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RESUMO

Os edificios residenciais, comerciais, de servicos e publicos utilizam
aproximadamente 50% de toda a energia gerada no Brasil (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2011). Contudo, existe um grande potencial de conservagao de energia
neste setor, estimado em 30% para edificacdes existentes, por meio de retrofit
(reforma) e que pode chegar a 50% em novas edificacdes (ELETROBRAS-PROCEL,
2010). Apés a crise energética brasileira em 2001, teve inicio os estudos que
resultaram no regulamento brasileiro de eficiéncia energética de edificacbes. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa € o estudo de diferentes solu¢des construtivas,
de modo a se obter uma maior eficiéncia energetica de um edificio. Este trabalho
apresenta uma analise do desempenho energético de uma edificacdo comercial,
localizada na cidade de Brasilia — DF, de Zona Bioclimatica 4. A analise foi feita
através de requisitos da envoltoria, fornecida pelo selo de etiquetagem brasileiro, 0
PROCEL EDIFICA. Para esta analise foi utilizado o manual do RTQ-C (INMETRO,
2010). Considerou-se o método de simulacéo na analise da eficiéncia energética da
envoltéria da edificacdo. Com os resultados obtidos foi possivel etiquetar a
edificacdo e analisar ac6es que podem vir a melhorar o desempenho energético
desta edificacdo e subsidiar avaliacdes futuras em relacdo a Etiquetagem de

Edificacdes.

Palavras chaves: Eficiéncia Energética, PROCEL EDIFICA, RTQ-C.



ABSTRACT

Approximately 50% of all energy generated in Brazil is consumed by
residential, commercial and public buildings (Ministry of Mines and Energy, 2011).
There is, however, a great potential for energy conservation in this sector, estimated
in 30% by retrofit in existing buildings and up to 50% in new sites. (ELETROBRAS -
PROCEL, 2010). After the Brazilian energy crisis in 2001, studies began to
appear which ultimately led to the Brazilian regulation of energy efficiency. The
purpose of this research is to study the various constructive solutions that can be
used to obtain a higher energy efficiency from a given building. This work presents an
analysis regarding the energy performance of a commercial building located in
Brasilia - DF, which is located in a level 4 bio climatic zone. The analysis was done
by the requirements of the envelope, provided by the Brazilian seal of labeling, the
PROCEL EDIFICA. For this analysis, the RTC-Q (INMETRO, 2010) manual was
used. The simulation method was considered in the analysis of energy efficiency of
the building's envelope. The results made possible the labeling of the building and
the analysis of actions that can improve the energy performance of this building and
subsidize future evaluations regarding the Labeling of Buildings.

Keywords: Energetical efficiency, PROCEL EDIFICA, RTQ-C



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: CONSUMO DE ENERGIA POR SETORES .. ...uutitituieittnierstneesanneeesnneeesnnesssneesennnaees 18
FIGURA 2: ETIQUETA NACIONAL DE CONCERVAGAO DE ENERGIA COM DEFINICOES ............. 20
FIGURA 3: ETIQUETA NACIONAL DE CONSERVAGAO DE ENERGIA ....uiiieeeieeeiiiiiiineeeeeeeeeennnns 21
FIGURA 4: DESENHO-RESUMO DA CARTADE OLGYAY. . ..o 35
FIGURA 5: CARTA BIOCLIMATICA ADAPTADA DE GIVONI......couiiiiiiiiiii e 36
FIGURA 6: ESTRATEGIAS PROPOSTAS PELA CARTA BIOCLIMATICA. .....ccevvviiiiiiiiieeeeeeeeeeannns 37
FIGURA 7: ZONEAMENTO BIOCLIMATICO PARA O BRASIL. ....coovviiiiiiieee e, 38
FIGURA 8: CARTA BIOCLIMATICA DE BRASILIA. .....utiiiii e e et e e et e e e e e 39
FIGURA 9: CLASSIFICAGCAO DA ZONA BIOCLIMATICA. ..uueeiuiieeeieeeeieeeaieeeeaieeeesneeeenneeeenneees 40
FIGURA 10: PAGINA INICIAL DO SIMULADOR S3E.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e eeeeeeeetiis e eeeeeenanns 41
FIGURA 11: LOCALIZACAO OBRANO DF ... 43
FIGURA 12: LOCALIZAGAO DA EDIFICACAO NO SIA. ...oeii e 44
FIGURA 13: PLANTA BAIXA DA EDIFICAGAO. ..uuiiiiiieeiieeeii e e e e e et e e e e e e e e et e e eaneeeennaeees 45
FIGURA 14: MAQUETE VIRTUAL DA EDIFICACAOD. ...iiuiitiiiiiiiiiei et eae s e 46
FIGURA 15: DADOS GERAIS DA SIMULAGAD. ...cviiiiitiitieteeieeie e etseae e e st s s eassansenesaeenens 51
FIGURA 16: GEOMETRIA. . .eituieiiieeeie e et e et e e e e e e e e et e e e et e e e e e e e s e e eaneeesneeeaneeennaees 52
FIGURA 17 ABERTURAS. ... ttttttt e et ettt e et et e e e e et e ea e eaa e e eaeea e e aaeeea e eaneeanseeneeaneeanaeennaes 53
FIGURA 18: COMPONENTES CONSTRUTIVOS. ...tvtuiiitiieeiiiieeetneeesinesesnnesesnnsessnnesesnnssennnaees 55
FIGURA 19: RESULTADOS OBTIDOS. ...cittuuitetieettueeestneeessnseesnneesssnesesneeesseeesnneseseessnnaanes 58
FIGURA 20: TRANSMITANCIA E FATOR SOLAR DOS COMPONENTES CONSTRUTIVOS. ........... 59
FIGURA 2 ETIQUET A, oottt iiee ettt ettt et e et e et e et e e et e et e e s e e et e et e eanaeeannns 60
FIGURA 22: ETIQUETA PARCIAL DE ENVOLTORIA. . iuiiniiitiieeeeee et ee et eeee e eaeeneeneenas 61



INDICE DE TABELAS

TABELA 1: INDICE DE RESISTENCIA TERMICA PARA VESTIMENTA. «oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 32

TABELA 2: LIMITE MAXIMO ACEITAVEL DE DENSIDADE DE POTENCIA DE ILUMINAGAO POR NIiVEL

9 = = T | =1 N 48
TABELA 3: TIPO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR A SER SIMULADO. ...cuvvveninanannen. 49
TABELA 4: CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA A SER MODELADO. ...viiieieaieeeaeaaneenens 49

TABELA 5. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS EM FUNGAO DO TIPO DE SISTEMA DE

[070] N[ ] o1 [0 N-Y Y 1= N o J PPNt 50
TABELA 6: PORCENTAGEM DE ABERTURA DA FACHADA. . ...uiitiiiitieiieeeiieeieeeteeeaeeeneeeneennns 54
TABELA 7: SINTESE DOS PRE-REQUISITOS DA ENVOLTORIA. ....iitiiieeieeeieeeieeeaeeeeeeneeanns 62
TABELA 8. TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA DA COBERTURA .....ucvtneiiiiiieeiieeeieeeeeeneeann 62

TABELA 9: EXIGENCIAS PARA A TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES. .....vvvvviveiineennnnn. 63



SUMARIO
1. INTRODUGAO ..ottt 13
2. OBUIETIVO ... ittt ettt e et e e e e e e e s s eeeaees 16
2.1 ODJELIVO GEIal ...coeveeiiiiii et a e 16
2.2 Objetivo ESPECITICO «iiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 17
3.1 Consumo Energético em Edificag0es ..........cceevvvveviveiiiiiie e, 17
3.2 Eficiéncia Energética no Brasil .......cccccccceeiiiiiiciiiieie, 19

3.2.1 RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos.............. 21
3.3 Conceitos € DefiNIGOES ......cuvuviiiii e 22
3.3.1 ADSOIMANCIA tEIMUCA. ... ..uuuiueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
3.3.2 Angulos de Sombreamento AHS € AVS ......c..ccoovvevvieeceieeeeieann 23
3.3.3 Fator Altura e Fator de FOrma.........c.uuuueiiiieeeeiieeeiiieee e 23
3.3.4 FALOF SOIAT ....uuiiiiiiiiiiii e 23
BB PAZEE PAZ ... 24
3.3.6 TransSmMiItAnCia TEMMUCA..........uuuuuunriniiiiiiiiiiiiiiesaeenaeneenaeraaaananne 24

3.4 Método SIMulag8o do RTQ-C .....oeeiiiiieiiiiiiiiiieieeee e 24
3.5 Desempenho Térmico das Edificacles ..........cceevvvvvvicieiiieeeeeeeeiiinn, 26
IS @ ¢ (o] o (o TN I =T o 1 1o o T 28
3.6.1 Variaveis de conforto tErmiCo .........cccuuuurimmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenieenannens 29
3.7. Zoneamento BiOCIHMALICO .....uviviiiiiiiiecc e 34
3.7.1. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro ...........ccccvvvevuvviiiiieeeeeeeeiiiinn, 37
3.7.2 Método para aplicacdo bioclimatica — Aplicagédo Brasilia................ 38

3.8 SIMUIAAOr S3E ..o 40
4. METODOLOGIA DE TRABALHO ... 42
4.1 - ESTUAO D€ CASO oot 42
4.2 SIMUIBGEO ... 46

o R B - Lo [0 0 =T =TI 51



10

4.2.2 GEOMETIIA 1oeee e 52
G B Y o 1= 4 (0 = L 53
4.2.4 Componentes CONSIIULIVOS ........ccoeeeieeieieeeeeeeeeeee e 54
5. APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......cooveieeeeeeeee. 56
5.1Envoltéria da edificacao
56
5.2 Pré-requisitos especificos da envoltoria..........ccccccevvrrnvnnnninnnnninnnnnnns 61
5.2.1Transmitancia térmica da cobertura............cccccevrrrmrrmrnrnnnnnnnnnnnnnnnnn. 62
5.2.2 Transmitancia térmica das paredesS.........cccceevevveviiviiiiieeeeeeeeeiinn, 62
5.2.3 Cores e absortancia da superfiCie .......ccooeeeeviiieiiiiiciiiieeeeeeee, 63
6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS................ 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....o.ooeeeeeeeeeeeeeeeee e 66



11

iINDICE DE ABREVIACOES

ABNT - Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

NBR - Norma Brasileira

Aenv — Area da Envoltéria

AHS — Angulo Horizontal de Sombreamento

Apcob — Area de Projecéo Horizontal da Cobertura

AVS — Angulo Vertical de Sombreamento

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

Env — Envoltéria

FA - Fator Altura

FF - Fator de Forma

FS - Fator Solar

Inmetro — Instituto Nacional de Metrologia

LabEEE — Laborat6rio de Eficiéncia Energética em Edificacdes

PAFT - Percentual de Area de Abertura na Fachada Total

PAZ - Percentual de Abertura Zenital

PROCEL — Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica

RTQ-C — Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

ZB — Zona Bioclimatica

Aenv — Area da Envoltéria

AHS — Angulo Horizontal de Sombreamento

Apcob — Area de Projecdo Horizontal da Cobertura

AVS — Angulo Vertical de Sombreamento

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

Env — Envoltoria

FA - Fator Altura

FF - Fator de Forma



12

FS - Fator Solar

Inmetro — Instituto Nacional de Metrologia

LabEEE — Laborat6rio de Eficiéncia Energética em Edificacbes

PAFT - Percentual de Area de Abertura na Fachada Total

PAZ - Percentual de Abertura Zenital

PROCEL - Programa Nacional de Conservacgao de Energia Elétrica

RTQ-C — Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

ZB — Zona Bioclimatica



13

1. INTRODUCAO

Com a crise energética de meados da década de 70 a busca por uma
reducdo do consumo energético e a procura por fontes sustentaveis foi
impulsionada. Diversos paises investiram recursos e linhas de pesquisa para
desenvolver fontes alternativas de energia e sistemas mais eficientes.

Apesar da crise, segundo o BEN — Balanco Energético Nacional (2014), as
fontes renovaveis respondem na média mundial somente a 15,6% da geracdo de
eletricidade, sendo que no Brasil esse numero chega a 70%, que correspondente a
geracao de energia hidraulica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009).

Com as dificuldades encontradas para utilizar fontes alternativas de energia
grande atencdo foi voltada para a eficiéncia energética, onde era necessario
promover o0 uso de tecnologias que proporcionassem 0 mesmo Servico com um
consumo de energia reduzido.

A busca por eficiéncia energética atingiu fortemente as edificacdes (setores
residencial, comercial e publico), que sao responsaveis por uma parcela significativa
do consumo de energia elétrica na maioria dos paises. Diversas iniciativas surgiram
para promover o desenvolvimento de edificagbes mais eficientes.

Segundo a Eletrobras — Procel (2011), quase 50% da energia produzida pelo
Brasil € consumida ndo sO na operacdo e manutencdo das edificagcdes, como
também nos sistemas artificiais de iluminacgéo, climatizacdo e aquecimento de agua
gue sao responsaveis por proporcionar conforto ambiental para seus usuarios.

Contudo, existe um grande potencial de conservagédo deste setor, que pode
chegar a 30% para edificacOes existentes através de reformas, e que pode chegar a
50% em edificacbes novas que utilizem tecnologia energeticamente eficiente desde
a concepcao inicial do projeto (ELETOBRAS-PROCEL,2010).
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Segundo Carlo (2008) a eficiéncia energética pode ser alcancada através de
politicas publicas que implementem normas e regulamentacdes: leis obrigatérias
que geralmente visam uma eficiéncia minima e programas de certificagdo que visam
promover uma edificacdo de elevado desempenho se comparada ao minimo
obrigatorio.

Segundo AMORIM (2002) o uso continuo de energia elétrica em edificacdes
gera um grande impacto ambiental, e por iSSoO 0 projeto energeticamente eficiente
deve ser prioridade numero um nas edificagdes.

A certificacdo energética de edificios € uma tendéncia mundial, adotada em
diversos paises. No Brasil, depois da crise energética em 2001, a preocupac¢ao com
as questbes ambientais, relacionadas principalmente com o consumo excessivo de
energia elétrica e como consequéncia de varias acbes desde a criacdo da Lei
n°10295 (2001), conhecida como a Lei da Eficiéncia Energética, dispbe sobre a
Politica Nacional de Conservacédo de Energia e visa desenvolver, difundir e estimular
a eficiéncia energética no pais, foi publicado em 2009 pela Secretaria técnica de
edificagcbes em parceria com o INMETRO, o Requisitos Técnicos da Qualidade para
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-
C), que estabelece os parametros para a definicdo do nivel de eficiéncia energética
de um edificio através das classificacdes parciais da envoltéria e dos sistemas de
iluminacdo e condicionamento de ar e posteriormente o fornecimento da Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE).

De forma geral os edificios comerciais e publicos apresentam uma
distribuicdo de consumo de energia elétrica de: 47% em sistemas de climatizagao,
22% em sistemas de iluminacdo e 31% em cargas de equipamentos (ELETOBRAS-
PROCEL,2010)

O objetivo da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia € estimular a
construcdo de edificacOes eficientes do ponto de vista de consumo de energia. Os
edificios receberao classificacdo variando do nivel mais eficiente (A) ao nivel menos
eficiente (E). A etiquetagem dos edificios, mesmo que ainda ndo seja obrigatoria,

vem para atender consumidores cada vez mais exigentes ao mesmo tempo que se
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tornara um diferencial competitivo para as construtoras, outra vertente que se abre
com o programa brasileiro de etiquetagem s&o as oportunidades de incentivos e
financiamentos para os edificios etiquetados.

Dada a relevancia dessas questdes, pretende-se neste trabalho abordar o
tema Eficiéncia Energética aplicada em Edificacbes comerciais, de Servicos e
Publicas. E proposta desse trabalho utilizar o método de avaliagéo por simulacdo do
RTQ-C para avaliar a eficiéncia energética da envoltéria de uma Edificacdo
comercial localizada em Brasilia, DF e assim identificar agcdes que possam melhorar
0 seu desempenho energético.

O desenvolvimento do trabalho foi baseado nas diretrizes do RTQ-C: o
manual, o regulamento, dissertacdes e teses que tratavam do desenvolvimento e
aplicacbes da metodologia para obtencdo da etiqueta de eficiéncia energética do
RTQ-C.

Com a incorporacdo gradual dos parametros dos Requisitos Técnicos da
Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos nos projetos acarretara em edificios adequados ao clima e mais eficientes
energeticamente que contribuirdo para um desenvolvimento sustentavel do nosso

pais.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo estudar a eficiéncia energética de um

edificio comercial localizado no Guard, Brasilia-DF considerando os parametros do
RTQ-C do INMETRO.

2.2 Objetivo Especifico

e Aplicar a metodologia de simulagdo do Requisitos Técnicos da Qualidade

para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais (RTQ-C) ;

e Avaliar o nivel de eficiéncia energética da envoltéria do Edificio comercial

localizado no Guara, Brasilia — DF;

e |dentificar medidas que possam melhorar o desempenho energético dessa

edificacdo comercial, sistematizando os procedimentos para analises futuras.
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3. REVISAO

3.1 Consumo Energético em Edificacdes

Levando em consideracdo os dados atuais de consumo energético e as
projecdes do consumo de energia para o cenario futuro, fica evidente a necessidade
de otimizacdo do uso de energia elétrica em todos os setores, procurando sempre
meios e praticas sustentaveis para o uso desse bem de consumo.

Em se tratando de construcdes civis, a energia elétrica tem sua utilizacdo
intimamente ligada a todos os momentos, desde o processo de construcdo, até a
utilizacdo da construcdo, fundamentalmente quando se trata de edificacfes, que
consomem 27% do consumo total de energia elétrica do mundo (IEA, 2006).

No Brasil, o consumo de energia elétrica nas edificacbes residenciais,
comerciais, de servi¢cos e publicas, € ainda mais significativo, representando juntos
em 2012, 50% do consumo de energia elétrica brasileiro (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA,2013). Como podemos observar na Figura 1.
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Figura 1: Consumo de energia por setores

Fonte: EPE (2013).

Segundo a Eletrobras — Procel (2013) calcula-se que esse consumo de
energia elétrica de 50 % seja consumido ndo s6 na operacdo e manutencdo das
edificacbes, como também nos sistemas artificiais, que proporcionam conforto
ambiental para seus usuarios, como iluminagdo, climatizacdo e aquecimento de
agua.

O LabEEE afirma que, em 1997, aproximadamente 70 % do uso de energia
elétrica em escritérios tem como destino a iluminacdo artificial e ao uso de
condicionador de ar. Em edificacBes residéncias, o condicionador de ar corresponde
a 7% do consumo total de energia elétrica e o chuveiro a 23%.

Contudo o potencial de conservacdo de energia deste setor é expressivo.
Podendo chegar a uma economia de ate 30% para edificacdes ja existentes através
de retrofit, podendo chegar a uma conservacao de 50% nas edificacbes que utilizem
tecnologia energeticamente eficiente desde a concepcao inicial do projeto
(ELETROBRAS-PROCEL, 2010).



19

3.2 Eficiéncia Energética no Brasil

No Brasil, ap0s a crise energética local de 2001, a preocupacdo com as
questdes ambientais foram intensificadas, principalmente as que contemplavam o
uso excessivo de energia elétrica.

Tendo em vista a necessidade de elaborar e regulamentar os
procedimentos para avaliacdo da eficiéncia energética das edificacdes. A Eletrobras
criou em 2003, o Procel Edifica: Plano de acdo para Eficiéncia Energética em
Edificacbes, visando construir uma base para racionalizar o consumo de energia nas
edificacdes no Brasil (LABEEE, 2009).

Em 2009, seguindo a coordenacédo do Procel Edifica, a ST- Edificacbes em
parceria com o INMETRO desenvolveu o RTQ-C — Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos
e Publicos e seus documentos complementares. Em 2010, o RTQ-R Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais.

No RTQ-C, a classificacdo do nivel de eficiéncia energética do edificio é
realizada através de classificagcdes parciais da envoltéria e dos sistemas de
iluminacdo e condicionamento de ar. Uma equacédo pondera estes sistemas atraves
de pesos estabelecidos, podendo ser somado a pontuacédo final bonificacbes que
podem ser adquiridas com o uso de energia renovavel e racionalizacdo do consumo
de agua.

No RTQ-R, a classificagdo do nivel de eficiéncia energética do edificio é
realizada através de classificacbes parciais de envoltoria (incluindo iluminacdo e
ventilacdo naturais), e o sistema de aquecimento de agua. A classificacdo é
realizada nas escalas: unidade habitacional (edificagdes unifamiliar e multifamiliares)
e areas comuns de edificagbes multifamiliares. . Uma equacdo pondera os
resultados através de pesos estabelecidos no regulamento sendo somados pontos
por bonificacdo quando utilizado na edificacédo iluminacdo natural, ventilacdo natural,

uso racional de agua, entre outros.
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Entre 2009 e setembro de 2014 78 edificacbes comerciais, de servicos e

publicas receberam a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) pelo

projeto e 39 por inspecdo gerando um total de 117 ENCEs, e mais de 2080 ENCEs

para edificacdes residéncias unidade habitacional autbnoma e 23 ENCEs para

edificacdes residenciais multifamiliares. A Figura 2 mostra algumas definicbes da

etiqueta e a Figura 3 apresenta o formato da Etiqueta Nacional de Conservacao de

Energia.

Figura 2: Etiqueta nacional de concervacgéo de energia com defini¢cdes

BONIFICACOES
até 1 ponto em economias
de:

* 40% no consumo de agua;

* 10% com uso de energias
renovavels;

* 30% cogeragdo ou
inovagdes tecnoidgicas;

Pooprte 80 Edon XIXICEXE smmmwns o wow -
o

MODELO DA ETIQUETA

Eficidncia Energética

Projeto do Edificio
PONTUACAQ final do edificio,

Bonl Ges . Dnx

-

responsidvel pelo nivel de
efidénda. Inclui as
bonificagBes.

Chomsn Ul Koo
Dwes X000 000K
NG Natass

M et b

B NIVEL DE EFICIENCIA DO

EDIFICIO OU DE PARTE

« 70% de fracio solar para DESTE
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Figura 3: Etiqueta nacional de conservacgéo de energia
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Fonte: Manual RTQ-C.

3.2.1 RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos

O RTQ-C pode ser aplicado em edificagdo comercial, de servico ou publica
com area total util minima de 500 ou com tensdo de abastecimento superior ou igual
a 2,3 kV. A etiguetagem de eficiéncia energética deve ser realizada através de
métodos prescritivos ou de simulagao.

Tanto o método prescritivo quanto o de simulacdo devem atender aos
requisitos pertencentes ao desempenho da envoltoria, a eficiéncia do sistema de
iluminacgéo e a eficiéencia do condicionamento de ar (INMETRO, 2010)
individualmente. Todos os sistemas individuais tém niveis de eficiéncia que variam

de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).
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A determinacdo da eficiéncia energética da envoltoria deve ser feita levando
em consideracédo a edificacao inteira. Parcelas da edificagdo como um pavimento ou
conjunto de salas podem também ter o sistema de iluminacdo e condicionamento de
ar avaliados, separadamente.

Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificagcdes por sistemas
individuais sdo analisadas, resultando em uma classificacéo final. Para isso, pesos
séo atribuidos para cada sistema individual sendo permitido somar & pontuacéo final
bonificagbes adquiridas com uso de energias renovaveis e racionalizagdo do
consumo de agua, assim € obtida uma classificacdo que também varia de A a E
apresentada na ENCE- Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia.

Segundo LAMBERTS (2010) a simulagdo é o método mais completo para a
andlise do desempenho térmico e/ou energético do edificio no RTQ-C,
proporcionando flexibilidade nas opc¢Bes que visam a racionalizacdo do consumo de
energia.

Nesta pesquisa focaremos no Método de Simulacdo do RTQ-C, mostrando os
pré-requisitos necessarios para a utilizacdo do programa computacional de
simulacdo termoenergética e para o arquivo climatico de simulagéo utilizado assim

como os procedimentos para a simulagao.

3.3 Conceitos e Defini¢cbes

Conceitos utilizados e descritos na aplicacdo do RTQ-C. No presente
trabalho, os conceitos s&o definidos de forma resumida, apenas para o
prosseguimento do estudo com a compreensao necessaria dos termos utilizados.

3.3.1 Absortancia térmica

Absortancia a radiagdo solar (a): Quociente da taxa de radiacdo solar

absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta



23

mesma superficie. E uma propriedade do material referente a parcela da radiacdo

absorvida pelo mesmo, geralmente relacionada a cor.

3.3.2 Angulos de Sombreamento AHS e AVS

AVS - Angulo Vertical de Sombreamento: angulo formado entre dois planos
que contém a base da abertura: o primeiro € o plano vertical na base da folha de
vidro (ou material translicido), o segundo plano é formado pela extremidade mais
distante da protecdo solar horizontal até a base da folha de vidro (ou material

translucido).

AHS - Angulo Horizontal de Sombreamento: angulo formado entre 2 planos
verticais: o primeiro plano é o que contém a base da folha de vidro (ou material
translicido), o segundo plano é formado pela extremidade mais distante da protecdo
solar vertical e a extremidade oposta da base da folha de vidro (ou material
translucido).

3.3.3 Fator Altura e Fator de Forma

FA - Fator Altura: razdo entre a area de projecdo do edificio e a area de piso
(Apcob/Atot);

FF - Fator de Forma: razéo entre a area da envoltdria e o volume do edificio
(Aenv/Viot).

3.3.4 Fator Solar
FS — Fator Solar: razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente

através de uma abertura e a radiagdo solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o

calor radiante transmitido pelo vidro e a radiagao solar absorvida.
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3.3.5 PAZt e PAZ

PAFT - Percentual de Area de Abertura na Fachada total (%): E calculadopela
razdo da soma das areas de abertura de cada fachada pela area total de fachada da
edificacdo. Refere-se exclusivamente a aberturas em paredes verticais com
inclinacdo superior a 60° em relacdo ao plano horizontal, tais como janelas
tradicionais, portas de vidro ou sheds, mesmo sendo estes ultimos localizados na
cobertura. Exclui area externa de caixa d’agua no cémputo da area de fachada, mas

inclui a &rea da caixa de escada até o ponto mais alto da cobertura (cumeeira).

PAZ - Percentual de Abertura Zenital (%): Percentual de area de abertura
zenital na cobertura. Refere-se exclusivamente a aberturas em superficies com 46
inclinacado inferior a 60° em relacdo ao plano horizontal. Deve-se calcular a projecao

horizontal da abertura, acima desta inclinacao.

3.3.6 Transmitancia Térmica

Transmitancia térmica (W/(m2K)): transmisséo de calor em unidade de tempo
e através de uma éarea unitaria de um elemento ou componente construtivo, neste
caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas) ou coberturas,
incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenca de

temperatura entre dois ambientes.

3.4 Método Simulacdo do RTQ-C

Os pré-requisitos especificos para o programa computacional de simulacéo
termoenergética no RTQ-C e para o arquivo climético de simulagdo sé&o
(INMETRO,2010):

e serum programa para a analise do consumo de energia em edificios;
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ser validado pela ASHRAE Standard 140;

modelar 8760 horas por ano;

modelar variacdes horérias de ocupacdo, poténcia de iluminacdo e
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos
separadamente para cada dia da semana e feriados;

modelar efeitos de inércia térmica;

permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

deve ter capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas
no projeto;

caso o edificio proposto utilizar sistema de condicionamento de ar, o
programa deve permitir modelar todos os sistemas de condicionamento
de ar listados no Apéndice G da ASHRAE 90.1;

determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento
de Ar;

produzir relatérios horarios do uso final de energia.

As caracteristicas minimas necessarias para o arquivo climatico séo:

fornecer valores horarios para todos os parametros relevantes
requeridos pelo programa de simulacdo, tais como temperatura e
umidade, direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar;

os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica
onde o projeto proposto sera locado e, caso o local do projeto ndo
possuir arquivo climético, deve-se utilizar dados climéaticos de uma
regido proxima que possua caracteristicas climaticas semelhantes;
devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC, CTZ2). Caso contrario o
arquivo climatico deve ser aprovado pelo laboratério de referéncia.

O método de simulagédo pode ser usado para avaliar edificios condicionados

artificialmente, ou edificios ndo condicionados.

A simulacdo é feita comparando o desempenho do edificio proposto (real)

com um edificio similar (de referéncia), com as caracteristicas de acordo com o nivel
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de eficiéencia pretendido. Assim, dois modelos devem ser construidos: um
representando o edificio real e outro com o modelo de referéncia. Com a simulagéo
compara-se consumo de energia dos projeto real com o consumo do projeto de
referéncia, devendo ser demonstrado que o consumo do projeto proposto é igual ou
menor que o consumo do edificio de referéncia. (INMETRO,2010).

De acordo com o RTQ-C (INMETRO, 2010) o modelo real deve utilizar todas
as caracteristicas do edificio de acordo com o projeto proposto. Quando for simulado
unicamente a envoltéria da edificacdo, o sistema de condicionamento de ar e de
iluminacéo deverao ser determinados conforme o modelo de referéncia.

O modelo de Referéncia deve possuir a mesma forma do edificio real, o
mesmo numero de zonas térmicas, os mesmos padrbes de uso, a mesma orientacao
com relagdo ao Norte Geogréfico.

Para edificios naturalmente ventilados ou que possuam areas de longa
permanéncia nao condicionadas, deve ser comprovado por simulacdo que o
ambiente proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um

percentual das horas ocupadas.

3.5 Desempenho Térmico das EdificacGes

O consumo energético da edificagdo depende do usos e consumos de
energia de equipamentos como: sistema de iluminagédo artificial, sistema de
condicionamento de ar e 0 uso de equipamentos — computadores, impressoras,
maquinas etc. Que dependem de variaveis arquitetbnicas ligadas ao desempenho
térmico da edificacdo, como a geometria da edificacdo, a envoltéria e seus materiais
e 0 uso da edificacado (LAMBERTS et al. 1997).

A forma da edificacdo exerce grande influéncia no desempenho térmico da
edificacdo. A geometria da edificagao interfere diretamente nas trocas térmicas entre
0s ambientes internos e externos. A melhor forma é aquela que ganha o minimo de

calor no verdo e perde o minimo de calor no inverno (OLGYAY, 1998).
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A envoltoria é responsavel por separar o ambiente interno do externo, criando
condigcbes mais confortaveis para o ambiente interno. Pode ser composta por
fechamentos opacos ou transparentes que podem aumentar ou minimizar os ganhos
de calor.

Os fechamentos opacos impedem a transmissao direta de radiacdo solar para
o ambiente interno sendo responsavel pela protecdo do ambiente. Os fechamentos
transparentes sdo responsaveis pela maior parte das trocas térmicas de uma
edificacdo , compreendendo a entrada de radiacao direta e indireta pelas janelas,
aberturas zenitais , etc.

O desempenho térmico de uma edificacdo esta relacionado ao conforto
térmico que a edificacdo proporciona ao usuario mediante 0 uso de certa quantidade
de energia. Para LAMBERTS et al. (1997), utilizar o minimo possivel de energia para
obter o conforto térmico define a eficiéncia energética da edificacao.

Segundo MELO (2007), o desempenho térmico de uma edificacdo esta
relacionado, as caracteristicas dos componentes que compdem a estrutura, ao
padrdo de uso da edificacdo, ao fator de protecdo das brises e as caracteristicas
biocliméticas da regido. MELO mostra também que os dados climaticos referentes a
cada cidade € um parametro de extrema importancia para projetos de edificacdes
eficientes. As estratégias biocliméaticas devem, aproveitar as caracteristicas do clima
para gerar edificacdes eficientes proporcionando conforto com um reduzido consumo
de energia.

A mesma edificacdo pode ter comportamento energético distinto se tiver como
destino usos diferentes como, por exemplo, um escritério e uma residéncia. Tanto as
atividades exercidas como os horarios de ocupacdo da edificacdo séo distintas,

assim as condic¢des climaticas expostas aos usuérios também serdo diferentes.



28

3.6 Conforto Térmico

A satisfacdo co relacéo as condi¢des térmicas do ambiente é conhecida como
conforto térmico. Existem diversas definicbes que descrevem o conforto térmico:
segundo ASHARE (1992) conforto térmico € o estado mental de um individuo que
apresenta satisfacdo com relacdo as condicfes térmicas do ambiente em que este
se encontra. A Norma 15220 (2005) da ABNT — Desempenho Térmico de
Edificagbes — Parte 1: Definigcbes, simbolos e unidades, define conforto térmico
como a satisfacdo psicolégica de um individuo com as condi¢Bes térmicas do
ambiente.

Segundo MENEZES (2006), além dos fatores fisicos como a temperatura, o
conforto térmico compreende varidveis pessoais que tornam sua descri¢cao subjetiva.
Dessa maneira o conforto térmico pode ser dividido em dois aspectos: pessoal ou
ambiental. Sendo considerado apenas o aspecto pessoal, conforto térmico é definido
como uma condicdo mental que expresse satisfacdo com o ambiente térmico. Do
ponto de vista ambiental, confortavel é o ambiente em que o organismo humano se
encontre em balango térmico com o0 meio ambiente.

O conforto térmico humano depende de umas série de fatores, como o calor
metabdlico produzido pelo organismo, fatores ambientais (umidade relativa,
velocidade do vento, temperatura do ar etc.) e o tipo de vestimenta que o individuo
esta usando (BARRADAS, 1991).

Para Fagner (1970) juntamente com as variaveis fisicas (temperatura do ar,
velocidade do ar etc.) e as variaveis pessoais que influenciam no conforto térmico.
Ainda, h& as variaveis caracteristicas individuais, aspectos psicologicos, culturais e
hébitos.

Considerando que uma pessoa esteja em conforto térmico é preciso que ela
se encontre em um estado de neutralidade térmica; que a temperatura de sua pele e
a taxa de secrecado de suor, esteja dentro de certos limites compativeis com sua
atividade; que a pessoa nao esteja sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico
localizado. (Xavier,1999)
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Segundo LAMBERTS (2006) neutralidade térmica € o estado fisico no qual
todo o calor gerado pelo organismo através do metabolismo é trocado na mesma
propor¢cdo com o ambiente ao redor, mantendo a temperatura corporal constante.
Tornando assim a neutralidade térmica uma condicdo necesséria mas nao
suficiente para que uma pessoa esteja em conforto térmico. Um individuo que estiver
exposto a um campo assimétrico de radiacdo, pode estar em neutralidade térmica,
porém nao estara em conforto térmico.

O conforto ambiental esta relacionado com a satisfacdo em relacdo as
condicBes de habitabilidade disponiveis em um ambiente, ou seja, as condi¢ces de
bem-estar, como conforto térmico, acustico, visual e a seguranca do individuo em tal
espaco.(MENEZES,2006).

De acordo com LAMBERTS (2006) os estudos de conforto térmico sao
importantes pois garantem: a satisfacdo do homem permitindo-lhe se sentir
termicamente confortavel, a performance humana(atividades intelectuais, manuais e
perceptivas) geralmente apresentam um rendimento superior quando realizadas em
conforto térmico, ao conhecer os condi¢cdes e parametros relativos ao conforto
térmico dos ocupantes do ambiente, evitam-se desperdicios com aquecimento e
refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios acarretando na conservacgao de energia.

Com essas definicbes, pode-se dizer que prover o conforto térmico ao
usuario, mesmo que a sensac¢ao de conforto térmico seja atingida de forma bastante
particular por cada individuo, é de grande necessidade para que 0 usuario possa

desempenhar plenamente suas atividades com conforto e conservagao de energia.

3.6.1 Variaveis de conforto térmico

Existem diversas variaveis que influenciam no conforto térmico, elas estdo
divididas em variaveis humanas e ambientais. As variaveis humanas séo:

- metabolismo gerado pela atividade fisica exercida pelo individuo

- resisténcia térmica oferecida pela vestimenta utilizada

As variaveis ambientais sdo:
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- temperatura radiante média;

- temperatura do ar;

- velocidade do ar;

- umidade relativa do ar.

Além disso, variaveis como sexo, idade, raca, habitos alimentares, peso,
altura etc podem exercer influéncia nas condicbes de conforto de cada pessoa e

devem ser consideradas.

° Metabolismo

E o processo de producdo de energia interna a partir de elementos
combustiveis organicos. O organismo humano adquire energia através do
metabolismo. Apenas 20% de toda energia produzida pelo organismo humano é
transformada em potencialidade de trabalho. Os 80% restante séo transformados em
calor que deve ser dissipado para que a temperatura interna do organismo seja
mantida em equilibrio. Isto ocorre porque a temperatura interna do corpo deve ser
mantida quase constante, variando aproximadamente de 36 a 37°C. Essa dissipacao
ocorre por meio de mecanismos de trocas térmicas.

O corpo humano pode ser considerado como uma “maquina-térmica” com um
mecanismo termorregulador. Quando o0 meio apresenta condicdes térmicas
inadequadas, o sistema termorregulador do homem é ativado, reduzindo ou
aumentando as perdas de calor pelo organismo.

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-
regulacdo, perde para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel

com a atividade realizada, experimenta-se a sensacao de conforto térmico.

. Vestimenta
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A roupa é um elemento que dificulta a remocdo de calor do corpo, a
vestimenta equivale a uma resisténcia térmica interposta entre o organismo e o0 meio
ambiente, ela representa uma barreira para as trocas de calor por conveccgao.

A vestimenta representa um isolante térmico, pois mantém junto ao corpo
uma camada de ar mais ou menos aquecida, conforme seu ajuste ao corpo e por¢ao
do corpo que cobre.

Segundo LAMBERTS (2006), a vestimenta reduz o ganho de calor relativo a
radiacdo solar direta, as perdas em condi¢bes de baixo teor de umidade e o efeito
refrigerador do suor. A vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo as
variacbes de temperatura e de velocidade do ar. A vestimenta reduz também a
sensibilidade do corpo as variagfes de temperatura e de velocidade do ar.

Na verdade a roupa promove um determinado isolamento térmico, porque
acrescenta resisténcia a transferéncia de calor entre o corpo e o ambiente. A
magnitude dessa resisténcia térmica depende principalmente do tecido e do modelo
de fabricacdo da roupa, e deve ser medida por meio de trocas secas relativas a
quem usa. E expressa em clo, originada de clothes.

Assim: 1 clo = 0,155m2.°C/w = 1 terno completo.

A Tabela 1 apresenta o indice de resisténcia térmica para as principais pecas

de roupa.
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Tabela 1: indice de resisténcia Térmica para vestimenta.

Vestimenta Indice de resisténcia termica — I; (clo)
Meida calca 0,10
Meta fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e suti3 0,03
Cueca 0,03
Cuecdo longo 0,10
Camuseta de baixo 0,00
Camusa de baro mangas compridas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas comprida 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jagqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calga media 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: ISO 7730 (1994).

o Temperatura radiante média
A temperatura radiante média é tida como a temperatura uniforme da
superficie de um ambiente imaginario considerado um corpo negro, no qual a

pessoa troca a mesma quantidade de calor por radiagcdo, como no ambiente real.
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Ela € obtida a partir das temperaturas de globo e de bulbo seco e da velocidade do
ar (COUTO, 1980).

Esta temperatura representa a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor por radiacdo € igual ao ambiente real nédo

uniforme.

o Temperatura do ar

Segundo LAMBERTS (2006) a temperatura do ar € considerada a principal
variavel do conforto térmico. A sensacgdo de conforto ser baseada na perda de calor
do corpo pela diferenca de temperatura entre a pele e o ar, complementada pelos
outros mecanismos termo-reguladores. As perdas de calor produzido pelo corpo,
sdo menores quando a temperatura do ar esta alta ou maiores quando a
temperatura esta mais baixa.

Quando temos diferenca de temperatura entre dois pontos no ambiente
verifica-se uma movimentacdo do ar, chamada de conveccdo natural que
proporciona uma sensacao de resfriamento do ambiente.

O sentido do fluxo de calor dependera da diferenca entre a temperatura do ar
e a temperatura da pele. Quando a temperatura do ar for maior que a da pele, o
organismo ganhara calor, e se for menor que a temperatura da pele, o organismo

perdera calor.

° Velocidade do ar

A velocidade do ar € uma variavel ambiental de grande influéncia na obtencao
do conforto térmico por favorecer as trocas de calor entre a pele e o meio, através
da conveccgdo e evaporagdo. A sensacgao térmica é influenciada pela intensidade da
ventilacdo (VECCHI, 2011).

O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporagcdo do corpo

humano, retirando a 4gua em contato com a pele, sendo um fator necessario para
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diminuir o desconforto causado pelo calor através do processo de evaporacao do

suor.

. Umidade relativa do ar

A umidade é caracterizada pela quantidade de vapor d’agua contido no ar.
Este vapor se forma pela evaporacdo da agua, processo em que ha mudanca do
estado liquido ao gasosos, sem modificacdo de temperatura.

A umidade relativa do ar é a relagdo entre a quantidade de vapor d’agua que
existe no ar e a quantidade méxima que poderia haver na mesma temperatura,
conhecido como ponto de saturacéao.

Segundo LAMBERTS (2006) a umidade do ar, junto com a velocidade do ar,
intervém na perda de calor por evaporacdo. Como uma parte da energia térmica
gerada pelo organismo é eliminada sob a forma de calor latente é consideravel que
as condicdes ambientais auxiliem estas perdas.

A medida que a temperatura do meio aumenta, as perdas por conveccio e
radiacdo sao dificultadas, assim o organismo aumenta a sua eliminagdo por
evaporacdo. Quanto maior a UR, umidade relativa, menor a eficiéncia da

evaporacao na remocdo do calor.

3.7. Zoneamento Bioclimatico

OLGYAY, em 1963, estudando a influéncia do clima sobre os critérios
construtivos foi o pioneiro na apresentacdo de dados em uma carta bioclimatica,
aplicando a bioclimatologia na arquitetura, buscando as condicbes favoraveis do
clima, para proporcionar o conforto térmico do homem. OLGYAY expressou e
agrupou os elementos climaticos em um unico grafico que indica a zona de conforto
ao centro. No entanto a carta bioclimatica proposta pelo pesquisador tem sua
aplicabilidade limitada, pois a analise dos requisitos fisiologicos € baseada no clima

externo que varia de modo diferente do ambiente interno, por conta das
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caracteristicas da edificacdo. Além do mais, a carta sO pode ser aplicada em regides
de zonas temperadas, considerando populacdo com vestimentas normais, vida
sedentaria e latitude de aproximadamente 40 graus. A Figura 4 apresenta um

desenho-resumo da carta de OLGYAY.

Figura 4: Desenho-resumo da carta de OLGYAY.

Fonte: LAMBERTS (2004).

Na década de 70, GIVONI propds uma nova carta bioclimatica, com a
intencdo de sanar as deficiéncias da carta de OLGYAY. Para isso sua carta foi
modelada sobre uma carta psicométrica convencional e teve como referéncia a
umidade absoluta. Sua analise foi realizada em base horaria, em condicdes térmicas
extremas, como, superaquecimento no verdo, alto resfriamento no inverno ou

excessiva umidade durante periodos de chuva que deu origem ao Building Bio-
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Climatic Chart, ou BBC que sugere limites de condicfes climaticas necessarias para
projetos de resfriamento passivo com baixo consumo de energia.

Foi em 1998 que GIVONI propbs a ampliacdo desses limites para paises em
desenvolvimento e de clima quente.

Na construcdo da carta foi utilizado um diagrama psicrométrico, referenciando
as relacdes de umidade e da temperatura do ar. A carta foi repartida em 12 zonas
de estratégias biocliméaticas associando informacBes sobre a zona de conforto
térmico, o comportamento climatico do local e as estratégias de projeto indicadas. A
Figura 5 mostra a carta abioclimatica adaptada de GIVONI e a Figura 6 mostra as

estratégias para cada zona.

Figura 5: Carta bioclimética adaptada de GIVONI.
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Fonte: NBR 15220 - 3 (2005).
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Figura 6: Estratégias propostas pela carta bioclimatica.

A — Zona de aquecimento artificial (calefagao) G + H — Zona de resfriamento evaporativo

B - Zona de aquecimento solar da edificacao H + | — Zona de massa termica de refrigeracao
C - Zona de massa térmica para aquecimento | +J - Zona de ventilagao

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeragao artificial

E — Zona de conforto térmico L — Zona de umidificacdo do ar

F — Zona de desumidificacio (renovagéo do ar)

Fonte: NBR 15220 — 3 (2005).

3.7.1. Zoneamento Biocliméatico Brasileiro

Devido ao tamanho do seu territério o Brasil possui varios climas diferentes,
sendo necessario caracteristicas distintas para o0s projetos em cada uma das
regides do pais. Assim a NBR 15.220 — Desempenho Térmico de edificacdes parte 3
em vigor desde 2005 aborda o zoneamento bioclimatico do Brasil, e padroniza o
clima em relacdo a analise térmica dos ambientes. Este zoneamento foi feito
dividindo o territério brasileiro em 6500 células, por suas caracteristicas geogréficas,
médias mensais de temperatura maximas e minimas e da umidade relativa do ar.
Propondo um territério brasileiro dividido em 8 zonas relativamente homogéneas
qguanto ao clima.

Na NBR 15220 (2005) podemos obter dados para a formulacao das diretrizes
construtivas e estabelecer as caracteristicas de condicionamento térmico para cada
zona bioclimatica considerando parametros como: tipo de parede externa, tipo de
cobertura, tamanho das aberturas para ventilagcdo, protecdo das aberturas e
estratégias de condicionamento térmico. A Figura 7 apresenta as 8 zonas

biocliméaticas do territério brasileiro.
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Figura 7: Zoneamento Bioclimatico para o Brasil.
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Fonte: NBR 15220(2005).

3.7.2 Método para aplicacao biocliméatica — Aplicacéo Brasilia

A carta mostrada — Figura 8 - apresenta o clima de Brasilia, na qual podemos
observar na carta as respectivas percentagens da hora/ano correspondentes a cada
estratégia. Valores menores que 1% sdo desprezados. Em seguida sao
selecionadas as cinco principais estratégias, exceto a da regido ‘E’ (conforto

térmico).



39

Figura 8: Carta bioclimatica de Brasilia.
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Fonte : NBR 15220 — 3 (2005).

Assim, tem-se o0 seguinte disposicado de percentuais:

F — 16,2% (zona de desumidificacao)

D — 10,6% (zona de conforto térmico — baixa umidade)

C - 12,7% (zona de massa térmica para aquecimento)

| — 3,7% (zona de ventilacao)

B — 1,5% (zona de aquecimento solar da edificagéo)

Com as letras definimos as estratégias bioclimaticas recomendadas para
Brasilia e a zona climatica a que pertence.

As letras reunidas em ordem alfabética formam o codigo “BCDFI” para o clima
analisado, definindo a zona a que a cidade pertence. Observando a Figura 9,
verificando de cima para baixo, as estratégias identificadas com “sim”, tem
presenca obrigatoria.



Figura 9: Classificacdo da zona bioclimatica.
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Classificacao Zona . N*®
A B C D H | J Cidades
Sim Nao Nao 1 12
Sim 2 33
Sim Nao Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Nao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99
Legenda: Sim = presenca obrigatéria
Nao = presenca proibida
NOTAS
1 As eslratégias nao assinaladas com sim ou nao podem estar no cédigo do clima, mas sua presenga nao é
obrigatdria.
2  Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona, cujos critérios coincidam com o codigo.

Fonte: NBR15220 — 3 (2005).

3.8 Simulador S3E

O simulador S3E é
desenvolvida pelo LabEEE que permite avaliar o nivel de eficiéncia energética de

uma ferramenta WEB gratuita que estda sendo

edificacdes comerciais segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem (RTQ-C)
através do método de simulacdo. Que tem como finalidade auxiliar arquitetos,
engenheiros e projetistas no desenvolvimento de edificacdes mais eficientes.

O projeto S3E faz parte do convénio Ministério de Minas e Energia/LabEEE
com recursos financeiro da FINEP e CNPq.

O simulador se encontra em processo final de validacao da interface segundo
(RTQ-C), utilizando servidores atualizados com a versao (V8.1.0.008) do Energy
Plus. O S3E possui entrada de dados simplificada e intuitiva através de uma
interface web focada no mercado brasileiro.

Os resultados obtidos através do simulador ainda ndo possuem valor legal ou
comercial, podendo ser utilizados apenas para fins educativos e orientativos. Na

Figura 10 podemos observar a pagina inicial do simulador S3E.
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Figura 10: Pagina inicial do simulador S3E.

S = SIMULADOR Simulagio  Gerenciador

i  Eficénca Encrgtica em Edficacdos

Pavimento: Todos

Edificacao

Fonte: S3E Simulador de Eficiéncia Energética em Edifica¢des.
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4. METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capitulo detalha os procedimentos de execucao da simulacdo, todos os
levantamentos, tratamento e processamento de dados que foram necessarios a
realizacdo da pesquisa. Foi realizada uma simulagéo utilizando o simulador S3E,
uma ferramenta web gratuita que simula a eficiéncia energética de edificacdes a
partir do RTQ-C.

A pesquisa foi realizada seguindo a seguinte ordem:

4.1 Descri¢gao do empreendimento;

4.2 Definicao da edificacdo em estudo;

4.3 Especificacdo dos componentes construtivos da edificacdo: vedacéao,
revestimentos internos e externos, dimensfes das aberturas para ventilagéo,
cobertura e a definicdo do uso tipico da edificacéo;

4.4 Levantamento das exigéncias do RTQ-C para obtencédo de etiqueta de
nivel A;

4.5 Simulagdo no software S3E — pretende-se modelar os ambientes da
edificacdo a ser simulada, permitindo analisar a edificacéo e obter a ENCE.

4.6 Andlise de dados da simulacdo — a partir da realizacdo da simulacéo,
sera analisada a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria do

edificio.

4.1 - Estudo de Caso

O empreendimento a ser analisado € uma edificacdo comercial composta por
5 pavimentos, sendo 4 com salas comercias, cobertura com duas salas para
eventos. A &rea total construida da edificacédo € de 8953 m2.

A obra em estudo fica localizada no Guara, Brasilia — DF no SIA trecho 2 a
Figura 11 apresenta o mapa localizando a obra no DF, e a Figura 12 a localizagcéao
da obra no SIA, a planta baixa e a maquete virtual da edificacdo sado apresentadas

nas Figuras 13 e Figura 14 respectivamente.
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Figura 13: Planta baixa da edificacao.
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Figura 14: Maquete virtual da edificacédo.

Para o estudo de obtencdo da etiqueta foi necesséarios consultar os arquivos
digitais referentes aos projetos arquitetdnicos, necessarios para (realizar os calculos

e medigOes referentes a envoltéria da edificagéo).

4.2 Simulagéo
No simulador S3E é necessario primeiramente fazer um cadastro informando

0 usuario e a senha, em seguida efetuar o login no site do simulador. A simulacao da
envoltéria € composta por cinco etapas:

e definicAo dos dados gerais da edificacdo (nome da edificacdo, uso

tipico e cidade de localizacao);
e definicdo da geometria da edificagéo;
e descricdo das aberturas;

e escolha dos componentes construtivos, e;

saida dos resultados da simulagéo.
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O simulador também permite simular a eficiéncia energética para os sistemas
de iluminagdo e condicionamento de ar para a obtencdo da etiqueta geral da
edificagdo assim como para a etiquetagem individual dos sistemas de iluminacéo e
de condicionamento de ar, que segundo o MANUAL do RTQ-C devem ser simulados
de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido. Para o sistema de iluminacdo deve-
se definir um uso de valores de DPIL segundo a Tabela 4.1 do Manual do RTQ-C
que apresenta o Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagéo
(DPIL) para o nivel de eficiéncia pretendido. e para o sistema de condicionamento
de ar deve-se atender as tabelas 6.1(tipo de sistema de condicionamento de ar a ser
simulado para o caso de edificios sem projeto de sistema), 6.2 (caracteristicas gerais
do sistema a ser modelado) e 6.3 (caracteristicas especificas em fungéo do tipo de
sistema de condicionamento de ar a ser modelado) do Manual do RTQ-C, que o
simulador utiliza seguindo o uso tipico da edificacdo. A Tabela 2 apresenta o limite
maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacéo, a Tabela 3 mostra o tipo
de sistema de condicionamento de ar a ser simulado, a Tabela 4 mostra as
caracteristicas gerais do sistema e a Tabela 5 mosta as caracteristicas especificas

em funcéo do tipo de sistema.
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Tabela 2: Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo por nivel de
eficiéncia.

Densidade de Densidade de Densidade de Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Fungdo da edificagdo lluminagdo lluminagdo lluminagdo lluminagdo
limite limite limite limite
Wim’ (Nivel A} | Wim® (Nivel B) | W/m® (Nivel C) | Wim® (Nivel D)

Academia 9,5 10,9 12,4 13,8
Armazém 7 8.2 9.2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 16,4
Bombeiros 76 a7 9,9 11,0
Centro de Convengbes 11,6 13,3 15,1 16,8
Cinema 8,9 10,2 11,6 12,9
Comércio 151 174 19,6 219
Correios a4 10,8 12,2 136
Venda e Locagdo de Veiculos 8.8 10,1 114 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritdrio a7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8.4 a7 10,9 12,2
Garagem — Ed. Garagem 2,7 31 3,5 39
Ginasio 10,8 12,4 14,0 15,7
Hospedagem, Dormitdrio 6,6 76 8,6 96
Hospital 13,0 15,0 16,9 16,9
Hotel 10,8 12,4 14,0 15,7
lgrejaTemplo 11,3 13,0 14,7 16,4
Restaurante 9,6 11,0 12,5 13,9
Restaurante: Bar/Lazer 10,7 12,3 13,9 15,5
Restaurante: Fast-food a7 11,2 12,6 141
Museu 114 131 14,8 16,5
Oficina 12,9 14,8 16,8 18,7
Penitencidria 10,4 12,0 13,5 15,1
Posto de Sadde/Clinica 9.4 10,8 12,2 13,6
Posto Policial 10,3 11,8 134 14,9

Fonte: Manual RTQ-C.
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Tabela 3: Tipo de sistema de condicionamento de ar a ser simulado.

Area total condicionada na edificagdo Tipo de sistema
Area < 4,000 m? Expansaon direta, split, condensagdo a ar.
Area = 4,000 m? Agua gelada com caixas VAV, condensacio a dgua.

Fonte: Manual RTQ-C.

Tabela 4: Caracteristicas gerais do sistema a ser modelado.

Caracteristica Descrigao

Dimensionar o sisterna do modelo virtual para que no maximo 10% das

Capacidade do sistema horas ndo sejam atendidas.

Considerar temperatura de insuflamento com 11°C de diferenga para a

Temparaiura de insufiamento temperatura de controle do ar (sefpainf) da zona térmica.

Adotar as taxas de renovagao de ar indicadas na NBR 16401, conforme o
tipo de atividade de cada zona térmica. Considerar o ar externo admitido

Vazdo de ar externo diretamente nas casas de maguinas do sistema de insuflamento, ou seja,
desconsiderar poténcia elétrica para ventilagdo de ar externo e exaustao de
ar interno.
Eficiéncia Adotar eficiéncia nivel A para todos os equipamentos do sistema.

Fonte: Manual RTQ-C.



Tabela 5: Caracteristicas especificas em fun¢éo do tipo de sistema de condicionamento.

50

Tipo de sisterna de

condicionamento de Caracteristica Descrigdo
ar
Quantidade de
sistemas de . . ,
Expansio direta, condicionamento de Definir urn sisterna para cada zona térmica.
split, condensacao a ar
ar Poténcia de Modelar a poténcia de ventilaco independente do COP.
entilacso Considerar ventiladores com pressao estatica total de 250 Pa
veniiag e eficiéncia de B5%. Manter a vazio de ar constante.
Considerar fan-coils com pressdo estatica total de 600 Pa e
eficiéncia de 65%. Manter a vazao de ar variavel por meio de
caixa VAV em cada zona térmica.
Adotar poténcia do ventilador do fan-coil varidvel conforme a
equacan:
Poténcia de FP=00013+01470 = PLR + g.%trﬁ x (PLR)® -0,0098 =
ventilagéo (PLRY
Onde:
P = fator de ajuste de poténcia do ventilador em carga
parcial.

Agua gelada com
caixas VAV,
condensagdo a agua

PLR = fator de carga parcial (igual a vazdo de ar alualivazéo
de ar de projeto).

Tipo e quantidade
de chillers

Definir a quantidade e tipo de chillers conforme a carga
t&érmica total estimada para a edificagao:
Carga térmica = 1055 KW:
1 chiller parafuso.
Carga térmica > 1055 KW e = 2110 kW:
2 chillers parafuso de mesma capacidade.

Carga térmica = 2110 KW
2 chillers centrifugos no minimo, adicionando novas unidades
quando necessdario, desde que a capacidade unitaria ndo
ultrapasse 800 TR.

Temperatura de
controle da agua
gelada

Considerar agua gelada fornecida a 7°C, com retorno a 13°C.

Tarres de
resfriamento

Modelar uma torre de resfriamento com ventilador axial de
duas velocidades. Manter a temperatura de saida da agua de
condensacao a 29,5°C e entrada a 35°C.

Bombas de dgua
gelada

Modelar circuito primario de vazao constante e secundario

variavel, com poténcia total de 349 KW/m3¥s. Modelar uma

bomba para cada chiller, operando apenas quando o chiller
correspondente estiver em funcionamento.

Bombas de dgua de
condensacio

Considerar poténcia total de 310 KW/m¥s. Modelar uma
bomba para cada chiller, operando apenas quando o chiller
correspondente estiver em funcionamento.

Fonte: Manual RTQ-C.
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4.2.1 Dados gerais

Nessa etapa foi dado um nome a simulacdo (simulacdoTCC-Elias), em
seguida definido o uso tipico da edificagdo (escritério B — Média densidade de carga)
e definida a cidade em que se encontra a edificacdo (Brasilia). Na Figura 15

podemos observar a primeira etapa da simulacao.

Figura 15: Dados Gerais da simulagéo.

83: w%ﬁ%ﬁ Simulacdo Gerenciador Usuidrio ~

Edificacao

Minha Simulagao

— Nome da Simulagio
S3Z SELRERD | e

ENVOLTORIA

Uso Tipico
Geometri: BemVindosiag 3IE Versho il 2 | Escritério B - Média Densidad : | ' ?
O Simulador S3E é uma ferramenta que permite avaliar o nivel de N
Abe =% AN ti “ & S Cidade
Aberturas eficiéncia energética de edificacdes comerciais segundo o Programa

Brasileiro de Etiquetagem (RTQ-C). ‘ Brasilia - (DF) 2

Componentes Construtivos
O S3E se encontra em processo final de validacio da interface
lluminag3o e Ganhos segundo (RTQ-C), esta nova e melhorada versdo 1.2 teve seus
servidores atualizados com a ultima versio do Energy Plus
Condicionamento de ar (v8.1.0.008).

Também foi incorporada a funcionalidade de cdlculo de
transmitdncia de materiais construtivos a partir do
desenvolvimento do ProjetEEE (MMA-PNUD).

Novidades:
+ Geometria Retangular com Area Nao-Condicionada;
« Selegdo da Cor da Edificagio (Absortancia);
« Disponibilizagio de novos construtivos;

Disponibilizagao do Kit de Vidros com os itens mais utilizados
no mercado;

Atualizagao do Energy Plus (V8.1.0.008);

Correcio de Bugs no geral.

Colabore com a equipe de desenvolvimento enviando criticas e
para: ufsc.br

Noticias

BRASIL gptes. 20

Apresentag3o do S3E e ProjetEEE no GreenBuilding Brasil 2014 -
Conferéncia Internacional e Expo

05 de Agosto de 2014 - Transformagéo do Mercado de EE em
Edificios no Brasil

3 projeteee

Vocé saberia quais seriam as melhores opgdes de projeto para uma
edificacdo na sua cidade?
Conhega também o ProjetEEE

Fonte:S3E Simulador.
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4.2.2 Geometria

Na escolha da geometria da edificacdo é necessario inserir os dados da
largura da edificacdo (14 metros) assim como o comprimento (83,80 metros) em
metros, numerar a quantidade de pavimentos da edificacdo (cinco pavimentos), a
orientacdo solar (110 graus) e a altura do Pé-direito (4,5 metros para o pavimento
térreo e 3 metros para os demais). Na figura 16 vemos a definicdo da geometria da

edificagéo.

Figura 16: Geometria.
83: ?IMULADDP}

ofrcia Energitios wm Eciicacten Simulagdo Gerenciador Usudrio ~

‘Sombreamento

‘ \ Pavimentos ~ Orientagéo solar (%)
‘ ] | > 5 [110 ?
| )

R i

Larguras (m)

Edificacao

edificacao sia

L1
| -
EN
Aberturas A\
//
(C1) 83,8m Y
Componentes Construtivos psl 1 Comprimentos (m)
C1

lluminagdo e Ganhos

|38 |
Condicionamento de ar
Mais opgoes
m (L1) 14m 4,50m ~—s Pé-direito (piso a piso)
1820 | Tipo Atico
45| 3 | |3

,5m

-

Distancia entre pisos do andar Térreo

Fonte: S3E Simulador.
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4.2.3 Aberturas

Na parte das aberturas é definido o porcentagem de abertura da fachada
(PAF) para cada pavimento (quadro 1), o sombreamento das aberturas e 0
percentual de abertura zenital (PAZ), como a edificacdo ndo possui sombreamento
como brises, pergola e elementos de fachada que provoquem sombreamento e
abertura zenital (aberturas criadas na cobertura de uma edificagdo para permitir a
penetracdo de luz natural no ambiente), o AHS, o AVS e o PAZ foram iguais a zero.

A Figura 17 mostra a definicho das aberturas e a Tabela 6 mostra
porcentagem de abertura da fachada (razdo entre a soma das areas de abertura

envidracada, ou com fechamento trasparente ou translicido e a area da fachada).

Figura 17: Aberturas.
S : %,LL\QE‘,QL;,A,,.,%)E Simulagao Gerenciador Usudrio ~

Edificacao
edificacao sia Pavimento: térreo

SRl PASSE O MOUSE SOBRE A FACHADA PARA VER INFORMAGOES X e

PAF: 84,7% AHS: 0° AVS: 0° PAZ Joter
i |
-

ENVOLTORIA % 4_-#

Geometria

Porcentagem de abertura da fachada

lea7 | @
Componentes Construtivos i
Sombreamento

lluminagdo e Ganhos

Condicionamento de ar

84,7%

Fonte: S3E Simulador.



Tabela 6: Porcentagem de abertura da fachada.
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PAVIMENTO | % ABERTURA | % ABERTURA | % ABERTURA | % ABERTURA
NORTE SUL OESTE LESTE

TERREO 99 99 84,7 76,2

TIPO 99 99 80 70

ATICO 66 66 68 50

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Componentes Construtivos

Na etapa dos componentes construtivos séo inseridos os dados relevantes
aos matérias utilizados na parede externa, na cobertura, o vidro utilizado nas
aberturas, definicdo do piso entre andares, do piso do térreo, a definicdo das
paredes internas e a cor da parede externa.

Na edificacdo simulada as paredes externas sdo compostas por argamassa
interna composta por uma camadas de 2,5 cm , bloco ceramico 9x14x24 cm e
argamassa externa composta por uma camada de 2,5 cm, o vidro utilizado nas
janelas € o vidro laminado incolor 8mm- Cebrace cool lite 114 pn, o piso entre
andares, cobertura e térreo sdo constituidos de laje nervurada com preenchimento
poliestireno expandido, com contrapiso de 2cm e piso de ceramica, as paredes
internas sdo de média inércia térmica (capacidade de armazenar e liberar calor) Na

Figura 18 apresenta-se a etapa dos componentes construtivos.



Figura 18: Componentes Construtivos.

= SIMULADOR ‘ Simulagdo Gerenciador

b oo Enengiton em Edfioacien

Edificagao
edificacao sia
escritorioB
Brasilia - (DF) e
maa (| P
o
ENVOLTORIA
Comp te seleci do: Parede Externa
Geometria =
Aberturas

Componentes Construtivos

lluminagdo e Ganhos

Condicionamento de ar

Transmitancia ?
Térmica (W/m*K):
Camada 1: Argamassa 2.5cm

Camada 2: Bloco ceramico 9x14x24 cm

Camada 3: Argamassa 2.5 cm

Detalhes do componente: Sem informagdes extras.

Fonte: S3E Simulador.
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Usudrio

Pavimento: Todos

COR DA PAREDE EXTERNA (?

| Clara A
COMPONENTE (?

argamassa interna - bloco concreto
9x19x39 cm - argamassa externa

placa de gesso interna - bloco
concreto 9x19x39 cm - argamassa
externa

gesso interno fino - bloco concreto
9x19x39 cm - argamassa externa

bloco concreto 9x19x39 cm -
argamassa externa

argamassa interna - bloco concreto
14x19x39 cm - argamassa externa

placa de gesso interna - bloco
concreto 14x19x39 cm - argamassa
externa

gesso interno fino - bloco concreto
14x19x39 cm - argamassa externa

bloco concreto 14x19x39 cm -
argamassa externa

argamassa interna - bloco ceramico
9x14x24 cm - argamassa externa

placa de gesso interna - bloco
cerdmico 9x14x24 cm - argamassa
externa

gesso interno fino - bloco ceramico
9x14x24 cm- argamassa externa

Com a modelagem e as definicbes dos componentes construtivos do

empreendimento lancados, a simulagdo da envoltoria pode ser realizada e a etiqueta

e resultados podem ser analisados.

.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1Envoltéria da edificacéo

Depois de feita a simulacédo, obteve-se o0s seguintes dados sobre a planta

civil do edificio.

e Zona bioclimatica: 4

e Latitude: -15,78°

e Longitude: -47,93°

e Altitude: 1160 m

e Fuso horario: -3 h

« Rotacao em relacao ao Norte geografico em graus: 110°

o Tipo de estabelecimento (uso tipico): escritorioB

e NuUmero de pavimentos: 5

« Area (til: 5866 m?2

o Volume do edificio: 19357,8 m3

« Area de projecdo da cobertura: 1173,2 m?2

« Area da envoltoria: 4400,6 m2

« Area total condicionada: 5866 m2

« Area total ndo condicionada: 0 m2

e FA: Fator de Altura: 0,200

e FF: Fator de Forma: 0,227

e Ucob: Transmitancia Térmica da cobertura: 1,8818 W/m2.K

e acob: Absortancia Solar da cobertura: 0,9

e Upar: Transmitancia Térmica das paredes: 2,4724 W/m2.K

e apar: Absortancia Solar das paredes: 0,9

e PAFT: Percentual de area de Abertura na Fachada total: 76,36%

o PAZ: Percentual de Abertura Zenital: 0%

e FS: Fator Solar: 0,309
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« AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: 0,00°
« AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento: 0,00°

A Figura 19 apresenta os resultados de transmitancia térmica das paredes e
da cobertura e os dados da edificacdo obtidos com a simulacdo e a Figura 20 a

transmitancia e o fator solar dos componentes construtivos.



Figura 19: Resultados obtidos.

Dados Gerais

Nome da edificagdo: simulacaox

Versdo do EnergyPlus: 8.1

Arquivo climatico: DF_Brasilia.epw

Zona bioclimatica: 4

Latitude: -15,78°

Longitude: -47,83°

Altitude: 1160 m

Fuso horario: -3 h

Rotagado em relagio ac MNorte geografico em graus: 110°
Tipo de estabelecimento (uso tipico): escritoricB
MOmero de pavimentos: 5

Area (til: 5866 m?

Volume do edificio: 19357,8 m?

Area de projegao da cobertura: 1173,2 m2

Area da envoltéria: 4400,6 m?

Area total condicionada: 5866 m®

Area total ndo condicionada: 0 m?

Envoltéria

Edificio Real
FA: Fator de Altura: 0,200
FF: Fator de Forma: 0,227
Ucob: Transmitancia Térmica da cobertura: 1,8818 W/m2. K
ocob: Absortancia Solar da cobertura: 0,9
Upar: Transmitancia Térmica das paredes: 2,4724 W/m?. K
apar: Absortancia Solar das paredes: 0,9
PAFT: Percentual de drea de Abertura na Fachada total: 76,36%
PAZ. Percentual de Abertura Zenital: 0%
FS: Fator Solar: 0,309
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: 0,00°
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento: 0,00°

Fonte: S3E Simulador.
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Figura 20: Transmitancia e fator solar dos componentes construtivos.

Componentes Construtivos

Tipo

Nome

Imagem

Transmitdncia / Fator Solar (vidros)

argamassa interna - bloco cerdmico 9x14x24 em - argamassa

Parade Externa 24724
externa
laje nervurada com preenchimento poliestireno expandido -
Cobertura ) ) o 1,8818
contrapiso - piso cerdmico
Janela vidro laminado com incolor 8mm - cebrace cool lite 114 pn 0.27

Fonte: S3E Simulador.

O SIMULADOR S3E disponibiliza apenas a etiqueta geral da edificacdo, a

edificacdo possui etiqueta geral de nivel C como podemos observar na Figura 21.

Com a utilizacao do WebPrescrito uma ferramenta de avaliacédo de eficiéncia

energética de edificagcbes comerciais pelo método prescrivo do RTQ-C,

disponibilizada pelo LABEEE podemos conferir a etiqueta parcial de envoltéria como

mostrado na Figura 22.




Figura 21: Etiqueta.

Etiqueta

Energia

Projeto do edificio

Edificio: simulacaox
Enderego: sooonoo

Cidade/UF: Brasilia - (DF) Bonificagdes: xx.xx
Método: xxxx Pontuagao: xxx
Data inspegao: xx Pré-requisito
Ano da ENCE de projeto: xx/ocixx Aguecimento de agua: X
Mais eficiente

Menos eficiente

Simulagéo
S e SIMULABDOR

Eficiéncia Energética em Edificactes

PROGRAMA NACIONAL DE .
CONSERVAGAQAREA DA ENVOLTORIA EM |
INMETRO

PRML METROS QUADRADOS: DE ENERGIA ELETRICA
= PORTARIAS INMETRO. XXX E XXX DE (MES E AND)

Fonte: S3E Simulador.

60
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Figura 22: Etiqueta parcial de envoltoria.

— Etiqueta
Conforme a Portaria n9, 372, de 17 de setembro de 2010
do INMETRO.
Envoltéria

Zona Bioclimatica: 4

Mais eficiente

R e
cn L C
N

Menos eficiente

Fonte: WebPrescritivo.

5.2 Pré-requisitos especificos da envoltéria

Segundo o MANUAL para Aplicacdo do RTQ-C (2013) para cada nivel de
eficiéncia da envoltoria alguns pré-requisitos devem ser atendidos e quanto mais
elevado o nivel pretendido, mais restritivos sdo os requisitos a serem atendidos. A

Tabela 7 apresenta uma sintese dos pré-requisitos da envoltoria exigidos por nivel
de eficiéncia.



Tabela 7: Sintese dos pré-requisitos da envoltoria.
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Nivel de Transmitdncia térmica da cobertura e Cores e absortancia de lluminagao
eficiéncia paredes exteriores superficies Zenital
A X X X
B X X X
CeD X

Fonte: MANUAL RTQ-C.

5.2.1Transmitancia térmica da cobertura

Conforme os dados da simulagdo, que indica um valor de transmitancia

térmica da cobertura de 1,8818 W/m2K, a edificacdo ndo se enquadra nos pré-

requisitos do nivel de eficiéncia A e B como podemos observar na Tabela 8 que

resume 0s niveis de transmitancia térmica da cobertura para cada nivel de eficiéncia

da ZBA4.

Tabela 8: Transmitancia térmica maxima da cobertura

Nivel de Eficiéncia

Ambientes

condicionados
artificialmente

Ambientes nao
condicionados

A 1,0 Wim?K 2,0 Wim?K
B 1,5 WimK 2,0 Wim?K
CeD 2,0 Wim*K 2,0 Wim*K

Fonte: DIAS (2010).

5.2.2 Transmiténcia térmica das paredes

A edificacdo obteve para a transmitancia térmica das paredes o valor de

2,4724 W/m2K o que enguadra o edificio nos pré-requisitos necessarios para todos

0s niveis de eficiencia. A Tabela 9 apresenta uma sintese das exigéncias para

transmitancia térmica das paredes.
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Tabela 9: Exigéncias para a transmitancia térmica das paredes.

Zonas
Bioclimaticas Upsar A (WIMK) Upar B (Wim?K) Upar C & D (WIim?K)
ZB1e2 1,0 2,0 3,7
ZB3a6 3,7

2,5 Wim?2K, para C; < 80 kJim*K

3,7 W/m?K, para Cr > 80 kJ/m°K
Fonte: MANUAI RTQ-C.

ZBT7ed

5.2.3 Cores e absortancia da superficie

Para garantir envoltorias mais eficientes, o RTQ-C determina para
niveis A e B uma absortancia maxima de 0,5 para os materiais de revestimento
externo das paredes e para cobertura nas Zonas Biocliméticas de 2 a 8.

Na simulacdo os valores para absortancia das paredes e da cobertura foram
de 0,9 ndo atendendo os pré-requisitos para os niveis A e B, ndo ha pré-requisitos
envolvendo absortancia de superficies para os niveis C e D.

A edificacdo ndo apresenta o0s pré-requisitos necessarios para a obtencéo dos
niveis A e B em 2 requisitos: o alto indice de absortancia da parede e da cobertura
além do nivel de transmitancia térmica da cobertura.

Algumas caracteristicas da edificacdo prejudicam a sua eficiéncia energética,
como o alto percentual de abertura das fachadas principalmente da fachada oeste,
com um percentual de 76,36% e a falta de protecao solares nas fachadas implica em

uma elevagdo da carga térmica interna através da radiacao solar.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para fins de aplicar e avaliar o RTQ-C em uma edificacdo, esse estudo
considerou a realizacdo de um Estudo de Caso, no qual foi aplicado o método de
simulagdo do RTQ-C em uma edificagdo comercial, que esta localizada em Brasilia-
DF, tendo sido analisado apenas a parte correspondente a envoltoria da edificacdo
com o auxilio do SIMULADOR S3E que esta sendo desenvolvido pelo Laboratério
de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) da Universidade Federal de
Santa Catarina.

A avaliacdo de eficiéncia energética parcial da envoltéria resultou em uma
etiqueta de nivel C. O edificio ndo apresentava a maioria dos pré-requisitos
necessarios para a obtencéo dos niveis A e B e nado fazia uso das prote¢cdes solares
como demonstrado na apresentacédo e analise de resultados.

Com a elaboracdo deste trabalho foi possivel conhecer e obter uma
aproximacdo com a metodologia aplicada pelos regulamentos que tem com objetivo
avaliar a eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo comercial.

Sobre o SIMULADOR S3E pode-se considerar que que demontrou ser uma
plataforma bem simplificada e intuitiva, apenas com a informagdo da cidade o
simulador aplica o arquivo climatico definido para a simulagdo, os componentes
construtivos sdo 0s mais utilizados no mercado da construcéo civil nacional. Contudo
a modelagem da geometria no simulador deveria ser livre, para possibilitar um maior
numero de edificacdes que possam ser simuladas.

Apesar da avaliacdo proposta pelo INMETRO com o RTQ-C nédo ser de
carater compulsoério, 0 que provavelmente mudara nos préximos anos, as
edificagbes certificadas com altos niveis de eficiéncia energética atendera os
consumidores mais exigentes e também sera um diferencial competitivo para as
construtoras. Outra vertente que € aberta com a etiqueta de eficiéncia energética
sdo as melhores oportunidades de incentivos e financiamentos para edificios

etiquetados.
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Recomenda-se que seja realizada uma maior divulgacdo do programa, pois
foi verificado que apesar do programa ter mais de cinco anos de existéncia, poucas
pessoas o conhecem, inclusive profissionais e estudantes da area de engenharia. O
gue demonstra que deveria ter uma maior atuacéo do programa em universidades e
no préprio CREA. Assim como o SELO PROCEL é uma realidade pra
eletrodomésticos a ENCE também deve ser um realidade nas edificacdes.

Espera-se, portanto que pesquisas como esta possam incentivar e facilitar a
apropriagéo do conhecimento das metodologias envolvidas na aplicagdo do RTQ-C,
permitindo que esta regulamentacdo seja aplicada e reconhecida em um numero
cada vez maior de edificacdes.

Como sugestdes para trabalhos futuros indicam-se:

e Realizar o processo de etiguetagem através do método prescritivo, uma vez
que o método utilizado neste trabalho foi 0 método de simulagao;
e Uma comparacdo entre o método prescritivo e o0 método de simulagdo do

RTQ-C para a edificacao;

e Andlise tipolégica da cidade de Brasilia, visando a definicdo de
recomendacdes para novas construgoes;
e Andlise da viabilidade econdmica da implantacdo dos requisitos de eficiéncia

energética de nivel A para uma edificacdo comercial.
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