunda através das tabelas da ASHRAE
apresentadas no regulamento. O resultado final sdo as eficiéncias dos aparelhos
ponderados pelas areas dos ambientes condicionados pelo mesmo.

O Sistema de condicionamento de ar podera ser classificado como nivel A se
0s pré-requisitos especificos forem atendidos: protecdo das unidades
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condensadoras, isolamento térmico para dutos de ar e especificidades quanto ao
condicionamento de ar por aquecimento artificial.

As unidades condensadoras, de cada equipamento separadamente, dos
sistemas condicionadores de ar, devem estar sombreadas permanentemente e com
ventilagdo adequada para nao interferir em sua eficiéncia.

Os dutos de ar devem apresentar isolamento térmico com espessuras
minimas para isolamento de tubulacbes para sistemas de aquecimento e
refrigeracdo, respectivamente, propostos em tabelas como parametro pelo
regulamento.

E, no caso de condicionamento de ar por aquecimento artificial devem
atender aos indicadores minimos de eficiéncia energética apresentados pelo
regulamento de acordo com sistema de aquecimento: bombas de calor, sistemas

unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso e caldeiras a gas.



3 METODOLOGIA

A pesquisa qualitativa foi elaborada a partir de de um estudo de caso. O
trabalho consistiu na aplicacdo do regulamento referente a Etiquetagem de
Eficiéncia Energética de Edificacdo de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos:
RTQ-C (BRASIL, 2010b), na fase de projeto da nova edificagao.

A coleta de dados, baseado na técnica de observacdo direta intensiva
(MARCONI E LAKATOS, 2001), partiu do levantamento de informagdes dos projetos
€ memoriais, voltados principalmente para uso de energia do edificio.

O objeto de estudo deste trabalho foi avaliado e classificado seguindo as
seguintes etapas:

» |evantamento de dados segundo as orientagdes determinadas pelo RTQ-C

(BRASIL, 2010b);

» obtencdo das classificagdes do nivel de eficiéncia energética parciais e

geral da edificacao, através da aplicacdo do RTQ-C (BRASIL, 2010b);

» avaliagdo da aplicabilidade do regulamento sob a 6tica do avaliador;

» andlise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia do

objeto de estudo;

» andlise do Regulamento sob a ética da pratica arquitetdnica, com o

propésito de contribuir para elaboracéo de projetos mais eficientes.

3.1Aplicacao do RTQ-C (BRASIL, 2010b) para classificacao da edificacao

quanto ao nivel de eficiéncia energética

O método de avaliacédo utilizado para obtencdo da classificagdo do nivel de
eficiéncia energética foi o prescritivo, apresentado pelo RTQ-C (BRASIL, 2010b),
aplicado a fase de projeto do edificio.

A classificacdo geral e parcial foi elaborada em trés etapas. Inicialmente
foram coletados os dados necessarios de cada requisito e da edificagdo como um
todo e, em seguida, codificados para serem trabalhados com as especificacées do
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regulamento. No segundo momento, foi feita a verificacdo de atendimento aos pré-
requisitos de cada sistema individual e da classificagdo geral. Por fim, o nivel de
eficiéncia energética geral e de cada grupo foi obtido através dos calculos, conforme
as equacoes e as tabelas apresentadas no regulamento, bem como langamento dos
dados obtidos na primeira etapa.

Em cada requisito, obteve-se uma classificagdo parcial atribuida por um
equivalente numérico. Através deste valor, obteve-se a classificacao dos niveis de
eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) em cada requisito.

A classificagdo geral do edificio foi obtida através da avaliacdo das
classificacbes por requisitos e lancada na equagcdo 2.1, resultando numa

classificacao final, a qual varia da mesma forma que as parciais.

3.1.1 Envoltéria

3.1.1.1 Determinacéo do indicador de consumo da envoltéria (ICenv)

A localizacdo do objeto de estudo deste trabalho, em Doutor Mauricio
Cardoso — RS, o insere na zona bioclimatica 2 (ZB2), conforme classificagao da NBR
15220-3 (ABNT, 2005c). A edificacdo apresenta area de projecao (Ape) superior a
500 m2 Esse dado, juntamente com a classificacdo da zona biocliméatica,
determinam a utilizacdo da equacao 2.3 para o célculo do indicador de consumo da
envoltéria (ICenv), segundo especificagcdes do RTQ-C.

3.1.1.2 Variaveis utilizadas para determinagao do nivel de eficiéncia da envoltéria

As Informagbes sobre as dimensdes, altura, areas, volume e éangulos de
sombreamento da edificagao foram obtidas no projeto arquiteténico da edificagcao.

A orientagdo solar das fachadas dos edificios foi obtida nos projetos de
implantacédo e situacdo e foram conferidas por meio do Google Earth. As fachadas
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foram especificadas conforme os quadrantes definidos pelo RTQ-C. Em especifico,
0 caso em que o plano da fachada esta perpendicular, exatamente no angulo de
135°, considerou-se como fachada leste.

O percentual de area de abertura na fachada total (PAFt) foi calculado pela
razdo entre a soma das areas de aberturas envidracadas, sem descontar os
caixilhos, tanto dos fechamentos transparentes, como dos translicidos, de cada
fachada, e a area total de fachada da edificagdo, incluindo o plano de parede dos
oitdes da cobertura.

O fator solar dos vidros das fachadas foi consultado na bibliografia, j& que no
projeto e memorial ndo é especificada a marca e o fator solar dos vidros, apenas a
coloracdo dos mesmos e espessura.

O sombreamento das aberturas foi verificado através dos elementos de
protecdo solar horizontais e verticais. O angulo final utilizado foi o resultado da
média ponderada dos angulos de sombreamento em funcdo da area de abertura
sombreada.

3.1.1.3 Determinacao do nivel de eficiéncia da envoltéria

A identificacado do nivel de eficiéncia da envoltéria do projeto foi obtido a partir
da comparagdo do ICenv obtido na equacédo 2.3 com os limites definidos pelos
intervalos do ICmaxD e o ICmin.

O ICmaxD e o ICmin foi calculado utilizando-se a mesma equacao do calculo
do indicador de consumo da envoltéria (Equacao 2.3), mas com os parametros de
entrada fornecidos pelo RTQ-C, para cada limite.

Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a
edificacdo deve se inserir. Os niveis de classificacdo foram determinados por
intervalos calculados através da Equacgéao 2.4, apresentada pelo RTQ-C.
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3.1.1.4 Atendimento aos pré-requisitos especificos da envoltéria

Para classificacao final do nivel de eficiéncia da envoltéria, deve ser verificado
o atendimento aos pré-requisitos especificos: transmitadncias térmicas, cor e

absortancia a radiacao solar de superficies e iluminacao zenital.

= Transmitancias térmicas

A transmitancia térmica das paredes externas foi obtida no Anexo D da NBR
15220 — Parte 3 (ABNT, 2005c), a qual indica as propriedades térmicas de algumas
paredes e coberturas. Os valores que ndao constam neste anexo foram calculados
de acordo com a NBR 15220 - Parte 2 (ABNT, 2005b). Os coeficientes de
condutividade dos materiais, que compunham as paredes externas, necessarios
para o calculo, foram retirados do anexo B, da referida parte da norma. Em
especifico, o coeficiente de condutividade utilizado para o calculo da parede de
pedra foi retirado do grupo da rocha metamorfica (mesmo grupo da arddsia e do
xisto). As espessuras de cada camada foram verificadas nas especificagbes do
projeto arquiteténico.

Os dados foram representados graficamente sobre as fachadas do
levantamento fisico da edificagao e tabelados em planilhas.

O valor da transmitancia térmica da cobertura foi calculado segundo a NBR
15220 - Parte 2 (ABNT, 2005b). Os coeficientes de condutividade e emissividade da
cobertura, necessarios para o calculo, foram retirados do anexo B da referida parte
da norma.

Os dados da cobertura foram verificados nas especificacbes do projeto
arquiteténico. A espessura do forro foi retirada em catalogos do material, ja que a
mesma nao foi especificada.

Para verificacdo de atendimento ao pré-requisito, foi considerada a pior
situacao de transmitancia térmica cobertura (Ucob), ou seja, o resultado obtido em

cada estacao (inverno/verdao) com maior transmitancia térmica.
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= Cor e absortancia solar das paredes externas e cobertura

A cor e absortancia a radiacdo solar das paredes e coberturas foram
verificadas através do coeficiente de absorcdo (a) das cores e materiais de
revestimento externo da superficie. Os dados das superficies foram verificados no
memorial descritivo do projeto arquitetonico, entretanto as cores nao foram
especificadas no documento, desta maneira foram constatadas a partir da maquete
eletrénica da edificacdo. Ja os coeficientes foram verificados na NBR 15220 - Parte
2 (ABNT, 2005b).

3.1.2 Sistema de lluminacéao

A classificagao do sistema de iluminagao considera os critérios de controle do
sistema e o limite de poténcia instalada.

3.1.2.1 Determinacao do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao

O Nivel de Eficiéncia do Sistema de lluminacéo foi avaliado através do calculo
da Densidade de Poténcia de lluminagdo Limite. O método utilizado para este
célculo foi o método da area do edificio proposto pelo RTQ-C (BRASIL, 2010b).

A poténcia de iluminacao total instalada no edificio foi verificada no quadro de
cargas do projeto elétrico.

3.1.2.2 Atendimento aos pré-requisitos especificos da iluminacao

O sistema de iluminacdo, para ser classificado, deve atender aos pré-

requisitos referentes a critérios de controle de iluminagdo, como divisdo dos
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circuitos, contribuicdo da luz natural e desligamento automatico do sistema de

iluminacao.

= Divisao dos circuitos

Os dispositivos de controle foram quantificados conforme especificacdo do
projeto elétrico. Os interruptores duplos ou triplos foram quantificados como dois e
trés dispositivos de controle, respectivamente.

= Contribuicdo da luz natural

A contribuicdo da luz natural foi verificada no projeto elétrico quanto a
existéncia de acionamento da fileira de luminarias mais préxima as janelas. No caso
dos ambientes com aberturas em mais de duas paredes, foram considerados
somente os circuitos paralelos as paredes de maior extensdo. Nao ha clareza no
RTQ-C quanto a esta situagdo, sendo assim considerou-se desnecessario um

terceiro circuito independente.

3.1.3 Sistema de Condicionamento de Ar

O projeto da edificacdo nao prevé aparelhos condicionadores de ar. O
sistema de ar condicionado sera considerado na elaboragédo dos cenarios de analise
para verificar o quanto esta variavel interfere no nivel geral de classificacdo da

eficiéncia energética.

3.1.4 Classificagao geral do nivel de eficiéncia da edificagao

A determinacdo do nivel de eficiéncia energética geral da edificacdo é
determinada pela equacao 2.1 apresentada no RTQ-C, onde os pontos especificos
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para cada um dos trés requisitos parciais foram lancados: Envoltéria, Sistema de
lluminacéao e Sistema de Condicionamento de Ar.

Embora a edificacdo ndo apresente ambientes condicionados, o requisito
sistema de condicionamento foi considerado com a pontuacdo minima, para nao
inviabilizar a andlise do nivel de eficiéncia energética geral.

O RTQ-C apresenta somente o método da simulagao para classificacao geral
para edificios naturalmente condicionados. Entretanto neste trabalho, nao foi
realizada a simulacdo, sendo assim para o equivalente numérico da ventilagao -

EqgNumV foi adotado o minimo, nivel E.

3.1.4.2 Pré-requisitos gerais

O requisito em que o edificio deve apresentar circuito elétrico com
possibilidade de medicdo centralizada por uso final, como iluminagdo e sistema de
condicionador de ar, nao foi considerado. O edificio ndo apresenta medicdo por uso
final, no caso de considera-lo, limitaria a analise das variaveis, que contribuem para
o nivel de eficiéncia energética.

O atendimento ao requisito minimo para a obtencao do nivel de eficiéncia A
nao foi analisado, considerando que a edificacdo nado apresenta sistema de
aquecimento de agua e elevadores.

3.1.4.3 Pré-requisitos especificos

A verificacdo de atendimento aos pré-requisitos especificos dos itens
Envoltéria e Sistema de lluminagdo foi considerada, pois determina o nivel de
classificacdo parcial dos respectivos itens. Os pré-requisitos do sistema de
Condicionamento de Ar nao foram considerados, em virtude da inexisténcia do

sistema.
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3.2 Avaliacao da aplicabilidade do regulamento sob a 6tica do avaliador

A aplicabilidade do Regulamento sob o ponto de vista do avaliador foi
analisada qualitativamente, considerando:
* a obtencdo dos dados requeridos pela normativa para a classificacao
parcial e geral da edificacéo;
= 0s conhecimentos necessarios a aplicacdo da metodologia;
= arelacdo da geometria do edificio, simplificando a etapa de levantamento
de dados.

3.3 Analise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia do

objeto de estudo

A andlise das variaveis utilizadas na determinacdo do nivel de eficiéncia
energética do objeto de estudo foi realizada através da elaboragédo de cenarios. Os
dados das varidaveis foram alterados no intuito de melhorar o nivel de eficiéncia
energética da edificacdo, utilizando a metodologia do regulamento. Os cenarios
foram criados tanto para analisar as variaveis relativas aos pré-requisitos, como as
referentes ao calculo do equivalente numérico. Neste momento, o sistema de ar

condicionado também foi analisado.

3.4 Analise do Regulamento sob a ética da pratica arquitetonica

A analise do regulamento sob a 6tica da pratica arquiteténica verificou o uso
do regulamento como ferramenta de auxilio a etapa de concepcao de projeto,
considerando as variaveis que influenciam significativamente no resultado final da
eficiéncia energética da edificacao, a partir da criagdao dos cenarios aplicados ao

objeto de estudo.



4 OBJETO DE ESTUDO

O projeto escolhido para a aplicagdo dos Requisitos Técnicos da Qualidade
para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, refere-se
a uma edificagdo de carater publico a ser implantada no municipio de Doutor
Mauricio Cardoso — RS.

A edificacdo abrigara um centro de convivéncia para idosos do municipio, em
um projeto que contempla um programa de necessidades dividido em trés setores, a

saber: recreacional, esportivo e assistencial para atendimento ao adulto maior.

4.1 Caracterizacao do municipio e da area de estudo

Antes de emancipar-se, em 1987, o municipio de Doutor Mauricio Cardoso
pertencia inicialmente a Santa Rosa e, por ultimo, a Horizontina. Localizado a 515km
de distancia da Capital, seu acesso rodoviario acontece pela RS 305, sendo a
avenida central que percorre a cidade (DOUTOR MAURICIO CARDOSO, 2008).

Integra a Microregido Noroeste Riograndense, constituindo a fronteira do Rio
Grande do Sul com Argentina. Apresenta-se em uma area de 256,3 km2. Seus
limites sao Crissiumal, Horizontina, Tucunduva e Novo Machado, além da divisa com
a Republica Argentina a Noroeste, em area rural.

O municipio de Doutor Mauricio Cardoso, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (BRASIL, 2004) figura 4.1, localiza-se
sob as coordenadas 54,36° de longitude Oeste e 27,5 ° de latitude Sul, a uma
altitude média de 282m acima do nivel do mar.
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Figura 4.1 — Diviséo Territorial do Rio Grande do Sul
Localizagado do Municipio de Dr. Mauricio Cardoso
Fonte: FEE, 2004.

A classificacdo do relevo no Brasil, apresentada pelo IBGE, localiza o
municipio na Regido do Planalto das Araucérias. Apresenta uma topografia de
coxilha e vegetacao formada por campos.

O municipio, com populagao de 5.424 habitantes (BRASIL, 2004), apresenta
clima temperado (subtropical) mesotérmico brando, super umido, sem seca, com
temperaturas médias entre 10°e 15 °C, segundo a classificacao do IBGE.

A divisdo climatica do estado do Rio Grande do Sul em 8 regides (Figura 4.2),
apresentada por Peixoto Machado (TURIK, 1988), serviu como base para obtencao
dos dados da regido do municipio em estudo: Alto Vale do Uruguai. E uma regido de
zona mais quente e umida, onde a temperatura média é de 19,1 °C, com minimas
12,6°C e maximas de 26,1°C. A umidade média anual é de 87% e a insolagcao sobre
maximas horas possiveis é de 50%. Caracteriza-se por ter chuvas abundantes e
ventos fracos, com velocidade média de 1m/s nas dire¢cdes sudeste e nordeste
(TURIK, 1988),
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Figura 4.2 — Regides Climaticas do Rio Grande do Sul
Fonte: (TURIK, 1988).

4.1.2 Descricao e caracterizagao do projeto da edificacao

O projeto, elaborado pelo arquiteto Jodo da Jornada Fortes Filho, sera
implantado em regido Central da cidade, préximo a pontos importantes como a
Prefeitura, a Praca Central Affonso Rohde e a Escola Estadual (Figura 4.3).
Localizado na Rua Daltro Filho, no quarteirao formado pela Rua do Comércio, Rua
Uruguai e Rua José Bonifacio, a menos de duas quadras da Avenida Central (RS
305).

A implantacdo da edificagcdo acompanhara o formato em “L” do terreno
(Figura 4.4), onde as fachadas de maior extensao, frontal e de fundos, apresentam-

se na direcao Norte e Sul.



Figura 4.3 — Centro Doutor Mauricio Cardoso - Localiza¢éo do Terreno
Fonte: (Adaptado Google Earth, 2010).
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Figura 4.4 — Planta de Cobertura
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A proposta da edificacdo compreende trés volumes conectados por
circulagcbes cobertas e fechadas (Figura 4.5). A edificacdo é permeavel e, através de
aberturas em todas as faces da envoltoria, permite uma boa ventilacao e iluminacao

dos espacos internos.

Perspectiva Noroeste

Figura 4.5 — Maquete Eletronica: Perspectivas Sudeste e Noroeste

O projeto da edificacao apresenta uma area total de 971,19 m2 distribuida em
apenas um pavimento. Reune ambientes de apoio, de recreagao, de esportes e de
assisténcia ao idoso Figura 4.6. A area do quiosque nao sera avaliada em funcao de
estar situada fora do corpo do edificio. Sendo assim, a area total a ser avaliada sera
de 935,19 m2.
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Figura 4.6 — Planta Baixa
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O setor recreacional compreende a sala de multiplas atividades culturais e o
quiosque. O setor de apoio abrange os ambientes como hall, copa, cozinha,
sanitarios e salas administrativas. Os consultérios e oficinas resultam no setor
assistencial. E, por ultimo, o setor esportivo, o qual é formado pela sala de
atividades fisicas.

O sistema de cobertura da edificacao é formado por telhado com inclinagéao
de 50% e beiral de 80cm e forro (Figura 4.7). Embora sem ventilacdo natural ou
artificial, a inclinacdo confere uma altura expressiva da cumeeira, gerando uma
grande camada de ar entre o telhado e o forro. De acordo com o memorial, o
material da cobertura € em telha de fibrocimento em espessura de 6mm, apoiada em

estrutura metalica. O forro plano é em placas de PVC branco.

P N
— T —
— e i
CORTE TRANSVERSAL CORTE TRANSVERSAT_
Setor Recreacional Setor Esportivo

AN 1

CORTE TRANSVERSAL
Hall, Setor de Apoio e Setor Assistencial

CORTE LONGITUDINAL
Setor Recreacional, Hall e Setor Esportivo

Figura 4.7 — Cortes

O projeto propde uma edificacdo com espacos avarandados e tem, em sua
especificacdo, as paredes externas em tijolos macicos com espessura de 27 cm,
assentados com junta de 10 a 15 mm. As paredes externas receberdo chapisco,
emboco, reboco e pintura com tinta PVA em grande parte de sua extenséo. As cores
utilizadas, percebidas na maquete eletrénica (Figuras 4.5 e 4.9), sdo verde para as



82

paredes externas e marrom avermelhado para o telhado. Na parte superior e inferior
de algumas janelas sao previstos detalhes revestidos em pedra, que podem ser
conferidos nas fachadas, apresentadas na Figura 4.8.

FACHADA OESTE

FACHADA NORTE

Figura 4.8 — Fachadas

Para ventilagdo natural s&o previstas esquadrias em ferro pintadas com tinta
esmalte na cor marrom. As janelas apresentam-se em diferentes tipos: maxi-ar,
basculante e de correr. As portas de acesso localizadas nas fachadas sul, leste e
norte sdo protegidas pelo prolongamento dos beirais do telhado que formam areas
avarandadas. Os vidros nos ambientes de permanéncia prolongada séo previstos na
cor fumé com espessura 4mm, enquanto nos ambientes de permanéncia transitéria,
como sanitarios e cozinha séo do tipo pontilhados na cor fumé. A Figura 4.9 ilustra a

caracterizagao.
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Perspectiva Sudoeste Acesso com avarandados

Figura 4.9 — Maquete Eletrénica: Perspectiva Sudoeste e Acesso

O projeto elétrico do edificio € divido em sete circuitos, sendo quatro destes
circuitos destinados ao sistema de iluminacao, conforme se verifica na Figura 4.10.
De acordo com o quadro de cargas, a poténcia prevista para a iluminacdo é de
4500W.

As salas maiores do conjunto, acima de 200 m? apresentam sistema de
iluminagado dividido em mais de uma fileira de luminarias, cada uma com seu
respectivo controle manual, localizado préximo a porta de acesso de cada sala.

Na verificacao do Projeto Elétrico, percebe-se a inexisténcia de previsao para
condicionadores de ar, sendo assim, presume-se que o condicionamento inicial sera
totalmente natural em todos os ambientes.
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Figura 4.10 — Planta Baixa: Projeto Elétrico



5 RESULTADOS

5.1 Classificacao parcial do requisito Envoltéria

5.1.1 Nivel de eficiéncia da Envoltéria

O indicador de consumo da envoltéria (ICenv) foi calculado conforme a
equacao 2.3, aplicada a ZB2, com Ape > 500 m2. O valor do fator de forma (FF)
utilizado na equacéo do ICenv foi o calculado, pois apresenta-se maior que 0 minimo
exigido pela equacao. A tabela 5.1 apresenta os principais valores das variaveis do
edificio para o Calculo do ICenv.

Tabela 5.1 — Resultado do ICenv

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Ape - &rea de proj. do edificio 935,19 m?
Aenv - area da envoltoria 2061,05 m?
Vtot - volume total da edificacao 4873,20 m3
AVS - Angulo Vertical de Sombreamento 27,797 graus
AHS- Angulo Horizontal de Sombreamento 45,00 graus
FA - Fator de Altura 1,08 -
FF - Fator de Forma 0,42 -
PAFt — Percentual de abertura de fachada total 0,15 -
FS - Fator Solar 0,60 -
Atot - area total de piso fechada de construgao 867,31 m2
Apcob - area de projecao da cobertura 935,19 m?
ICenv 139,07

O Fator Solar dos vidros das fachadas, utilizado na equacao, € de 60%, de
acordo com Lamberts et al (2004) para vidro fumé. A especificagdo fumé consta no
memorial descritivo para todos os vidros da edificacdo

Os angulos horizontais de sombreamento foram verificados em algumas

aberturas proporcionados pelo sombreamento da prépria edificacdo. A Figura 5.1
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apresenta os angulos encontrados para cada abertura. O AHS calculado a partir da
média ponderada do angulo de sombreamento e a area de cada abertura esta
demonstrado na tabela 5.2. O valor encontrado de 74,9° ultrapassa o valor maximo
proposto pelo RTQ-C, logo o valor final utilizado para AHS foi 45°.

Aberturas Fachada Norte

Aberturas Fachada Leste

o
[
(=)
i

\

Aberturas Fachada Sul

Figura 5.1 — Angulos Horizontais de sombreamento das aberturas (AHS)



Tabela 5.2 — Ponderag¢do do AHS pela area total de aberturas

AABFI;E{AI'BF%A AHS 7 AHS

i ABERTURA |PONDERADO
375| 35 4,98 174
3,75| 43 4,98 2,14
3,75| 54 4,98 2,69
3,75| 70 4,98 3,49
437 80 5,81 4,65
210| 8 2,79 2,26
060 77 0,80 0,61
210 72 2,79 2,01
210| 67 2,79 187
450| 161 5,98 9,63
450| 145 5,98 8,67
442 o1 5,87 5,35
210| 145 2,79 4,05
210| 155 2,79 4,33
210| 161 2,79 4,49
450| 345 5,98 2,06
10,00| 335 13,29 4,45
525| 375 6,98 2,62
5,00| 50,5 6,65 3,36
450| 74 5,98 4,43
75,24 74,90
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Os angulos verticais de sombreamento foram considerados em todas as

aberturas em funcédo da edificacdo possuir beiral em toda sua extensao e, ainda,

possuir algumas esquadrias protegidas por varandas. A Figura 5.2 apresenta os

angulos encontrados para cada abertura. O AVS final utilizado foi de 27,80,

conforme o calculo da média ponderada do &ngulo de sombreamento e a area de

cada abertura, demonstrado na tabela 5.3.
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Figura 5.2 — Angulos Verticais de sombreamento das aberturas (AVS)
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Tabela 5.3 — Ponderagéo do AVS pela area total de aberturas

AREA % AVS

ABE(?nTZ)URA AVS | ABERTURA | PONDERADO
30,00] 15 20,29 3,04

660 15 4,46 0,67

12,50 68 8.46 5,75
10,50 55 7,10 3,91
10,00 42 6,76 2,84
10,00] 20 6.76 1,35

2250| 15 15,22 2,28
11,25 22 7,61 1,67

450| 22 3,04 0,67

738] 11 4,99 0,55

12,60 26 8,52 2,22
10,00 42 6,76 2,84
TOTAIS 147,83 27,80

O percentual de area de abertura na fachada (PAF) utilizado foi o total de
0,152, pois o percentual de area de abertura na fachada oeste resultou em um valor
inferior ao percentual de area de abertura na fachada total (PAFt), conforme tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Percentual de area de abertura na fachada total (PAFt)

FACHADA FACHADA FACHADA | FACHADA | EDIFICIO
LESTE OESTE NORTE SUL TOTAL
Vidro (m?3) 41,80 31,08 35,36 51,30 159,54
Plano de fachada (m?3) 247,59 227,71 200,1 182,01 1050,45
PAF (%) 16,88 13,60 17,67 28,18 15,20

O ICenv maximo encontrado foi de 162,78 que corresponde ao nivel de

eficiéncia minimo. Conforme o calculo do RTQ-C, o ICenv minimo resultou em

142,76, corresponde ao melhor nivel de eficiéncia, porém nao existe nivel minimo de

eficiéncia, pois quanto mais baixo o valor do indicador obtido, mais eficiente sera a

envoltoria da edificagdo. Os niveis de eficiéncia da envoltéria limites para cada

eficiéncia sao apresentados na tabela 5.5.



90

Tabela 5.5 — Indicadores de consumo limites para cada nivel e eficiéncia

EFICIENCIA | A B C D E
LIM MiN 142,77 149,44 156,11 162,78
LIM MAX 142,76 149,43 156,10 162,77

A comparacao do valor final do ICenv de 139,07, obtido na equacao 2.3, com

os valores da tabela 5.5 indica o nivel de classificacao A para a eficiéncia energética

da envoltéria. Este nivel corresponde ao valor 5 para o Equivalente Numérico da

Envoltéria (EQNumEnv).

5.1.2 Atendimento aos pré-requisitos

A edificacdo atendeu, em parte, os pré-requisitos, o que reduziu o nivel de

eficiéncia energética da envoltéria do nivel A para o nivel E. A sintese dos

resultados é apresentada na tabela 5.6 para U (transmitancia térmica) e para a

(coeficiente de absorcdo da superficie). Nao foi necessaria a verificacdo ao

atendimento dos pré-requisitos para iluminacao zenital, pois a mesma nao esta

presente no projeto.

Tabela 5.6 — Comparagéao entre os limites para cada nivel e eficiéncia e os resultados finais para os
pré-requisitos da envoltoria

LIMITES DOS NIVEIS

PRE-REQUISITOS RESFLIjr\II-ICDO !ESTABELE’CIDOS PE!.O RTQ-C fBRASIL,291 0b)
NIVEL A | NIVEL B | NIVEL C | NIVEL D | NIVEL E
U paredes (W/m2K) 249 | U=<10 Us<2,0 Us<3,7 Us<3,7 -
U cobertura (W/m2K) 282 | U=s<1,0 Us<15 Us<20 Uus<20 -
a paredes 0,32 | 0<0,5 - - - -
a cobertura 0,74 | 0<0,5 a<0,5 - - -




5.1.2.1 Transmitancia térmica das paredes externas
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As paredes externas da edificagdo sdao compostas de trés tipos de materiais,

0 que resultou em diferentes transmitancias térmicas, conforme Figura 5.3.

O valor total da transmitancia U ponderado pelas areas de parede de cada
material resultou em 2,49 W/m2K. A tabela 5.7 apresenta os valores de cada

composicao de fechamento para transmitancias térmicas e suas respectivas areas.

Tabela 5.7 — Transmitancias térmicas de cada composicao das paredes externas

ESPESSURA

FECHAMENTO EXTERNO TOTAL (cm) | AREA (M) | U W/m*K) | %
parede de tijolo maci¢o rebocado dos dois lados 27 281,11 2,25| 66,87
viga de concreto 27 80,94 2,70 19,25
parede de tijolo macigo revestida com pedra 17 58,33 3,33| 13,88
Total 420,38 2,49

O resultado da transmitancia térmica das paredes externa atende ao pré-

requisito, permitindo a classificacao até o nivel C, pois o limite estabelecido pelo
RTQ-C (BRASIL, 2010b) para este pré-requisito é de 3,7 W/m2K.
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FACHADA NORTE

I“"I""I""I""\'IIIII\IIIIIIHW\IIII\IIIIWH

FACHADA SUL

O U=225W/(m?K) parede, espessura de 27 cm [reboco+tijolomacico+reboco)
0 U=270 W/(m2.K) viga de concreto, espessura de 27 cm (concreto)
O U=3.33 W/(m2.K) parede, espessura de 17 cm (reboco+ijolo macico+pedra)

FACHADA OESTE

Figura 5.3 — Caracteristicas construtivas das paredes externas

5.1.2.2 Transmitancia térmica da cobertura

O sistema de cobertura da edificagdo é composto por telhas de fibrocimento
com espessura de 6 mm inclinadas e forro de PVC com espessura de 1mm. A
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camara de ar apresenta-se ndo ventilada, determinando o célculo da transmitancia
térmica.

A NBR 15220-2(ABNT, 2005b) faz diferenciacdo para o célculo da
transmitancia térmica no verao e no inverno. A U(cob) resultante do sistema de
cobertura para o verao resultou em 2,02 W/m2K e para a situac¢do de inverno 2,82
W/m2K. Este resultado atende ao pré-requisito em ambas estacdes para a U(Cob)
somente para o Nivel E de eficiéncia energética, ja que o limite, para o nivel D,
definido pelo RTQ-C (BRASIL, 2010b) é de 2,0 W/m2K para ambientes nao
condicionados na ZB-2.

5.1.2.3 Cor e absortancia solar das paredes externas

A tabela 5.8 apresenta os coeficientes de absorcao e suas respectivas areas
para as superficies das paredes externas, de acordo com tipo de material e
coloragdo das mesmas (figura 5.4). O valor final do coeficiente de absorgcéao (a),
resultante da ponderacdo das respectivas areas da superficie dos materiais
empregados, é de 0,32, atendendo ao pré-requisito do nivel A.

Tabela 5.8 — Coeficientes de absorcao dos materiais da superficie externa das paredes

ACABAMENTO DA ]

SUPERFICIE COR AREA(m?3) a %

tinta pvc fosca sobre reboco | verde medio 80,94 0,4 19,25

tinta pvc fosca sobre reboco | bege 281,11 0,3 66,87

pedra clara 58,33 0,3 13,88
420,38 0,32
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Figura 5.4 — Materiais da superficie externa das paredes

5.1.2.4 Cor e absortancia solar da cobertura

O acabamento da superficie da cobertura é de tinta marrom sobre a telha de
fibrocimento, apresentando um coeficiente de absor¢édo de 0,74 (ABNT, 2005b). Este
valor final é superior ao valor limite de 0,5 para os niveis A e B, estabelecido pelo
RTQ-C (BRASIL, 2010b).

5.2 Classificacao parcial do requisito Sistema de lluminacao

5.2.1 Determinacgéo do nivel de eficiéncia do Sistema de lluminagéo

A densidade de poténcia instalada para iluminagdo do edificio é de 5,19
W/m2, de acordo com a carga total instalada para iluminacdo dos ambientes de
4100W e a area total atendida pelo sistema de iluminagao de 789,08 m=2.
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A Densidade de Poténcia de lluminacao Limite DPI_, multiplicada a area total
atendida pelo sistema de iluminacdo de cada nivel, resultou na poténcia limite
correspondente para cada nivel, apresentada na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Poténcia de iluminagéao limite

Densidade de poténcia de iluminacao limite DPI_
(W/m?)
Fungéo equivalente do Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
edificio
11,6 13,3 15,1 16,8
Centro de Convengées Poténcia de |I(|‘JNn)1|nagao limite
9.153,33 | 10.494,76 | 11.915,11 | 13.256,54

A poténcia total instalada para iluminagao do edificio de 4100 W, comparada
a poténcia limite para cada nivel de eficiéncia do sistema de iluminagao, classifica o
sistema de iluminacao no nivel de eficiéncia “A”.

O resultado da poténcia total muito abaixo do limite permite destacar que a
poténcia prevista para determinados ambientes, embora garantam um menor
consumo de energia para iluminagdo, provavelmente ndo estdo atendendo a
iluminancia minina exigida pela norma brasileira de iluminagdo — NBR 5413. Esse
dado nao é verificado pelo RTQ-C, pois 0 mesmo pressupde que a iluminacao
natural juntamente com a artificial esta atendendo as recomendagbes da referida
norma. E, em virtude da inexisténcia de projeto de iluminacdo, ndo é possivel ser

verificada a iluminancia alcancada pelo sistema.

5.2.2 Atendimento aos pré-requisitos

= Controle do sistema de iluminacao - Divisdo dos circuitos

Este pré-requisito foi atendido, em virtude de que todos os ambientes
apresentaram o controle manual para acionamento independente da iluminacao

interna do ambiente e a localizacdo destes ser de facil acesso, geralmente proximo
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as portas de acesso. Os ambientes com area maior de 250 m? apresentaram mais

de um dispositivo de controle, conforme projeto elétrico apresentado na Figura 5.5.

B drea do ambiente entre 250 e 1000 m?

O drea do ambiente até 250 m?

Figura 5.5 — Projeto elétrico e divisdo dos circuitos comparada & area de cada ambiente
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» Contribuicdo da luz natural

A maioria dos ambientes apresenta uma unica fileira de luminarias. Os
ambientes que apresentam mais de uma fileira de luminarias paralelas sao as salas
com areas superiores a 200m?, como a sala de mdultiplas atividades e a sala de
atividades fisicas. Estas salas apresentam controle manual instalado, o qual aciona
independente a fileira das luminarias mais préximas as janelas, conforme Figura 5.6.

Na sala de mdltiplas atividades o controle é feito através de interruptor triplo
localizado proximo ao acesso principal da sala o qual aciona os circuitos “2a”, “2b” e
“2¢” separadamente, e o interruptor simples que aciona o circuito “2d”. Ja na sala de
atividades fisicas, o controle é feito através de interruptor duplo localizado préximo
ao acesso principal da sala o qual aciona os circuitos “6a” e “6b”, separadamente.
Desta maneira, este pré-requisito foi atendido.

» Desligamento automatico
A Unica sala com &rea superior a 250m? é a de multiplas atividades, a qual

nao apresenta sistema de desligamento automatico, ndo atendendo a este pré-

requisito.
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Figura 5.6 — Projeto elétrico ilustrando o desligamento manual independente dos circuitos

5.2.2.1 Resultado final com a verificagao de atendimento aos pré-requisitos

Os pré-requisitos foram atendidos em parte, conforme se verifica na tabela
5.10. Porém, a classificagdo quanto ao sistema de iluminagdo mantém-se no nivel A

de eficiéncia, correspondente ao equivalente numérico 4,73. Este valor foi obtido
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através da ponderacdo do equivalente numérico dos ambientes, pela poténcia

instalada de cada um, em funcdo do atendimento aos pré-requisitos, conforme

ilustra a tabela 5.11.

Tabela 5.10 — Atendimento aos pré-requisitos do sistema de iluminacao

PRE-REQUISITO

Atendimento
ao pré-requisito

LIMITES DOS NIVEIS
ESTABELECIDOS PELO RTQ-C
(BRASIL, 2010b)

NIVELA | NIiVELB | NIVELC
Divisao dos Circuitos sim sim sim sim
Contribuicdo da Luz Natural sim sim sim
Desligamento  automético  do
sistema de iluminacdo  de nao sim
ambientes maiores que 250,00 m?

Tabela 5.11 — Ponderagdo dos EQNumDPI em funcéo dos pré-requisitos atendidos

Poténcia % de Poténcia -
AMBIENTES Instalada Instalada EgNumérico
Com area superior a 250 m? 1100 26,83 4
Com area inferior a 250 m2 3000 73,17 5
EqQNumDPI ponderado 4,73

5.3 Classificacao geral do nivel de eficiéncia da edificacao

A classificacdo do Nivel de eficiéncia energética da edificacdo € o Nivel D. Os

resultados lancados na equacdo 2.1, os quais determinaram a pontuacdo final,

correspondente ao valor 2,47, sdo apresentados na tabela 5.12. A edificacdo néao

apresenta iniciativas que possibilitem aumentar a eficiéncia energética, logo o valor

das bonificag¢des foi nulo.

O EgNumV adotado foi o menor, correspondente ao percentual de horas

ocupadas de conforto (POC) menor que 50%, pois ndo foi comprovado, através de

simulagcdo, que o ambiente interno das dareas nao condicionadas proporciona

temperaturas dentro da zona de conforto proposto pelo RTQ-C (Tabela 2.6).



Tabela 5.12 — Resultado e varidveis da equagao da classificagcao geral

VARIAVEIS RESULTADO|  NIVEL
EqNumEnv 1,00 E
EgqNumDPI 4,73 A
EgNumCA 1,00 E
EgNumV 1,00 E
APT — &rea piso amb. ndo-cond. de 99.11 )
permanéncia transitdria '
ANC - area piso amb. ndo-cond. de 691 24 i
permanéncia prolongada ’
AC — area de piso dos ambientes

e 0,00 -
condicionados
AU — area util 790,35 -
b - bonificagdes 0,00 -
PT 2,47 D
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6 ANALISE DE RESULTADOS

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética do edificio que abrigara o
Centro de Convivéncia do Idoso, através da aplicagdo do RTQ-C ao projeto, permitiu
examinar o meétodo prescritivo, segundo o0s requisitos estabelecidos para a
classificacao dos niveis de eficiéncia parciais e geral da edificacao.

A analise dos requisitos - Envoltéria, Sistema de lluminagdo e Sistema de
Condicionamento de Ar - é apresentada a partir da avaliagdo da influéncia das
variaveis responsaveis pelos resultados dos niveis de classificacdo e consideradas
passiveis de alteragédo a partir de cenarios hipotéticos.

A Tabela 6.1 resume os niveis de classificacdo parciais e final alcancados
pelo edificio.

Tabela 6.1 — Classificacdes Parciais e Final dos Niveis de Eficiéncia

CLASSIFICACAO PARCIAL NIVEL
Envoltoria E
Sistema de lluminacéo A
Sistema de Condicionamento de Ar E
CLASSIFICACAO GERAL NIVEL
Edificacéo D

A seguir, sdo comentadas, para cada requisito do RTQ-C, a avaliacdo da
aplicabilidade do regulamento sob a otica do avaliador, a andlise das variaveis
utilizadas na determinag&o do nivel de eficiéncia do objeto de estudo e a analise do
regulamento sob a ética da pratica arquitetdnica, com o propdsito de contribuir para
elaboracao de projetos mais eficientes.
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6.1 Envoltdria

6.1.1 Avaliacao da aplicabilidade do regulamento sob a ética do avaliador

A classificacdo do edificio proposta pelo regulamento exige informacoes
detalhadas e organizadas das caracteristicas construtivas e dimensionais da
envoltéria em sua totalidade.

O nivel das informagdes solicitadas, tanto graficas como textuais,
correspondem praticamente a etapa de projeto executivo de um edificio, dificultando
0 uso da metodologia para o estudo de solugcdes ainda na fase de concepcao do
projeto. Os projetos ndo apresentam os dados que serdo necessarios para a
aplicacao do regulamento. Esse fato interfere no trabalho e no tempo envolvido para
a preparacao e organizacao desses dados.

Em especifico, as diferentes areas necessarias para o céalculo do indice de
consumo da envoltéria, bem como o volume da edificacdo, as areas de abertura e os
angulos de sombreamento, sdo informacdes as quais ndo constam nos projetos
formatadas para o calculo. No caso do fator solar dos vidros, além de ser uma
informacéo geralmente ausente nos projetos e memoriais, a utilizacdo de vidros cuja
fabricacdo é confiavel, a qual poderia fornecer com precisdo tal dado, ainda é
restrita, o que dificulta ainda mais o uso dessa variavel.

Ja as informacbes necesséarias para verificacdo do atendimento aos pré-
requisitos como as propriedades térmicas dos fechamentos opacos da envoltéria
tém pouca divulgacdo de seus dados. A préopria NBR 15220 apresenta poucas
composicoes de fechamentos e um banco de dados restrito de tais propriedades a
serem utilizados nos calculos. Essa situacdo poderia ser melhorada com a
capacitacao de laboratérios, caso contrario, o registro normativo e divulgacao
dessas caracteristicas poderao retardar o processo de classificacao.

Outro fator, que o RTQ-C ndo menciona, é qual transmitancia térmica da
cobertura deve ser considerada, se a de inverno ou a de verao, ou a pior situacao
entre os dois casos.

Em uma discussdo mais abrangente, deve-se ressaltar que a

compatibilizacdo entre as etapas de projeto e execucdo, a disponibilidade e a
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acessibilidade de recursos técnicos e humanos sao dependentes do perfil de cada
local. Isso se deve ao fato de que algumas realidades ndo apresentam a necessaria
condicdo de desenvolvimento da visdo holistica, dindmica e multidisciplinar do
processo de um projeto eficiente. A submissdo de um edificio a este regulamento
necessitara esta visdo mais ampla, favorecendo o trabalho em equipe dos

profissionais envolvidos.

6.1.2 Analise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia

O Nivel de eficiéncia da envoltéria, sem o atendimento aos pré-requisitos,
apresenta a melhor classificacdo: nivel A. Esse resultado permite observar que os
componentes opacos, definidos somente nos pré-requisitos, possuem participacao
significativa no resultado final do requisito envoltéria.

Constatando que o Unico pré-requisito atendido para o nivel A foi coeficiente
de absorcdo das paredes, a variavel transmitancia térmica dos dois tipos de
fechamentos e os coeficientes de absorcao da cobertura foram testados no intuito de
melhorar o nivel de eficiéncia da envoltéria do objeto de estudo, conforme
apresenta-se nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4.

As composi¢cdes dos materiais das paredes foram consultados na NBR-
15220-3 (2005) e apresentados na tabela 6.2.
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PAREDE

MATERIAL

Upar
(W/m2K)

PRE-REQUISITO

Nivel A

Nivel B

01

Tijolos 6 furos circulares, assentados na
maior dimensao, rebocado dos dois lados —
espessura 20cm

1,92

02

Tijolos 8 furos quadrados, assentados na
maior dimensao, rebocado dos dois lados —
espessura 24cm

1,80

03

Tijolos 8 furos circulares, assentados na
maior dimens&o, rebocado dos dois lados —
espessura 25cm

1,61

04

Parede dupla com tijolos 6 furos circulares,
assentados na menor dimenséo, rebocado
dos dois lados — espessura 26cm

1,52

05

Parede dupla com tijolos 6 furos circulares,
assentados na maior dimenséo, rebocado
dos dois lados — espessura 36cm

1,21

06

Parede dupla com tijolos 8 furos circulares,
assentados na maior dimenséo, rebocado
dos dois lados — espessura 44cm

07

Parede dupla com tijolos 6 furos circulares,
assentados na menor dimensao, rebocado
dos dois lados — espessura 46cm

Upar <
1,0
W/m2K

Upar <
2,0
W/m2K

Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Os materiais da cobertura foram testados com materiais de propriedades

térmicas relevantes e conforme disponibilidade no mercado.

Os testes foram

elaborados com substituicbes de um ou mais materiais que compde a cobertura,

bem como a adicdo de algumas composicdes de materiais de baixa emissividade,

como a manta aluminizada, e materiais de baixo coeficiente de condutividade como

o poliestireno expandido.

Os resultados das transmitancias térmicas do projeto atual e de cada

composigao, tanto para o verdo como para o inverno, sao apresentados na tabela

6.3.
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Tabela 6.3 — Varia¢des da Ucob conforme composi¢cédo dos materiais testados para cobertura

Ucob (W/m2K) PRE-REQUISITO
COBERTURA MATERIAL Vera NIVEL | NiVEL | NIVEL
erao | Inverno A B CeD
e
Fibrocimento 6mm +
Pi?di-{o camara de ar nao ventilada 2,02 3,22
+ forro de PVC
. Fibrocimento 6mm +
Com%;su;ao camara de ar ventilada + 2,02 3,77
forro de PVC
Fibrocimento 6mm (c/
Composicao manta aluminizada) + 111 06
03 camara de ar nao ventilada ’ ’
+ forro de PVC
- Telha ceramica 10mm +
Com%c;lsmao camara de ar nao ventilada 2,01 2,78
+ forro de PVC Ucob Ucob Ucob
Composigéo Fibrocimento 6mm + <1,0 <15 <20
05 camara de ar nao ventilada 1,94 2,67 W/m2K | W/m2K | W/m2K
+ laje de concreto 13 cm
Composigio Fibrocimento 6mm +
06 camara de ar nao ventilada 2,01 2,80
+ forro de madeira de pinus
Fibrocimento 6mm +
Composicdo | camara de ar ndo ventilada 0.89 102
07 + poliestireno expandido ’ ’
2,5 mm + forro de PVC
Fibrocimento 6mm (c/
Composicao manta aluminizada) + 109 198
08 camara de ar nao ventilada ’ ’
+ laje de concreto 13 cm

A composicdo 02 trata-se da situagao atual, mas considerando que o telhado

seria ventilado com onze exaustores edlicos de 50 cm de didmetro, localizados na
cumeeira. Ja a composicao 03 é a situagao atual, com manta aluminizada colocada
logo abaixo das telhas de fibrocimento. Na composicao 04, a telha da situagao atual
foi substituida por telha ceramica natural de 10 mm. Nas composi¢des 05 e 06, o
forro foi substituido por laje de concreto e forro de madeira de pinus
respectivamente. Na composicdo 07, mantém-se a estrutura atual da cobertura,
porém é inserido uma camada de poliestireno expandido de 2,5 mm sobre o forro de
PVC. E, por fim, o forro é substituido por laje e sob a telha de fibrocimento é
colocada uma manta aluminizada.

Os calculos de transmitancia térmica para o telhado dimensionado no objeto
de estudo demonstram que para o atendimento ao pré-requisito da transmitancia

térmica, materiais convencionais, como telhas de fibrocimento e de barro e forros de
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PVC ou laje ndo sao suficientes para o atendimento ao pré-requisito. Percebe-se
que a utilizacdo de materiais de baixa emissividade ou isolantes sdo necessarios
para um melhor desempenho da cobertura. Caso contrario, sempre tera
classificacao E, em funcéo do limite dado a propriedade transmitancia térmica da
cobertura.

Como o RTQ-C esta classificando o projeto e ndo ainda a edificacao ja
construida, mudancas podem ocorrer para melhorar a eficiéncia.

No quesito transmitancia térmica da cobertura é valido salientar que o RTQ-C
apresenta certa rigidez, pois na transmitancia térmica da cobertura, a NBR 15220-3
faz uma ressalva quanto a telha de fibrocimento e as telhas de barro, apesar da
semelhancga entre a transmitancia térmica da cobertura com telhas de barro e aquela
com telhas de fibrocimento, o desempenho térmico proporcionado por estas duas
coberturas é significativamente diferente, pois as telhas de barro sdo porosas e
permitem a absorcdo de agua (de chuva ou de condensacao). Este fen6meno
contribui para a reducao do fluxo de calor para o interior da edificacdo, pois parte
deste calor sera dissipado no aquecimento e evaporacao da agua contida nos poros
da telha. Isso significa que fenébmenos que contribuem para redugdo do fluxo de
calor para o interior da edificacdo, como a evaporagao da agua facilitada por alguns
materiais, ndo € considerada.

No caso da variavel absortancia a radiacao solar da cobertura, conforme NBR
15220, a alteracdo da propriedade térmica da cobertura para valores inferiores a
0,50 permitiriam a elevagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria. Na tabela 6.4
observa-se que, para atender ao pré-requisito, seria necessaria apenas a
especificacdo da pintura em cor mais clara para superficie externa da telha de

fibrocimento.

Tabela 6.4 — Variagdes da a cob conforme composi¢cdo dos materiais testados para cobertura

COBERTURA TIPO DE SUPERFICIE a cob PRE-REQUISITO
Projeto Pintura marrom 0,74
Situacao 2 Pintura Branca 0,2 acob <0,5
Situacao 3 Telha de barro aparente 0,75
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Vale destacar, que o coeficiente de absorgao limite € o mesmo para todas as
zonas bioclimartcas, diferentemente das transmitancias, as quais variam por zona.

O atendimento aos pré-requisitos é fundamental para a classificacdo do
requisito envoltéria, porém nao garante a melhor classificacdo. Tanto os pré-
requisitos, quanto o ICenv devem apresentar resultados favoraveis para obtencéo de
bom nivel de eficiéncia energética.

Todavia, embora o ICenv tenha resultado no nivel A, vale verificar quais
fatores contribuiram para esse resultado. Para tanto, foram criados cenarios de
analise e elaborados graficos nos quais foram testadas as varidveis que nao alteram
o corpo do edificio em area de piso e fachada, como o fator solar dos vidros, os
angulos de sombreamento e o percentual de abertura de fachada. Assim, mantém-
se 0os mesmos limites dos intervalos de niveis de eficiéncia ja calculados para o
objeto de estudo, conforme tabela 5.5.

Na tabela 6.5 sdo apresentados os resultados do ICenv com alteracbes de
dados para o minimo, a fim de verificar a influéncia dos mesmos na classificacao
resultante para a envoltéria do edificio.

O cenario 01 apresenta o valor do ICenv, considerando o Fator Solar de 87%
para vidros comuns com espessura de 4mm. No cenario 02 sdo desconsiderados 0s
angulos de sombreamento. No cenario 03 alterou-se o percentual de abertura de
fachada oeste para 20% do percentual de abertura de fachada total. Por fim, no
cenario 05 é aumentado o percentual de abertura de fachada para 50% de abertura
em relagéo a area de fachada.

Tabela 6.5 — Variagdes do ICenv em diferentes cenarios de andlise

Cenario Variavel Valor do Valor da ICenv Classificacao
alterada projeto variavel | Resultante Nivel
CENARIO 1 FS 0,6 0,87 140,38 A
< AVS 27,79 0
CENARIO 2 AHS 45 0 139,95 A
CENARIO 3 PASo 0,152 0,183 139,89 A
CENARIO 4 PAFt 0,152 0,50 148,30 B

Considerando que o ICenv resultante foi de 139,07, e que quanto maior seu

valor a tendéncia é diminuir a eficiéncia, observa-se nos cenarios 01 e 03, em que
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houve a alteragdo, somente de umas das variaveis: fator solar ou PAFo, o indice de
consumo da envoltéria aumentou menos de 1%.

Analisando os cenarios 02 e 04 é possivel verificar que as variaveis as quais
contribuem consideravelmente para a elevacdo do indice de consumo sdo 0s
angulos de sombreamento e PAFt. De acordo com a tabela 5.5, o ICenv,
correspondente ao nivel B, apresenta um intervalo determinado pelos limites de
142,77 a 149,43, sendo assim ICenv do cenario 02 de 139,95 esta muito préximo do
limite do intervalo para o nivel B. J& no cenario 04 o ICenv resultante classifica a
edificacdo no nivel B e ainda apresenta-se muito préximo do limite para ser
classificada com nivel C, o que ressalta a importancia da variavel percentual de
abertura de fachada para a eficiéncia da edificacao.

Partindo-se dos cenarios anteriores, utilizando as trés variaveis testadas com
a pior situacdo de valores, sdo criados cenarios alterando de duas a duas essas
variaveis combinadas e, em seguida, as trés variaveis no mesmo cenario, conforme

se verifica nas tabelas 6.6, 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.6 — Variagdes do ICenv em funcdo de AVS, AHS e FS

L Valor do Valor da
Cenario 05 projeto variavel
AVS 27,79 0
AHS 45 0
FS 0,60 0,87
ICenv resultante 141,27
Nivel A

Tabela 6.7 — Variagdes do ICenv em fungdo de AVS, AHS e PAF

Cenario 06 Valo_r do Valt_)!' da
projeto variavel
AVS 27,79 0
AHS 45 0
PAF 0,152 0,50
ICenv resultante 157,64
Nivel D




Tabela 6.8 — Varia¢des do ICenv em fungéo do FS e PAF

. . Valor do Valor da
Cenario 07 projeto variavel
FS 0,6 0,87
PAF 0,152 0,50
ICenv resultante 149,61
Nivel C

Tabela 6.9 — Variagdes do ICenv em fungao do FS, AVS, AHS e PAF

L . Valor do Valor da
Cenario 08 projeto variavel
FS 0,6 0,87
AVS 27,79 0
AHS 45 0
PAF 0,152 0,50
ICenv resultante 158,95
Nivel D
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A comparagdo entre os cendrios é apresentada na Figura 6.1, o qual

apresenta o ICenv para o projeto e para cada cenario, ilustrando através de cores,

do verde até o vermelho o nivel de eficiéncia de A a E, respectivamente.

min | 162,78
max | 161,77
min | 156,11
max | 156,10
min | 149,44
min | 149,43
max | 142,76
min | 142,75

165

155

145

140

Figura 6.1 — Variagdes do ICenv, conforme cenarios de andlise
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Os cenarios indicam que as variaveis que menos interferem no nivel de
eficiéncia sdo o FS e AS, pois mesmo trabalhando sem protecdes solares e com
fator solar dos vidros minimo (cenario 05), a edificagdo continua classificada no nivel
A, porém muito préxima do nivel B. Desta forma, a variavel PAF é fundamental.

No momento em que participa a variavel PAFt a tendéncia é piorar
expressivamente o nivel de eficiéncia. A combinacdo desta variavel com o FS
(cenario 07), que sozinho (cenario 01) ndo interfere muito, acaba classificando a
edificacdo no nivel C. Ja a combinacao do PAFt com o &ngulo de sombreamento
(cenério 06), classifica a edificacdo no nivel D. Neste mesmo nivel se mantém a
edificacdo, porém com um pequeno aumento do ICenv, no caso de ter FS dos
vidros maximo, combinado com PAFt maior e inexisténcia de angulos de
sombreamento.

Nas figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 sdo apresentados os resultados do ICenv com
o crescimento dos valores de cada variavel, demonstrando a contribuicdo de cada
uma no resultado da eficiéncia. A analise dos graficos reforca a interferéncia de cada
variavel no ICenv da edificacao.

A figura 6.2, demonstra a variacdo do ICenv a medida em que se utiliza um
fator solar mais alto, com alto coeficiente de transmissividade. O ICenv elevou

proporcionalmente em uma variacao de 3,16.

Ilcenv

150

145

140

ICenv

135

130

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Fator Solar {FS)

Figura 6.2 — ICenv em fun¢édo do FS
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Ja no caso dos angulos de sombreamento ha uma comprovacdo em parte,
pois o ICenv melhorou proporcionalmente em fungdo do aumento da AVS de 10° a
45° apresentando uma variagao de 11,20 do ICenv (Figura 6.3). No caso do AHS,
ocorre o inverso, pois |ICenv aumentou a medida em que se propde AHSs mais
altos, elevando o ICenv em numa variacdo de 6,26 (Figura 6.4). Esse resultado,
aparentemente incoerente, é testado mais adiante em funcéo de outras variaveis, a
fim de obter um esclarecimento desta elevacao do ICenv.

A variavel PAFt, a qual se apresentou mais relevante nos cenarios 1 a 4,
demonstra na figura 6.5 uma contribuigédo significativa para o aumento do ICenv, em
uma variagao de 45,74, considerando o menor percentual de abertura até a abertura
total da fachada.

190

180

170

160

ICenv

150

140

130
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10 15 20 25 30 35 40 45

AVS

Figura 6.3 — ICenv em fungao do AVS
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Figura 6.4 — ICenv em fungéo do AHS

ICenvem fungdo do PAFt
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ICenv
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Figura 6.5 — ICenv em fungdo do PAFt

Nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8 sdo apresentados os resultados do ICenv com o
aumento da variavel Fator Solar dos vidros e o aumento dos angulos de
sombreamento para cada percentual de abertura de fachada, demonstrando a
contribuicdo combinada das mesmas no resultado da eficiéncia.
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Figura 6.6 — ICenv em fungao do FS e o PAFt

Conforme se verifica no grafico 6.6, o ICenv aumenta proporcional ao
aumento das variaveis fator solar dos vidros e o percentual de abertura de fachada
em uma variagao de 3,15 do ICenv para cada percentual de abertura de fachada.
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Figura 6.7 — ICenv em fungao do AVS e o PAFt
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No caso do ICenv, aumentando-se o AVS para cada PAFt proposto na figura
6.7, 0 mesmo reduz-se proporcionalmente, com uma variacao de 11,20 ja verificada
na figura 6.3.

A figura 6.8 apresenta a variacdo do ICenv em funcdo do AHS para cada
PAFt, o qual demonstra um crescimento inconstante em fungdo desta ultima
variavel. O ICenv, na faixa de 10 a 50% de abertura de fachada, aumenta com a
colocacao de protecdes solares verticais. No momento em que ha uma abertura
expressiva de fachada, acima de 50%, percebe-se que o ICenv comeca a reduzir em
funcédo do AHS, podendo-se concluir que as prote¢des verticais para esse edificio s6
melhorariam a eficiéncia no caso de serem propostas para um PAF alto.

Esse fato exige uma andlise mais criteriosa da férmula proposta para o
célculo do ICenv e da real contribuicao da variavel AHS. No entanto, é valido
destacar a zona bioclimatica em que a edificacdo esta inserida, partindo do principio
de que a protecdo solar ndo € bem vinda no caso de aberturas menores, ja que, na
estacao fria, deve-se permitir a incidéncia solar nesta época do ano. Entretanto,
seguindo na mesma linha de raciocinio, o AVS também deveria apresentar o mesmo

comportamento em fungéo do PAF.

PAF

190 1
180 0,9
170 0,8
2 160 —_ 0,7
¥ 150 0,6
140 - — —0,5
130 | —0,4
120 —0,3
10 15 20 25 30 35 40 45 —0,.2

AHS —0.1

Figura 6.8 — ICenv em fungao do AHS e o PAFt
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Em um ultimo cenario criado, conforme tabela 6.10, interfere-se no corpo do
edificio, no intuito de verificar se o volume entre a cobertura e o forro, considerado
expressivo, interfere no resultado do ICenv. Sendo assim, neste cenario €
considerada a edificagdo sem cobertura com telhas de barro, somente a laje, fato
gue modifica o volume da edificacao e area da envoltéria, bem como o percentual de
abertura de fachada, ja que sdo excluidas as areas dos oitdes do telhado. Neste
caso, os valores do intervalo para comparacdo da eficiéncia também sao

modificados, como apresenta a tabela 6.11.

Tabela 6.10 — Variagbes do ICenv conforme cenarios de analise

Cenario 09 Valqr do Valt_)!' da
projeto variavel
PAFt 0,152 0,157
Aenv 2061,05 1951,14
Volume 4873,20 3331,07
ICenv resultante 136,25
Nivel A

Tabela 6.11 — Indicadores de consumo limites para cada nivel e eficiéncia para o cenario 8

EFICIENCIA A B C D E
LIM MIN 147,71 154,38 161,05 167,73
LIM MAX 147,70 154,37 161,04 167,72

No cenario 9 nao é analisado quanto esta situacao interfere no atendimento
aos pré-requisitos; no entanto, considerando o estudo do ICenv, pode-se arglir,
neste caso, que a volumetria do telhado ndo interfere no nivel de eficiéncia da
edificacdo. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que no momento em que se
diminui o volume, também se reduz a area de envoltéria, mas ndao a ponto de
aumentar consideravelmente o percentual de abertura de fachada, o que, conforme
ja discutido contribui para o aumento do ICenv.

Em uma dltima analise, além das varaveis ja testadas nos cenarios
hipotéticos, deve ser ressaltado que o RTQ-C nao considera orientacao solar de
fachadas nas protecbes solares, apenas o sombreamento que essa protecao
proporcionaria, independente da orientagao solar.
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Esse fato pode resultar em um angulo de sombreamento que contribuira para
reducdo do ICenv, porém dependendo da posicdo da protecdo, se vertical ou
horizontal, e a sua localizagdo em relacdo orientacao solar, resultarda em uma
eficiéncia que nao condiz com a eficiéncia real da protegao.

Percebe-se que a orientacdo solar, um fator de extrema importancia na
elaboracdo de projetos de arquitetura, é considerada somente no percentual de

abertura de fachada oeste, no caso de exceder 20% do percentual de abertura total.

6.1.3 Analise do Regulamento sob a ética do projetista

Os resultados indicados confirmam a importancia das variaveis Transmitancia
Térmica e Absortancia a Radiagdo Solar para o requisito envoltéria, na medida em
que os critérios restritivos e as condicbes de atendimento aos pré-requisitos
especificos influenciam na determinacdo do limite de classificacdo do nivel de
eficiéncia energética.

Logo, para que a eficiéncia resultante do 1Cenv n&o seja limitada, sugere-se
atencao quanto a especificacdo dos materiais dos fechamentos opacos de paredes
e cobertura.

Uma vez atendido os pré-requisitos, trabalha-se com as variaveis que
diminuam o indice de consumo da envoltéria. Neste caso, conforme cenarios de
analise, atentar para o Fator Solar dos vidros, as prote¢des solares e o percentual

de abertura de fachada.

6.1.3.1 Paredes

No caso das paredes, ao consultar as composicées apresentadas na NBR
15220-3, deve-se ter o cuidado ao especificar paredes com materiais de grande
transmitancia térmica e espessuras reduzidas, como paredes em concreto macico
ou tijolo macico aparente. As composi¢coes com tijolos furados apresentam menores

transmitancias para o atendimento ao pré-requisito, mas nenhuma garante nivel A, a
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classificacdo em melhor nivel exige grandes espessuras de parede ou a
especificacao de alguma camada da parede com material isolante.

6.1.3.2 Cobertura

Ja a cobertura, por se tratar de um fechamento quase perpendicular a
radiacao solar, e no caso do objeto de estudo, o qual € uma edificacao térrea e boa
parte da radiagdo chega pela cobertura, a atencao deve ser redobrada. De acordo
com o0s cenarios apresentados na tabela 6.3, somente com materiais de baixa
emissividade ou isolantes térmicos atende ao pré-requisito exigido para niveis mais
altos de eficiéncia energética.

Ainda, a localizagdo destes materiais € importante, pois, no caso de
coberturas com camara de ar ndo ventiladas ou pouco ventiladas, os materiais com
propriedades térmicas isolantes ou de baixa emissividade devem ser colocados
acima da camara de ar, ou seja, logo abaixo da telha, a fim de minimizar a entrada

de calor no verao e saida deste no inverno.

6.1.3.3 Superficies das paredes e cobertura

Para melhorar o atendimento aos pré-requisitos da envoltéria, optar por cores
claras, tanto nas paredes como nas coberturas. Isso significa utilizacdo de
coeficientes de absorcéao de até 50% para manter-se no nivel A.

6.1.3.4 Materiais transparentes

O parametro Fator Solar € a variavel presente na equagdo que apresenta
menor influéncia no indicador de consumo da envoltéria, porém conjugado outras

variaveis contribui para a variagdo do ICenv.
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6.1.3.5 Protecbes Solares

As protegbes solares, por meio de angulos verticais e horizontais de
sombreamento (AVS e AHS), proporcionam redug¢do no indicador de consumo,
independente da fachada em que estdo localizadas na maioria dos casos. O AHS,
conforme ja verificado, colabora com a reducgéo do ICenv, considerando a edificacao
em estudo, ao apresentar um PAFt superior a 50%.

6.1.3.6 Aberturas em fachadas

Deve-se ter cautela no momento de propor grandes aberturas nas fachadas,
principalmente na fachada oeste, pois é somente neste momento em que esta
fachada critica é considerada no célculo do ICenv.

Essa analise deve-se ao fato de que a variavel que mensura as aberturas de
fachadas, o PAFt, destacou-se como a variavel que apresentou maior influéncia na
variacao do ICenv.

Nos cenarios apresentados nas tabelas 6.5 a 6.8, péde-se perceber que o
aumento do PAFt, bem como a combinagdo com as demais variaveis modificadas
reduziram a classificacdo da edificacdo. O objeto de estudo deste trabalho, que
apresenta baixo percentual de abertura, entorno de 15%, obteve nivel A.

Em dltima analise, a preocupacdao com as aberturas na fachada oeste é
pertinente no momento em que ela é considerada quando se tem um percentual de
abertura na fachada oeste significativamente maior que o percentual de abertura
total das fachadas (mais de 20%).
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6.2 Sistema de lluminacao

6.2.1 Avaliacado da aplicabilidade do regulamento

A classificacao do sistema de iluminagao pelo RTQ-C apresenta dois métodos
para determinacdo da eficiéncia. Ambos nao apresentam um procedimento
complexo para aplicacdo a fase de projeto, pelo contrario, avaliam o controle do
sistema de iluminacdo e a densidade de poténcia de iluminacao instalada. Esses
dados apresentam-se no proprio projeto elétrico, ndo sendo necessaria a
apresentacao de um projeto de iluminacdo mais detalhado.

No entanto, no método das atividades do edificio, se houver a necessidade de
conferir o indice de ambiente (K) ou o Room Cavity Ratio (RCR) do ambiente, para
verificacdo da densidade de poténcia limite, faz-se necessario um projeto de
iluminacdo mais detalhado, ou de dados mais completos para o calculo dos
mesmos.

No caso da aplicacdo do método ao edificio construido, a obtencdo das
caracteristicas dos componentes do sistema para edificagcdes existentes torna-se
mais dificil, devido a acessibilidade a determinados equipamentos ou instalacoes
que podem representar um obstaculo a aplicacao do Regulamento.

Contudo, a compreensao do método nao é clara em alguns aspectos. O RTQ-
C, quanto ao fator conforto visual, pressupde que o0s niveis de iluminéncia
recomendados pela NBR 5413 ja tenham sido atendidos para poténcia de
iluminacao apresentada.

Ainda, na verificacdo da contribuicdo da luz natural, percebe-se uma pequena
indefinicdo quanto ao controle da fileira de luminarias paralelas mais proxima a
janela. Por exemplo, no caso de um ambiente retangular apresentar janelas em trés
dos quatro planos que delimitam o ambiente, se ha obrigatoriedade de constar uma
fileira paralela ao terceiro plano de parede com janela para o atendimento a este

pré-requisito.
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6.2.2 Analise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia

O método da area do edificio aplicado a edificios com até trés atividades
principais ou por atividades que ocupem mais de 30% da area do edificio, deixa
margem no caso de se ter algumas atividades importantes com areas inferiores a
30% da area do edificio. Ainda, ha uma limitagdo das atividades, a atividade
equivalente muitas vezes pode nao corresponder a real situacédo do projeto.

Ja o método das atividades do edificio considera a area de cada ambiente e
as respectivas DPI.. Sendo assim, para verificar se ha uma diferenga significativa no
nivel de eficiéncia do sistema de iluminacéao, calculado a partir deste método, séao
apresentados, na tabela 6.12, os limites de poténcia para cada sala e os respectivos

equivalentes numéricos.

Tabela 6.12 — Célculo do EqgNum do Sistema de lluminacao pelo método das atividades do edificio

Area Poténcia de Poténcia de lluminacao Limite (W)
Ambiente EqNum

(m2) projeto (W) | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
Atividades Mdltiplas 363,99 1100 3094 3713 4331 4950
Atividades Fisicas 208,61 1000 1627 1953 2278 2603
Copa 25,83 200 276 332 387 442
Copa/Cozinha 26,03 100 279 334 390 446
Sanitario PcD 3,41 100 17 20 24 27
WC 2,52 100 13 15 18 20
Sanitario Fem. 13,53 100 68 81 95 108
Sanitario Masc. 8,81 100 44 53 62 70
Circulacao 6,38 200 45 54 63 72
Passarela 3,75 100 27 32 37 43
Circulacao 9,75 100 69 83 97 111
Hall/Entrada 49,69 300 353 423 494 564
Consultério Médico 9,00 100 86 103 120 137
Gabinete Odontolégico 9,00 100 86 103 120 137
Secretaria 10,92 100 111 134 156 178
Direcao 6,50 100 66 80 93 106
Oficina 2 16,40 100 280 337 393 449
Oficina 1 14,96 100 256 307 358 409
Totais 789,08 4.100 6.796 | 8.155 | 9.515 | 10.874 5
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A comparacado da poténcia de iluminacdo do edificio com o somatério das
poténcias limites para cada sala, mantém a classificacdo da edificacdo no nivel A.
Esse método permite verificar separadamente as DPI dos ambientes, o que, quando
houver necessidade, permite interferir diretamente nos sistemas de iluminagdo com
poténcia elevada, a fim de melhorar o desempenho do sistema.

O nao atendimento a um pré-requisito especifico: desligamento automéatico do
sistema de salas com areas superiores a 250m2, nao interferiu na classificagdo do
requisito sistema de iluminagdo no nivel A, ja que todas as salas apresentaram
areas inferiores a 250 m2, ndo sendo necessario este dispositivo de controle.

6.2.3 Analise do Regulamento sob a ética do projetista

Apenas com a poténcia prevista em fungdo da area de cada ambiente é
suficiente para determinar a DPIl. Desta maneira, o cuidado na elaboragédo e
especificacdo do projeto elétrico e de iluminacdo deve ser na quantificacdo desta
variavel, principalmente para ambientes em que a atividade é a principal, e ainda,
em ambientes com area reduzida.

O RTQ-C nao verifica fatores de depreciacao de luminarias, fator de utilizacao
e cores das superficies do ambiente. Apenas variaveis, como o indice de ambiente
(K) ou 0 Room Cavity Ratio (RCR) do ambiente, podem ser verificadas, se 0 método
das atividades do edificio for o utilizado.

Ao determinar o sistema de iluminagdo, cabe salientar que a escolha e
localizagdo adequada das luminarias e, principalmente, das lampadas implicara
diretamente na poténcia consumida pelo sistema de iluminacdo. Deve-se optar por
lampadas com uma eficiéncia maior, ou seja, que com uma poténcia reduzida
obtenha-se um fluxo luminoso adequado e iluminancia compativel com a atividade a
ser desempenha no ambiente.

O controle da iluminagcao por desligamento automatico deve ser proposto na
existéncia de muitos ambientes com areas superiores a 250 m2, ou nos casos em
que, a DPI resultante apresente-se acima, ou até mesmo, proxima dos limites do

nivel desejado.
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A divisdao dos circuitos deve ser proposta em funcdo da area e sempre
proporcionado o desligamento das fileiras dos circuitos em paralelo as aberturas

conforme item 2.4.3.2.

6.3 Sistema de Condicionamento de Ar

6.3.1 Avaliacdo da aplicabilidade do regulamento sob a ética do avaliador

O procedimento de classificacdo quanto ao sistema de condicionamento de ar
€ de facil compreensao, simples e obijetivo.

Avalia como pré-requisito a localizacdo dos aparelhos no edificio, no que se
refere ao sombreamento e a ventilacdo adequada dos mesmos. Ja para
determinacao da eficiéncia do sistema é verificada a eficiéncia de cada aparelho,
que deve ser conhecida por duas avaliagdes, a primeira pelo INMETRO, a segunda
através das tabelas da ASHRAE apresentadas no regulamento. O resultado final sao
as eficiéncias dos aparelhos ponderados pelas areas dos ambientes condicionados
pelo mesmo.

Entretanto, a dificuldade para verificagdo do nivel de eficiéncia encontra-se na
obtencdo dos dados relativos a cada equipamento condicionador de ar
individualmente. Considerando que a realidade dos projetos executivos, onde
comumente ndo € apresentado um projeto de climatizagdo, isso dificultaria a
avaliacdo quanto a este sistema. Os aparelhos de ar, em geral ndo sao
especificados, muito menos quanto a classificagcdo energética.

Sendo assim, constata-se a necessidade de um projeto de climatizagdo dos
ambientes dependentes do sistema artificial, especificando os aparelhos e
detalhando a localizacao e ventilacdo dos mesmos.

E ainda, no caso de avaliagdo do edificio j& construido, o levantamento das
caracteristicas dos aparelhos depende das condicoes de acessibilidade tanto
internas como externas aos equipamentos. Essas circunstancias podem inviabilizar

a classificagdo do nivel de eficiéncia do requisito para edificio.
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6.3.2 Analise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia

Atendendo aos pré-requisitos de localizacdo e ventilacdo dos aparelhos, o
equivalente numérico dependera exclusivamente da eficiéncia do aparelho em
relacdo a area do ambiente.

A edificagcdo em estudo n&o apresenta o sistema de condicionamento de ar.
Se fossem considerados e propostos aparelhos de condicionamento de ar nas salas
maiores e de maior permanéncia classificados como A, esses ambientes
consequentemente seriam classificados como A. O fato de condicionar
artificialmente alguns ambientes, independente do seu nivel de eficiéncia, interferira
na classificacdo final da edificacdo por apresentar areas condicionadas e nao
condicionadas. Esse resultado sera discutido na classificacdo geral da edificacéo.

E valido salientar que, para os aparelhos de ar condicionado do tipo split,
onde a unidade externa (condensador) é separada da unidade interna do aparelho, o
regulamento ndo considera a distdncia entre as unidades. Sabe-se que essa

situacao diminui a eficiéncia do sistema.

6.3.3 Analise do Regulamento sob a ética da pratica arquitetonica

Para o projetista propor um sistema de condicionamento de ar eficiente, deve
elaborar um projeto de climatizacdo com aparelhos eficientes, de acordo com a
avaliacao do INMETRO. No caso de necessitar optar por aparelhos com diferentes
tipos de eficiéncia, especificar aparelhos mais eficientes para ambientes com
maiores dimensodes, em fung¢do de a ponderacao ser feita pela area.

E, ainda, para ter a classificacdo maxima de eficiéncia, atentar para

localizagao do aparelho em local sombreado e ventilado.
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6.4 Classificacao Geral do nivel de eficiéncia da edificacao

6.4.1 Avaliacao da aplicabilidade do regulamento sob a ética do avaliador

A classificacao geral da edificacdo € um procedimento simples, no momento
em que ja foram determinados os equivalentes numéricos de cada requisito.

No entanto, além dos equivalentes numéricos definidos para cada requisito,
no caso da edificagcdo ser naturalmente ventilada ou possuir ambientes de longa
permanéncia ndo condicionados é necessario calcular o EQNumV. Este equivalente
s6 pode ser definido por simulacdo, o que dificulta consideravelmente a aplicacdo do
método, ja que para a realizagdo da simulacdo é necessario o conhecimento de
programas de computador especificos para esse célculo. No caso da nao realizacao
da simulagdo, o EQNumV serd o minimo, mesmo que exista uma preocupagao no
projeto com a ventilacdo natural e as demais variaveis que contribuem para as
trocas térmicas da edificacdo com o meio, em funcdo da impossibilidade de
comprovar o percentual de horas ocupadas em conforto por meios de equacdes ou
de um projeto detalhado de ventilacao natural.

O langcamento dos valores dos equivalentes numéricos resultantes das
classificacbes parciais, das dareas Uuteis, das dareas condicionadas e néo
condicionadas, na equacao geral (equacao 2.1), determinam, em fungcéo dos pesos
de cada requisito, o nivel de eficiéncia energética da edificacdo como um todo.

Os edificios, que apresentam iniciativas que visam aumentar sua eficiéncia
podem vir a acrescentar até um ponto a pontuacao total obtida, correspondente a
variavel bonificacdo. Essa variavel é lancada diretamente na equagédo, somando-se
aos resultados das classificagdes parciais.
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6.4.2 Analise das variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia

O resultado da pontuacao total (PT), que determinou o nivel D para a
classificacdo da eficiéncia energética do edificio em estudo, permite o
estabelecimento de estratégias que visam atingir niveis mais elevados de eficiéncia.

A relevancia e a influéncia das variaveis na equacao de determinacao do nivel
de eficiéncia foram avaliadas a partir de alteracdes dos resultados dos parametros
em funcdo da suposicdo dos equivalentes para os ambientes ventilados
naturalmente. E, ainda, foi verificado o nivel de eficiéncia na situacdo de
condicionamento artificial dos ambientes da edificacdo. Essas variagdes foram
aplicadas em distintos cenarios e apresentadas em graficos.

=  Ambientes ndo condicionados

A criacao dos cenarios para o EQNumV na situagao de nao condicionamento
dos ambientes, partiu da analise da equacao 2.1. Observa-se que, nesta situagao, a
area de piso dos ambientes condicionados (AC) € nula, isso anula o0 EQNumEnv e o
EgNumCA. Logo a Pontuacdo da classificacdo geral da edificacdo dependera
exclusivamente do EQNumV e do EQNumDPI.

Essa observacdo permite concluir que, em edificacbes onde é proposto
apenas ventilacao natural na edificacdo, as variaveis que determinam o EQNumEnv
como os fechamentos opacos e transparentes utilizados, os percentuais de abertura
de fachada e os angulos de sombreamento ndo sdo considerados. Sendo assim,
pressupde-se que, como o valor do EqQNumV depende da comprovagao por
simulacdo, esta devera envolver essas variaveis, a fim de considerar a envelope.

Na figura 6.9 verifica-se o crescimento da pontuacdo somente em funcao do
EgNumV. No caso de simular a edificacdo, podendo comprovar as horas ocupadas
de conforto, é possivel a edificacao ter classificacao A.

E valido salientar que o valor minimo para o EQNumEnv neste momento néo
interfere no resultado. Por outro lado, pode-se concluir que as variaveis as quais
reduziram esse valor, possivelmente facam parte da simulagdo, o que dificultaria a
obtencdo de um EqNumV elevado, ja que o nivel minimo atingido para envoltéria foi
principalmente em fungéo das caracteristicas dos fechamentos opacos.
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Figura 6.9 — Pontuacgéo (PT) em fungdo do EQNumV
para ambientes ndo condicionados

Embora o sistema de iluminacdo tenha obtido classificacdo A, € valido
apresentar o resultado da pontuacao final alterando-se o valor do EQNumDPI para
cada EqQNumV. Na figura 6.10, mostra essa variacdo e permite analisar que um
sistema de iluminacdo ineficiente interfere na pontuacdo final. Nesse sentido
destaca-se a variagdo do EgNumDPI para o EgNumV maximo, reduzindo a
classificacao geral da edificacao para EQNumDPI inferiores a 3.

PT em fungdo V e DPI
AMBIENTE NAO CONDICIONADO

6,00
5,00 4.92+-5,00
DW 39 EqQNumV
4,00 =410 1,00A3%
' 3,80 \ 3,78
3 3484369 ——10
£ 3,00 -2,
2,00 3,0
——4,0
1,00 ’
—=5,0
0,00 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

EqNumDPI

Figura 6.10 — Pontuacgéo (PT) em fungdo do EQNumV e EqQNumDPI
para ambientes ndo condicionados
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=  Ambientes condicionados artificialmente

A verificacdo da classificacdo da edificacdo, no caso de condicionar
artificialmente os ambientes da edificacao, foi feita a partir da analise da equacao
2.1. e da variacdo dos valores dos equivalentes numéricos para cada area de
ambiente condicionado (Figuras 6.11 € 6.12).

A observacado da equacgao 2.1 permite verificar que, se todos os ambientes
apresentarem condicionamento artificial, as areas de piso dos ambientes néo
condicionados (APT e ANC) sao nulas, isso anula o EQNumV. Consequientemente, a
pontuacdo da classificacdo geral da edificacdo dependera dos valores do
EqNumEnv, EQNumDPI e EQNumCA.

Ainda neste contexto, se todos os ambientes com permanéncia prolongada
possuirem condicionamento artificial (AC), e os ambientes de permanéncia
transitéria ndo forem condicionados (APT), a area de piso dos ambientes nao
condicionados (ANC) é nula, isso também anula o EgNumV. Logo a pontuacdo da
classificacdo geral da edificacdo dependera dos EqNumEnv, EgNumDPI e do
EqNumCA e da area dos ambientes ndo condicionados de permanéncia transitéria.

Na Figura 6.11 sao apresentadas as pontuagcées em funcédo da variacdo do
EqNumEnv para cada EQNumCA. As linhas na tonalidade azul consideram que todo
edificio seria condicionado, ja as linhas na tonalidade em vermelho correspondem ao
condicionamento somente dos ambientes de permanéncia prolongada.

A andlise da Figura 6.11 permite destacar que o nao condicionamento de
areas de permanéncia transitéria contribui para o aumento da pontuacdo. Ha
coeréncia nesse resultado, pois se presume que o condicionamento de ambientes
de ocupacao transitéria nao € necessario, ou seja, ndo condicionar estes ambientes,

de certa forma, € uma contribuicdo para eficiéncia da edificacao.
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Figura 6.11 — Pontuacéo (PT) em fungdo EQNumEnv e EQNumCA
para ambientes condicionados

Por outro enfoque, analisando o grafico em funcao das areas condicionadas,
o aumento do EQNumEnv, ao condicionar toda edificagdo, resulta em uma variacéo
maior da pontuacdo (1,20) comparado a situacdo do ndo condicionamento de
ambiente de ocupacéo transitéria (1,06). Ja se aumentar o EQNumCA na situacao de
condicionamento total, ha uma variacao da pontuacédo de 1,60, maior que na outra
situagdo em que varia 1,4. Sendo assim, ao condicionar todos ambientes, tanto o
EqNumEnv como o EgNumCA interferem consideravelmente na classificagao final.

A observacao anterior justifica a situacdo na qual a medida que aumentam os
equivalentes da envoltéria e do condicionamento de ar, a diferenca da pontuacao
entre as areas nao condicionadas tende a diminuir, até tornar-se igual.

Da mesma forma que foi exposto na figura anterior, na Figura 6.12 as linhas
na tonalidade azul consideram que todo edificio seria condicionado, ja as linhas na
tonalidade em vermelho correspondem ao condicionamento somente dos ambientes
de permanéncia prolongada, porém a pontuacdo é em fungdo da variacdo do
EqNumDPI para cada EQNumCA.
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Figura 6.12 — Pontuacgéo (PT) em fungdo EQNumDPI e EQNumCA
para ambientes condicionados

Neste caso, como o sistema de iluminacdo independe do condicionamento
ser para todos os ambientes ou somente para os de permanéncia prolongada,
percebe-se que a variagao da PT para cada EQNumCA é constante em ambas as
situacoes (1,20).

Entretanto, como ja inferido da figura anterior, a diferenciacdo na pontuacao
final para cada area ocorre pelo fato do nao condicionamento dos ambientes de
ocupacao transitéria, o qual melhora a classificacdo da edificacdo. Neste caso, a
pontuacao apresenta uma variacao de 1,40 a medida que se aumenta 0 EQNumCA
e mantém a classificagdo da edificagdo sempre acima dos resultados obtidos para o
condicionamento de todos os ambientes. Nesta Ultima situagdo a pontuacao
apresentou uma variagao maior em funcao do EQNUmMCA (1,60), o que demonstra o
peso deste equivalente no caso do condicionamento de todos os ambientes
independente da ocupacao.

A comparacéao dos resultados da pontuacdo nas figuras 6.11 e 6.12, permite
concluir que, nesta edificagdo, o aumento do EqQNumEnv resulta numa classificagao
melhor em relagdo ao mesmo aumento do EqQNumDPI.
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Finalmente, apresenta-se a variagdo da pontuacao para os equivalentes dos
trés requisitos envoltéria, densidade de poténcia instalada de iluminacdo e
condicionamento de ar, em funcdo de condicionar total, parcialmente ou néao
condicionar os ambientes.

Na Figura 6.13 a pontuacdo apresentada é em funcdo dos EqQNumEnv. A
linha azul, correspondente a situacdo de a edificacdo possuir todos 0os ambientes
naturalmente ventilados, apresenta-se constante, tal resultado decorre da area
condicionada ser zero, anulando o EgNumEnv, fato que torna a pontuacao final
invarigvel. A situagdo do ndo condicionamento das areas transitérias confirma a
analise das figuras anteriores, no sentido de que melhora a classificacdo final da
edificagao.

A pontuacgao obtida para o EQNumCA (Figura 6.14) também n&o varia quando
0os ambientes da edificagdo sado ventilados naturalmente, em funcédo da anulacao do
EqQNumCA proporcionada pela inexisténcia de area condicionada. Corrobora-se
novamente o aumento da pontuagdo ao nao condicionar os ambientes de
permanéncia transitoria.

3,50
3,00 Valor da drea
condicionada
2,50 (AC)
2,00
|_
o =4=—0,00
1,50
——790,35
1,00
691,24
0,50
0,00 T T T T T 1
0] 1 2 3 4 5 6
EqNumEnv

Figura 6.13 — Pontuagao (PT) em fungdo EQNumEnv e AC
para diferentes areas condicionadas
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Figura 6.14 — Pontuagéao (PT) em funcdo EQNumDPIl e AC
para diferentes areas condicionadas

Ainda referente a Figura 6.14, ao condicionar todos ambientes, 0 EQNumCA
apresenta uma variacdo maior da pontuacao a medida que se eleva o seu valor, fato
que explica a diferenga entre as pontuacbes iniciais e finais para o
condicionamento parcial e total dos ambientes.

Na Figura 6.15 observa-se a variacdo da pontuagédo final em funcdo do
EqQNumDPI para as diferentes areas condicionadas. Como ja analisado
anteriormente, este equivalente independe do condicionamento dos ambientes. A
variacdo da pontuacdo, entre as diferentes areas, ocorre em funcdo do
condicionamento dos ambientes de permanéncia transitéria, o qual interfere
negativamente na eficiéncia da edificacdo. Sendo assim, quando as areas
transitérias sdo naturalmente ventiladas, a pontuacdo depende exclusivamente do
valor do EqNumDPI, caso contrario, a pontuacao é reduzida, verificado na linha
vermelha, quando a area condicionada corresponde a area total dos ambeintes da

edificacao.
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Figura 6.15 — Pontuagéo (PT) em fungdo EQNumDPI e AC
para diferentes areas condicionadas

6.4.3 Analise do Regulamento sob a ética da prética arquitetonica

Os projetos de arquitetura para obterem uma classificacao final satisfatéria
devem inicialmente considerar a maneira de condicionamento dos ambientes, se
natural ou artificial.

As analises das variaveis anteriores permitem afirmar que, quando se
pretende ventilar somente naturalmente um edificio, a classificacdo, neste caso,
dependera do EQNumDPI e do EqNumV. Este ultimo equivalente, obrigatoriamente,
deve ser comprovado, através de simulacdo, o percentual de horas ocupadas de
conforto (POC). No caso de nao haver a possibilidade desta comprovacdo a
classificacao da eficiéncia podera ficar comprometida, mesmo que se apresente uma
boa estratégia de ventilagdo natural.

No caso de condicionar os ambientes, a classificacdo dependera dos
EqNumEnv, EQNumDPI e do EQNumCA. O nao condicionamento dos ambientes de
ocupacao transitéria contribuird para uma melhor eficiéncia da edificacao.

Outra maneira de aumentar a classificacao sao iniciativas de sustentabilidade,
refletidas nas bonificagbes. A pontuacdo obtida na bonificagdo determina a
necessidade de justificativas e da comprovacao de sua real contribuicdo. Interfere,
portanto, na simples aplicacao direta dos resultados das classificacoes parciais.
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Contudo, na pratica, a classificacdo da qualidade para o nivel de eficiéncia
energética da edificacdo s6 sera valido se forem atendidos os pré-requisitos gerais.
Sendo assim, deve-se propor circuito elétrico com possibilidade de medicao
centralizada por uso final, isso permitira a classificacdo no nivel A ou B. Cabe
observar que a individualizagdo dos circuitos, implicara em um aumento do custo
inicial, considerando que o cabeamento que fornecera energia ao sistema de
iluminagao deve ser totalmente independente daquele fornecedor de energia para o
ar condicionado e os demais equipamentos.

Ainda, no caso de propor aquecimento de agua, para se passivel de
classificacao no nivel A, deve-se comprovar que 100% da demanda de agua quente
sera atendida por sistema de aquecimento solar, aguecedores a gas do tipo
instantaneo, bombas de calor ou caldeiras, conforme especificacdes tabela 2.8.

Por fim, um requisito que merece atencao sdo os elevadores, pois a correta
especificacdo permitird a classificacdo nos niveis A ou B, de acordo com as

orientacdes apresentadas na tabela 2.9.



7 CONCLUSOES

O estudo de caso do edificio que abrigara o Centro de Convivéncia para
Idosos no municipio de Dr, Mauricio Cardoso, RS, possibilitou a familiarizacdo e o
conhecimento detalhado do método prescritivo estabelecido nos Requisitos Técnicos
da Qualidade para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética (RTQ-C). Este
trabalho apresentou os resultados e as discussdes da avaliagdo do nivel de
eficiéncia energética deste projeto.

7.1 Aplicabilidade do regulamento sob a ética do avaliador

O regulamento exige um estudo minucioso para o real entendimento do
método prescritivo. Algumas definicbes apresentam-se em uma primeira leitura de
dificil compreensao, como a quantificacdo das areas, volumes e angulos de
sombreamento. O manual, volume quatro das publicacdes do regulamento, é
essencial para aplicacdo e entendimento do RTQ-C.

O regulamento ndo abrange todas as solucdes possiveis de existir em um
edificio. Desta forma, é possivel mencionar que a facilidade de aplicacdo da
metodologia estd diretamente relacionada a complexidade dos sistemas que
compbéem o edificio e da proposta arquitetonica. Dependendo da geometria do
edificio, alguns dados nao tém clareza de como serdo utilizados, o caso da tipologia
do telhado do objeto de estudo deste trabalho, a qual gerou alguma dificuldade de
como considera-la.

Por outro lado, como se trata de um regulamento baseado em um estudo de
um grupo de tipologias de edificagbes comumente apresentadas nas cidades
brasileiras, justifica-se o fato de nao poder ser aplicavel em alguns aspectos, ou nao
conter as especificagcdbes necessarias para obtencdo de dados. Neste caso optar
pela simulacédo é o melhor alternativa.

No que se refere a obtencdo dos dados, a classificacdo do edificio, proposta
pelo regulamento, exige informagdes detalhadas e organizadas das caracteristicas
construtivas e dimensionais da envoltéria em sua totalidade. Tal fato podera



135

prejudicar o trabalho e aumentar o tempo de aplicacdo, em funcao da necessidade
de organizacao desses dados

O conhecimento do avaliador, em fungdo dos requisitos verificados na
classificacdo, exige a especializacdo e qualificacdo a cerca dos parametros
adotados no regulamento para aplicacdo da metodologia, principalmente, no que
tange a simulacdo. Os programas ainda apresentam-se complexos e de pouca
difuséo, e no que se refere aos edificios condicionados naturalmente, a simulagao é
uma condicdo imprescindivel para classificagdo, a fim de ndo desqualificar o
EqNumV.

7.2 Variaveis utilizadas na determinacao do nivel de eficiéncia

Os pré-requisitos possuem a mesma representatividade na determinacao do
nivel de eficiéncia. Em funcédo desta observacao, € importante ponderar as variaveis
de atendimento aos pré-requisitos, como os fechamentos opacos da envoltéria, e em
outros casos, a decisbes mais simples de projeto, como o controle do sistema de
iluminagdo e posicionamento dos condensadores de ar condicionado. O nao
atendimento prejudica e, em alguns casos, inviabiliza a classificacao energética da
edificagao.

Analisando os resultados das demais variaveis, péde-se observar que o
percentual de abertura na fachada é a medida de conservacao de energia de maior
relevancia. Quanto maior o percentual de abertura, menor tende a ser o nivel de
eficiéncia da envoltéria quando nenhuma outra medida construtiva é utilizada para
amenizar tal efeito.

As protecdes solares aparecem como segundo fator de maior influéncia na
eficiéncia energética da envoltéria. Em geral, quanto mais sombreadas forem as
aberturas, maior o nivel de eficiéncia atingido. Entretanto, no caso da zona
bioclimatica 2, a eficiéncia para até aproximadamente 50% de abertura de fachada,
diminui com a colocacédo de protecdes solares verticais. Acima desse percentual,
percebe-se que o indicador de consumo tende a diminuir, podendo-se concluir que
as protecdes verticais para esse edificio s6 melhorariam a eficiéncia no caso de

serem propostas para um PAF elevado.
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Em uma dltima analise, deve ser ressaltado que o RTQ-C nao considera
orientacdo solar de fachadas nas protecdes solares, apenas o sombreamento que
essa protecdo proporcionaria. Considerando esta situacdo, nao se justifica na
equacdao do ICenv um tratamento diferenciado entre os angulos verticais e
horizontais de sombreamento, no sentido de que nos periodos frios a radiacao solar
€ desejavel.

Na classificacdo geral, ambientes ndo condicionados dependem do sistema
de iluminacdo e do equivalente numérico da ventilacao natural, o qual deve ser
comprovado por simulagdo. Os ambientes condicionados também dependem do
sistema de iluminagdo, no entanto a pontuacdo apresentou uma variagdo mais
expressiva na melhoria da eficiéncia da envoltéria e do sistema de condicionamento
de ar. Nao condicionar ambientes de permanéncia transitéria, como banheiros e
circulagdes, também contribui para eficiéncia. Outra maneira de aumentar a

classificacao sdo iniciativas de sustentabilidade, refletidas nas bonificagdes.

7.3 Anadlise do Regulamento sob a é6tica da pratica arquitetonica

O Regulamento nao foi desenvolvido como uma ferramenta de auxilio a etapa
de concepcao de projeto, contudo o conhecimento das diversas variaveis envolvidas
na classificacao dos requisitos pode gerar beneficios ao projeto, contribuindo para a
obtencéo de niveis mais eficientes de classificagao.

Esse conhecimento é indispensavel aos profissionais envolvidos no processo,
porém, grande parte, ainda nao estd habituada a trabalhar com tais conceitos,
principalmente como variaveis referentes as propriedades térmicas dos materiais. E,
ainda nesse argumento, atualmente o banco de dados sobre tais propriedades
térmicas apresenta-se limitado a alguns materiais.

Dentro das especificagbes para projetos eficientes, alguns elementos
merecem destaque. Nos fechamentos opacos especificar materiais isolantes para as
paredes e principalmente para a cobertura, em funcao dos limites estabelecidos nos
pré-requisitos para as transmitancias térmicas do conjunto.

A abertura de fachada, principalmente na fachada oeste, deve ser cautelosa e

bem estudada. Contrapondo com as protecées solares, que por meio de angulos
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verticais e horizontais de sombreamento (AVS e AHS), interferem na redugdo no
indicador de consumo, independente da fachada em que estdo localizadas na
maioria dos casos.

No caso dos equipamentos que sdo analisados no regulamento, atentar para
os dispositivos de controle de iluminagdo, ja que a poténcia, no caso do edifico
analisado ficou muito aquém do limite estabelecido. E no sistema de ar condicionado
para refrigeragdo, especificar a localizagcdo dos condensadores em locais
sombreados e ventilados e propor isolamento adequado dos dutos.

Em suma, no que se refere a pratica arquitetbnica, em muitos casos, estudos
e medidas simples podem implicar uma reducdo significativa do consumo de
energia. A melhoria da eficiéncia energética da envoltéria e a interacao da edificacao
com o meio em que esta inserida podem contribuir na reducao do uso de iluminacao
artificial e de sistemas de refrigeracdo mecanica, responsaveis pela maior parte da
energia consumida nos edificios comerciais.

Nesse sentido, o RTQ-C surge como uma ferramenta para estimular o
emprego de técnicas de projeto e estratégias bioclimaticas para a criagdo de
solugbes arquitetbnicas mais adequadas ao ambiente climatico em que estédo
inseridas. Espera-se que o método regulamentado pelo RTQ-C tende a se
disseminar no mercado e a promover a eficiéncia energética das edificagcdes ao
compara-las a um desempenho minimo obrigatério para cada nivel de classificacao
desejado.

O RTQ-C inegavelmente vem preencher uma lacuna de regulamentacao de
desempenho energético do setor de edificios. A experiéncia internacional comprova
que a melhoria da eficiéncia energética traz beneficios sociais, econémicos e
ambientais que vao além da cadeia do setor da construgao.

O resultado serda uma mudanca de paradigma na concepcao dos projetos,
onde a pauta da sustentabilidade é urgente. As mudangas no processo de projeto,
integrando profissionais especializados, as decisbes de projetos cruciais serao
tomadas no inicio, logo na implantacao e orientacdo dos edificios. Isso possibilitara,
também, mudancas na aparéncia da arquitetura, na demanda de materiais e
componentes, principalmente para fachadas (envoltéria). Em casos especificos, a
necessidade de novos materiais e componentes compostos para atender aos novos

requisitos. E, considerando todo conhecimento a cerca do assunto, abre-se um novo
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nicho de mercado para profissionais de varios tipos: projetistas, produtores,
fornecedores, avaliadores e consultores.

O RTQ-C, aliado a utilizagcdo das normas de desempenho, contribuira para
reducdo do consumo de energia sem comprometer o conforto dos usuarios. O
regulamento, embora com alguns parametros passiveis de revisao, € o inicio de um

novo conceito de projetar edificios no Brasil.

7.4 Recomendacoes para trabalhos futuros

= Aplicar o RTQ-C a edificacao a partir do método de simulacgao;

» Fazer as medicbes do desempenho de um edificio etiquetado,
considerando o atendimento ao pré-requisito de medicdo separada por
uso final.

= Testar as diferentes protecdes solares numa mesma edificacdo, ou em
varias a fim de verificar a real contribuicdo dos angulos verticais e
horizontais de sombreamento para zona bioclimatica 2;

» Estudo de ventilagdo, que comprove através de equacdes, 0s percentuais
de horas ocupadas de conforto, comparando aos programas de
simulacdo, a fim que o edificio naturalmente ventilado ndo dependa
exclusivamente da simulacao;

= Estudar um peso para os angulos verticais em fungéao da orientacao solar
e dos percentuais de abertura de fachada;

= Levantamento e ensaios de materiais disponiveis no mercado quanto as

propriedades térmicas, para especificacao de projetos eficientes;
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