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‘“Um edificio é mais eficiente energeticamente que outro
guando proporciona as mesmas condicbes ambientais com
menor consumo de energia” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014, p.5).



RESUMO

O crescimento no consumo energético das edificacdes acelerou a necessidade de
criacdo de estratégias para melhoria da eficiéncia energética, influenciando na
concepgao de projetos arquitetdbnicos que apresentem solugdes com baixo consumo
energeético e na diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa, que aumentam
com o desenvolvimento urbano acelerado. O Procel, junto ao Inmetro, implementou
em 2009 a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para edificios
comerciais, de servicos e publicos, classificando a eficiéncia energética da
edificacdo de A (mais eficiente) até E (menos eficiente). O objetivo deste trabalho é
aplicar o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), na avaliacdo da eficiéncia
energética de uma envoltoria e comparar com os resultados da Instrucado Normativa
Inmetro para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcbes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C), que visa substitui-lo. Para aplicar tais técnicas, utilizou-
se 0 método hipotético-dedutivo, tomando-se uma edificacdo do Exército Brasileiro,
como objeto empirico de estudo. Pelo RTQ-C, a envoltéria da edificagdo apresentou
etiqueta C e pela INI-C, obteve etiqueta A, com 17,11% de economia de consumo de
energia. Pela INI-C, a avaliacdo da eficiéncia energética é feita pelo percentual de
economia gerado, o que ndo é possivel pelo RTQ-C. Esta informacdo tem maior

relevancia para os projetistas e consumidores finais.

Palavras-chave: conforto ambiental; eficiéncia energética; retrofit; etiquetagem.



ABSTRACT

The growth in energy consumption of buildings accelerated the need to create
strategies to improve energy efficiency, influencing the design of architectural
projects that present solutions with low energy consumption and the reduction of
greenhouse gas emissions, which increase with urban development accelerated. In
2009, Procel, together with Inmetro, implemented the National Energy Conservation
Label (ENCE) for commercial, service and public buildings, classifying the building's
energy efficiency from A (most efficient) to E (less efficient). The objective of this
work is to apply the Technical Regulation on the Quality Level of Energy Efficiency of
Commercial, Service and Public Buildings (RTQ-C), in the evaluation of the energy
efficiency of a envelope and compare it with the results of the Inmetro Normative
Instruction for the Level Energy Efficiency of Commercial, Service and Public
Buildings (INI-C), which aims to replace it. To apply such techniques, the
hypothetical-deductive method was used, taking the building of the Brazilian Army as
an empirical object of study. By RTQ-C, the building envelope was labeled C and by
INI-C, it obtained label A, with 17.11% of energy consumption savings. According to
INI-C, the energy efficiency assessment is made by the percentage of savings
generated, which is not possible by the RTQ-C. This information has greater

relevance for designers and final consumers.

Keywords: environmental comfort; energy efficiency; retrofit; labeling.
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1 INTRODUCAO

O conforto, o Bioclimatismo e a eficiéncia energética constituem temas
interrelacionados e ainda em emergéncia, apesar de ja terem sido objetos de
estudos. O aprofundamento das relacdes reciprocas entre esses campos pode
representar um aporte para a melhoria da qualidade de vida e para o
desenvolvimento urbano.

As relacdes entre esses temas serdo discutidas ao longo deste trabalho e
permitem refletir sobre as solu¢cdes adotadas no planejamento urbano e nos projetos
de arquitetura, visando diminuir o consumo de energia e contribuir com a
conscientizagcdo para utilizagdo de menos recursos naturais e reducédo de gases de
efeito estufa, com foco na sustentabilidade. Os recursos naturais sdo elementos
disponiveis na natureza e que sdo utilizados pelo homem, suprindo suas
necessidades basicas e de producdo. A m& gestdo dos recursos naturais pode
comprometer as geracoes futuras, pois boa parte desses recursos nao se renovam.

A busca pela sustentabilidade tem produzido politicas direcionadas para a
eficiéncia energética das cidades e mudancas na relacdo da arquitetura com o meio
ambiente. Do latim sustentare, em sua etimologia sustentavel carrega o conceito de
conservagao, cuidado, manutencdo e, mesmo, resisténcia. Conservar e cuidar da
arquitetura., tornando-a sustentavel. O conceito de sustentabilidade é amparado por
trés pilares: econdmico, social e ambiental. Serd abordada neste trabalho a
arquitetura sustentavel pelo viés ambiental. Estamos falando de uma arquitetura que
tem relagéo direta com o ambiente natural e seus recursos. A ventilagdo natural, a
insolacdo e a iluminacdo natural sdo recursos que podem ser explorados para
adequar a arquitetura ao meio ambiente. Tornar a arquitetura sustentavel significa

também consumir menos energia e torna-la eficiente.

A arquitetura sustentavel é a continuidade mais natural da bioclimética,
considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio
ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior. E a arquitetura
gue quer criar prédios objetivando aumento da qualidade de vida do ser
humano no ambiente construido e no seu entorno, integrando com as
caracteristicas da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade
de energia compativel com o conforto ambiental, para legar um mundo
menos poluido para as futuras geragoes. (CORBELLA e YANNAS, 2009, p.
19).
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Arquitetura sustentavel € moldada pela discusséo de sustentabilidade e pela
pressdo de questdes econdbmicas e politicas despertando uma falsa consciéncia,
abrindo caminho para um lucrativo mercado “verde”. As empresas passaram a
investir em uma sustentabilidade ambigua que promete a salvacdo do planeta, mas
gue na pratica pode significar algo que pareca sustentavel, sem que seja necessario
ser. As respostas para a sustentabilidade das edificacbes estdo relacionadas com a
as decisfes projetuais utilizando os sistemas passivas e ferramental tecnoldgicos
integrados aos condicionantes locais, aspectos climaticos e fisicos.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) instituiu os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), criados no Brasil, durante a Conferéncia das
NacbGes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel no Rio de Janeiro, em 2012.
Entre os 17 objetivos existentes, estdo: cidades e comunidades sustentaveis, agao
contra a mudanca global do clima e energia limpa e acessivel.

Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras gerac¢des (WWF, 2020).

O periodo de 2014 a 2024 foi declarado pela ONU como “Década da Energia
Sustentavel para Todos”, com a adocdo de acles globais. A Agéncia Internacional
de Energia (IEA - em inglés: International Energy Agency) estima que quase metade
das acbes necessarias para conter as mudancas do clima terdo de vir da melhoria
da eficiéncia energética (Ministério do Meio Ambiente,2015a).

As crescentes emissfes de gases de efeito estufa na atmosfera destacam-se
dentre os diversos fatores que contribuem com as mudancas climaticas no planeta.
Segundo Romero et al. (2012, p.07), os problemas relacionados ao efeito estufa,
cerne do aquecimento global, devem-se a modificacdo na intensidade da radiacdo
térmica emitida pela superficie da terra em razdo do aumento da concentracdo dos
gases-estufa na atmosfera. Acredita-se que esse aumento de concentracdo tenha
origem principalmente nas ag¢fes antropogénicas relacionadas com atividades
industriais e producéo de energia.

O gréfico da figura 1, mostra a evolugdo das emissfes de gases de efeito
estufa dos ultimos 28 anos, com destaque para as emissdes geradas pela mudanca
do uso da terra e florestas e pela energia. Os impactos gerados por estas mudancas

podem causar danos irreversiveis aos ecossistemas.
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Figura 1 - Emissao total de CO2 no Brasil, entre 1990 e 2018.
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Fonte: OBSERVATORIO DO CLIMA, 2020.

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdo de Gases de Efeito
Estufa-SEEG (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2020), no Brasil a alta pode ser entre
10% e 20% no ano de 2020, em relagdo aos dados de 2018, devido ao
desmatamento.

Dentre os fatores relacionados ao desenvolvimento urbano, o aumento
populacional contribui por interferir no crescimento das cidades, em densidade de
construcdo, consumo de energia, transportes e atividades antrépicas.

Conforme o censo demografico de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), aproximadamente 85% da populacdo brasileira € urbana. Um
aumento de 3% em relacdo ao ultimo censo. Esse aumento pode afetar o meio
ambiente e aumentar o consumo energético. As estimativas para 2020 apontam um
crescimento de 0,77% em relagdo a estimativa de 2019, com populagéo de 211,8
milhdées de habitantes (IBGE,2020),

As cidades por sua vez, abrigam populacdes cada vez maiores, e desejosas
do conforto proporcionado pelo progresso material e pelo consumo de
produtos, bens e servicos modernos, mormente demandantes de energia,
em sintese as populacdes em geral buscam conforto moderno que para ser
alcancado demanda cada vez mais energia em suas mais distintas e
diversas formas. (RIPPEL et al., 2009, p.167).
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A eficiéncia energética tem um enorme potencial para impulsionar o
crescimento econdmico e evitar as emissdes de gases de efeito estufa, porém a taxa
global de progresso estd diminuindo - uma tendéncia que tem implicagdes
importantes para consumidores, empresas e meio ambiente. Em 2018, a intensidade
de energia primaria melhorou apenas 1,2%, sendo a taxa mais lenta desde 2010
(Figura 2). Isso foi significativamente mais lento do que a melhoria de 1,7% em 2017
€ marcou o terceiro ano seguido em que a taxa diminuiu, segundo a International
Energy Agency (IEA, em portugués Agéncia Internacional de Energia) (IEA, 2020).
Energia priméria é a forma de energia disponivel na natureza que nao foi submetida
a qualquer processo de conversdo ou transformacdo. E a energia contida nos
combustiveis ainda brutos (primarios) e pode ser proveniente de fontes renovaveis
ou ndo renovaveis. Quando ndo utilizada diretamente, pode ser transformada em
fontes de energia secundarias como eletricidade (CB3E, 2020). Representa o
principio da cadeia que culmina na energia final utii que chega para os
consumidores, constituindo um indicador importante de quanta energia € usada pela

economia global.

Figura 2 — Intensidade de energia primaria.
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Fonte: IEA, 2020.

Este cenéario, que aponta para a necessidade de se buscar praticas
sustentaveis no processo de planejamento urbano e arquitetbnico sob o ponto de
vista energético, tem origem principalmente na reducdo de investimentos em energia
elétrica, na dependéncia do pais com relacdo as usinas hidrelétricas, nas

transformacdes ambientais e na falta de planejamento. As préticas relacionadas as
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edificacbes estdo pautadas no desenho da arquitetura, na sua relacdo com o0s
aspectos bioclimaticos e com as necessidades dos individuos. O Bioclimatismo
significa a aplicacéo dos efeitos do clima sobre os seres humanos.

A arquitetura bioclimética € capaz de adaptar o projeto de arquitetura ao seu
contexto climatico, influenciando o consumo energético. Estas adaptacdes podem
ocorrer em edificacfes existentes, trazendo beneficios como o conforto ambiental
para os usuarios e eficiéncia energética a edificacao.

Torna-se evidente a necessidade de planejar edificacdes com solugdes que
respondam as caracteristicas do clima e que gerem menor consumo energético com
conforto ambiental. Também séo essenciais as a¢des de eficiéncia em edificacdes ja
existentes, para diminuir o impacto do alto consumo na matriz energética brasileira.

Os principios da eficiéncia energética, quando aplicados nas edifica¢des, sao
um fator determinante para a economia de energia, ao diminuir a necessidade de
aguecimento / resfriamento do ambiente e ao diminuir a necessidade de uso de
iluminacéao artificial durante o dia.

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica na rede se distribuiu, em 2019, por
classe: as residenciais consumindo 26,1%, as comerciais chegando a 17,4%, as
industriais 35,9% e as publicas com 8,5%, conforme dados da Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), que podem ser vistos na figura 3.

Figura 3 - Participacdo setorial no consumo de eletricidade.
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Planejar acbes de eficiéncia energética sdo essenciais para combater 0s
efeitos negativos do aumento do consumo de energia e o setor de edificacbes tem

um papel crucial nesse planejamento.

No setor de edificacdes, a promocdo da eficiéncia energética € uma
estratégia de relevancia cada vez maior considerando o crescimento do
setor energético inerente ao processo de desenvolvimento nacional e o fato
de que o setor responde atualmente por aproximadamente 51% do total da
eletricidade consumida no Brasil. (BRASIL, 2020, p. 48).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 260), nos setores comercial e
publico, o consumo de energia € fortemente influenciado pela grande quantidade de
calor gerado no interior do edificio. Diferente da arquitetura residencial, edificios
comerciais e publicos contam com maior densidade de usuarios, de equipamentos e
de lampadas que levam a tendéncia ao sobreaquecimento dos ambientes, mesmo
em situacdes em que o clima exterior indica conforto térmico.

Tendo em vista que a construcdo e a utilizacdo de edificacdes, em seus
diversos segmentos - residenciais, comerciais e publicas — contribuem com 30 a
40% das emissdes globais de gases de efeito estufa por meio de intenso uso
energético, surge como proposta em 2008, na Il Conferéncia Nacional do Meio
Ambiente com o tema mudancas climaticas, o incentivo a disseminacdo de selagem
de eficiéncia de edificios (BRASIL, 2008, p.62).

No Brasil, a etiqguetagem de edificacdes faz parte do Programa Brasileiro de
Etiguetagem (PBE), desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica-PROCEL e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO). Essas etiquetas sdo chamadas de Etiqueta Nacional de
Eficiéncia Energética (ENCE) e tém o propoésito de incentivar o planejamento de
projetos de edificacbes que aproveitem a capacidade de iluminacdo e ventilacdo
natural, com um menor consumo de energia elétrica, proporcionando conforto
ambiental. O processo de etiguetagem de edificacdes se configura como um
processo de avaliacdo do desempenho energético da edificacao.

O governo, atento a essas questdes, criou em 2009, o Programa Brasileiro de
Etiqguetagem de EdificacOes, parceria entre o INMETRO e a Eletrobras/PROCEL
Edifica, elaborando a ENCE especifica para edificacdbes chamada PBE Edifica,

classificando a edificacdo de A (mais eficiente) até E (menos eficiente).
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Foram desenvolvidos os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) que
especificam requisitos para avaliagdo e classificacdo de edificios comerciais, de
servigos e publicos quanto a eficiéncia energética. O RTQ-C contém um roteiro que
avalia a edificacdo em trés partes que sdo chamadas pelo regulamento de sistemas:
envoltoria, condicionamento de ar artificial e iluminacéo artificial, constituindo-se no
regulamento brasileiro vigente para a classificacdo de eficiéncia energética dessas
classes de edificagdes.

Um novo roteiro de avaliacdo, chamado de Instrucdo Normativa Inmetro para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas
(INI-C) e que tem o objetivo de aperfeicoar e substituir o RTQ-C, foi publicado pelo
INMETRO, em 2018. Este roteiro baseia-se no consumo de energia primaria. Para
sua aplicacdo, sdo analisadas as caracteristicas da edificacdo real existente, que
sdo comparadas com as caracteristicas da mesma edificacdo considerando-a com
componentes construtivos de baixa eficiéncia, equivalentes a classe D de eficiéncia
energética, chamada de edificacdo de referéncia. A classificacdo energética da
edificacdo € obtida a partir do percentual de reducdo de consumo gerado,
comparando as duas situacdes, na condicao real e na condicao de referéncia.

Um estudo do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em EdificacGes
(CB3E) afirma que uma edificacdo publica que tenha passado por retrofit, ou seja,
reformas para melhoria energética, alcancando o nivel A, pode ter o consumo de
energia reduzido em até 30%, ao ano (CB3E, 2020). O retrofit de edificios com
sistemas que se adaptem melhor as condi¢Bes climaticas nas regibes onde sao
construidos, proporcionam conforto ao usuério e reducdo do consumo de energia.

Retrofit € uma palavra com origem na lingua inglesa utilizada para definir
qualquer tipo de reforma. Na &rea de eficiéncia energética em edificacdes, o termo é
utilizado para definir alteragbes ou reformas em sistemas consumidores de energia
elétrica, visando a sua conservacao (GHISI, 1997). Este termo encontra-se no texto
da Instrucdo Normativa (IN) n® 02, de 02 de junho de 2014, do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo, que regulamenta as regras para o0 uso da
etiqueta em edificacbes publicas federais. Neste trabalho, o termo retrofit é usado
para definir alteracbes nos sistemas da envoltoria, ar-condicionado e iluminacao
artificial da edificacdo, por meio da remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou dos

sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias. Os beneficios do retrofit
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podem ser estudados através da relacdo entre o consumo energético, solucdes
biocliméaticas adotadas no projeto de retrofit e o processo de etiquetagem.

Bogo et al. (1994) descrevem o Bioclimatismo como o principio de concepcéo
em arquitetura que pretende utilizar, por meio da prépria arquitetura, os elementos
favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de bem-estar
higrotérmico. Segundo o0s autores, existem trés movimentos de intervencéo
arquitetonica:

a) Arquitetura autbnoma: também chamada de Arquitetura de Energia Zero.

Atua na total independéncia e autonomia energética das edificacdes.

b) Arquitetura solarizada: Vinculada aos sistemas de captacdo energética,
sem auxilio dos elementos da prépria arquitetura.

c) Arquitetura bioclimética: faz uso da tecnologia que se baseia na correta
aplicacdo dos elementos arquitetdbnicos com o intuito de fornecer ao
ambiente construido, um alto grau de conforto higrotérmico, com baixo
consumo energético.

A falta da adocdo de principios bioclimaticos no projeto de edificacbes tem
relacdo direta com o consumo e, consequentemente, com o nivel de eficiéncia
energética da edificacdo. As edificacbes planejadas com solucdes e sistemas que
ndo sdo adequados para o ambiente no qual se inserem, influenciam no
comportamento energético. Diante dessas questdes, o problema de pesquisa
caminha para o seguinte questionamento: que influéncia as solu¢des arquitetbnicas
de um sistema projetado de forma inadequada, exercem no desempenho energético
e na classificacdo de eficiéncia energética de uma edificacdo com a etiqueta PBE
Edifica, segundo o regulamento brasileiro de etiqguetagem vigente, o0 RTQ-C e o que
visa substitui-lo, a INI-C?

Existem dois caminhos relacionados a eficiéncia energética em edificages,
ao desempenho energético e ao processo de etiquetagem (Figura 4):

a) o0 primeiro representa a conservacdo, a eficiéncia, o conforto ambiental
atingido de maneira natural e retrata o0 caminho ideal para o planejamento
das edificacbes e de sua relacdo com a eficiéncia energética e seu
processo de etiquetagem,;

b) o segundo é o mais complexo, aumentando o desconforto, produzindo
edificacdes ineficientes, provocando aumento do consumo de energia e

causando mais impactos e mais custos sociais, econdmicos e ambientais.



24

Figura 4 - Desenho do problema de pesquisa.
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O segundo caminho, apesar de mais complexo, é o mais comum, com
producdo de edificacbes descaracterizadas bioclimaticamente e ineficientes. Com
isso, ressalta-se a importancia da obrigatoriedade de programas de etiquetagem.
Torna-se primordial o estudo da eficiéncia energética e a pratica de projetos de
arquitetura de edificacbes que respondam ao Bioclimatismo com baixo consumo

energeético, tornando as edificacdes eficientes.
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Uma das maneiras da gestdo publica demonstrar acbes de eficiéncia
energética em edificacbes é criando politicas governamentais para promocao,
avaliacdo e aperfeicoamento dos processos de desempenho e etiquetagem.
Segundo o artigo 23 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL,
1988), é competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios conservar o patrimonio publico. Uma acdo concreta para a conservagao €
a busca pela eficiéncia energética em suas edificacdes.

As edifica¢des publicas militares tém um meédio/alto consumo de energia, que
pode ser verificada nas contas de energia das concessionarias, comparando as
demandas medidas e contratadas, bem como analisando 0os consumos ativos. Esta
constatacao foi atribuida devido ao acompanhamento de projetos, obras e servigos
de manutencgdo, durante quatro anos e meio, em mais de vinte quarteis do Exército
Brasileiro, entre os anos de 2014 e 2018 em Recife, Olinda, Jaboatdo dos
Guararapes, Garanhuns, Petrolina, Jodo Pessoa, Campina Grande, Natal e Maceio.
Esse alto consumo pode estar relacionado as solu¢cdes adotadas nos sistemas
envoltoria, iluminacao artificial e condicionamento de ar. A envoltéria tem um impacto
grande no desempenho térmico e no resultado da eficiéncia energética da
edificacao.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 5), o conceito de eficiéncia
energética na arquitetura define-se como um atributo inerente a edificacao,
representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos
usuarios com baixo consumo energético. De acordo com o0s autores, a principal
causa da demanda energética em edificacdes publicas é em decorréncia do uso de
aparelhos de condicionamento de ar, o qual representa, em média, 48% do total do
consumo de energia elétrica da edificacdo. Em segundo lugar esta o sistema de
iluminacdo, com 23%. Diante disso, o setor publico tem um grande potencial para
economia de energia. As solucdes do sistema envoltoria pode aumentar ou diminuir
0 consumo energético da edificacdo, pois impacta diretamente no funcionamento
dos sistemas de iluminagao e condicionamento de ar.

Entre os aspectos essenciais que devem ser considerados em um projeto de
uma edificacdo eficiente do ponto de vista energético sdo as caracteristicas da
envoltoria -cobertura e vedacOes externas- e da composicdo dos materiais de
construcédo. Esses aspectos estdo relacionados com o0s conceitos de tecnologia

passiva, que proporcionam conforto ambiental para o0s usuarios, com menor
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consumo de energia. As edificagcbes ja construidas também poderdo receber
melhorias no seu desempenho em eficiéncia energética, mas necessitam de
reformas. S&o os retrofits mencionados na Instru¢do Normativa n°® 2, de 2014.

E nesse contexto que a presente pesquisa se apresenta como ferramenta para
uma analise do desempenho energético do sistema envoltéria de uma edificacéo
publica militar localizada no aquartelamento do 4° Batalhdo de Policia do Exército
Brasileiro-4°BPE (Figura 5).

Esta edificacéo foi escolhida, primeiro por pertencer ao poder publico, podendo
servir de exemplo para as demais; segundo, por apresentar um tipo arquiteténico
padrdo que se repete dentro do sistema de obras militares, onde este experimento
podera ser replicado em outras edificacbes com as mesmas caracteristicas e

utilizando as mesmas técnicas.

Figura 5 - Parte do aquartelamento do 4° Batalhdo de Policia do Exército-4°BPE, em Recife-PE.
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Fonte: RECIFE/ESIG - adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

A edificagdo objeto empirico de estudo serd o pavilhdo de comando (Figura
6). Trata-se de um edificio que tem uso administrativo. As demais edificacdes tém
carater operacional e de servigcos. O aquartelamento do 4° BPE fica localizado no
complexo do Curado, na BR-232.
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Figura 6 - Pavilhdo de comando do 4° Batalhdo de Policia do Exército, em Recife-PE.

Com a obrigatoriedade da etiquetagem com classificacdo A de eficiéncia
energética em edificacdes publicas federais, desde 2014, devido a IN° 02 de 2014, e
da relevancia da eficiéncia energética nas edificaces, este trabalho propds avaliar o
desempenho energético da envoltéria, porque tem um papel decisivo no
desempenho da carga térmica da edificacdo e no funcionamento de outros sistemas,
como a iluminacdo natural e artificial e o condicionamento de ar. Além disso, a
envoltéria esta diretamente relacionada com decisGes do ato projetual, onde o
projetista escolhe materiais, cores e elementos que devem responder a um bom
desempenho térmico e um alto indice de eficiéncia energética.

Para esta andlise, sera utilizado o método hipotético-dedutivo, com foco no
objeto. Segundo Karl Popper (apud MARCONI e LAKATOS, 2010), a pesquisa
cientifica parte de um problema, onde sédo aplicadas possiveis solucdes, as quais
devem ser posteriormente confrontadas. Portanto, Popper defende trés momentos
no processo investigatorio:

a) Problema, que surge, em geral, de conflitos ante expectativas e teorias
existentes.

Neste estudo, como ja exposto, a problemética consiste na investigacao da
influéncia das solugbes arquitetdbnicas de um sistema projetado de forma

inadequada, no desempenho energético e na classificacdo de eficiéncia energética
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da envoltéria da edificacdo com a etiqueta PBE Edifica, a luz do regulamento
brasileiro de etiquetagem.

b) Solugdo proposta, consistindo numa conjectura; deducdo de
consequéncias, na forma de proposicdes passiveis de teste.

Neste estudo serdo testadas proposicoes de retrofit para avaliacdo do
desempenho energético da envoltéria por meio de duas técnicas, o “método
prescritivo” do RTQ-C e o “método simplificado” da INI-C.

c) Testes de falseamento: tentativas de refutagdo, entre outros meios, pela
observacédo e experimentacao.

Neste estudo, os resultados das proposi¢cdes de retrofit utilizando as técnicas,
serdo analisados e comparados sob o ponto de vista do desempenho energético e
do processo para obtencéo da etiqueta PBE Edifica que avalia o nivel de eficiéncia
energética da envoltoria, resultando da sintese do processo. A hipotese precisa ser
confirmada ou refutada.

A estrutura se evidencia em andlise e sintese. A partir da evidéncia de que as
solucdes arquitetbnicas adotadas para o0 sistema envoltéria impactam no consumo
energético e no processo de etiqguetagem de eficiéncia energética da edificacéo,
parte-se entdo da seguinte hipétese: as solucBes arquitetbnicas existentes no
sistema envoltéria da edificacdo produzirdo baixo desempenho energético,
interferindo na classificacdo da sua eficiéncia energética para o nivel A, segundo o
regulamento brasileiro de etiquetagem vigente, o RTQ-C e o que visa substitui-lo, a
INI-C, onde a aplicacdo do retrofit de eficiéncia energética na envoltoria apresentara
melhorias a edificagdo, de modo a classifica-la com o nivel A de eficiéncia
energética.

Os procedimentos a serem adotados passarao necessariamente por 5 fases:

a) Fazer a leitura da edificacdo na sua condicao real, atual,

b) Fazer a leitura da edificacdo na sua condicdo de referéncia, ou seja,
situacao hipotética com nivel de desempenho classe D;

c) Aplicar as duas técnicas propostas, RTQ-C e INI-C, analisando os
resultados.

d) Realizar experimentagcdo de solugbes arquitetdnicas no sistema envoltéria
para melhorar o desempenho da edificacao, aplicando retrofits, utilizando
os dois roteiros RTQ-C e INI-C.

e) Comparar os resultados obtidos apos as aplicacdes do RTQ-C e INI-C.
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O objetivo geral deste trabalho é analisar comparativamente duas técnicas
de avaliacdo e classificacdo do nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo, o
RTQ-C e a INI-C, avaliando o desempenho energético da envoltéria de uma
edificacdo puablica militar, com estudos de retrofit. Pretende-se classificar a
envoltéria, em ambos 0s casos, com a etiqueta de eficiéncia energética em
edificacoes PBE Edifica.

Para alcancar o objetivo geral e orientar o desenvolvimento da pesquisa,
foram trabalhados trés objetivos especificos:

= Caracterizar o conceito de conforto ambiental, arquitetura biocliméatica e
eficiéncia energética e como eles se relacionam.

= Conhecer os procedimentos para etiquetagem de eficiéncia energética em
edificacbes publicas, através das técnicas RTQ-C e INI-C.

»= Analisar os resultados da aplicacdo das técnicas RTQ-C e INI-C antes e
apos o retrofit, e a influéncia no desempenho energético e na classificacao
da envoltoria.

A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) para edificacoes, 0

PBE Edifica, pode gerar vantagens competitivas para a diminuicdo do consumo
energético das edificacdes e contribuir para a reducdo das emissdes de carbono no
Brasil.

O primeiro capitulo é constituido pela introducdo, que apresenta do
problema a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo é de fundamentacado tedrica com pesquisa bibliografica
em livros, teses, dissertacdes e artigos sobre conforto ambiental, arquitetura
bioclimatica e eficiéncia energética, onde serdo abordados conceitos, como se
relacionam e qual a sua contribuicdo em busca de cidades confortaveis e eficientes.

O terceiro capitulo também é de fundamentacdo tedrica, com pesquisa
bibliografica em livros, dissertagcfes, artigos, manuais e regulamentos, onde seréo
discutidos os conceitos de eficiéncia energética em edificacdes e os procedimentos
para o processo de etiguetagem de eficiéncia energética da envoltéria utilizando o
RTQ-C e a INI-C. Serdo mostrados também exemplos de aplicacdo da etiquetagem
em algumas edificacdes publicas.

O quarto capitulo aborda o objeto empirico, com pesquisas de campo,
avaliacdo e andlise do desempenho energético da envoltéria utilizando o RTQ-C e a
INI-C, com as discussodes e apresentacéo dos resultados obtidos.



A estrutura metodoldgica da pesquisa pode ser vista no quadro 1.

Quadro 1 - Sintese metodoldgica da pesquisa.
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SUBTEMAS OBJETIVOS PROCEDIMENTOS PRODUTOS CAPITULOS
Conforto Caracterizar os | Pesquisa Orientacao CONFORTO,
ambiental, conceitos bibliografica sobre | para andlise e | BIOCLIMATISMO
arquitetura conforto conforto aplicacéo do E CONSUMO
bioclimatica e | ambiental, ambiental, Bioclimatismo | ENERGETICO
eficiéncia arquitetura arquitetura no projeto de
energeética. biocliméatica e | bioclimatica e arquitetura

eficiéncia relacdo com a Procedimentos
energeética. eficiéncia para promover
energética em eficiéncia
edificagdes. energética em
edificacbes
Eficiéncia Analisar os Pesquisa Sintese do EFICIENCIA
energética procedimentos | bibliografica sobre | processo ENERGETICA
em para avaliacdo | procedimentos e avaliacao de EM
edificagoes. do técnicas para desempenho e | EDIFICACOES
Etiqguetagem | desempenho avaliacdo do etiquetagem
de eficiéncia | energético e desempenho e de eficiéncia
energeética. etiquetagem etiguetagem de energética nas
Retrofit de de eficiéncia eficiéncia edificacbes
eficiéncia energética em | energética. publicas
energética. edificacdes Pesquisa
publicas bibliografica de
edificacbes
etiguetadas.
Desempenho | Analisar o Pesquisa Avaliacdo do DESEMPENHO
energético de | desempenho documental e de desempenho e | ENERGETICO
edificacoes. energeético da | campo no pavilh&o | classificagédo EM
envoltéria do de comando do 4° | do nivel de ENVOLTORIA
pavilhdo de BPE, no Curado, | eficiéncia DE EDIFICACAO
comando do 4° | Recife-PE energética da | DO EXERCITO
BPE com envoltoria do BRASILEIRO
classificagédo o pavilhdo de
do nivel de Qg'lg?giolﬁl?-c comando do
SN o
ef|C|en,c!a para avaliacio do 4°BPE.
= Elics, desempenho da
envoltoria no
4°BPE.

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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2 CONFORTO, BIOCLIMATISMO E CONSUMO ENERGETICO

O conceito de eficiéncia energética em edificacdes estd relacionado ao
desenho do edificio e como ele responde passivamente aos condicionantes
climaticos, produzindo baixo consumo e proporcionando conforto ambiental, ou seja,
€ a busca da adequacdo da arquitetura ao meio ambiente natural, produzindo
conforto e economia de energia.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2019), os desafios para
0 setor da construcdo sao diversos e entre eles estdo a reducdo e a otimizacdo do
consumo de materiais e de energia. Para tanto, recomenda-se, entre outras
solugdes:

= Potencializar o uso racional de energia ou de energias renovaveis, e
= Reduzir o uso de materiais com alto impacto ambiental.

No ambito do urbano, estratégias adaptadas ao clima local devem gerar
conforto aos usuarios, dentro da relacdo da arquitetura com o meio ambiente natural.
Essa relacdo pode afetar o conforto e a eficiéncia energética das edificacoes.

De acordo com Mascar6 e Mascaré (2009, p.27), a necessidade de consumo
energético na obtencdo de um conforto ambiental apropriado ndo se deve apenas a
um problema decorrente das condi¢des climaticas, mas muitas vezes, ao conforto

gerado por uma organizacao espacial urbana e arquitetonica.

Os efeitos que as fachadas dos edificios produzem nela sao
semelhantes aos que essas mesmas paredes e seus acabamentos
produzem no espago arquitetdnico: refletancias, emitancias,
absortancias. A largura da rua, altura e caracteristicas dos planos
laterais, assim como a presenca de vegetacdo afetardo a ambiéncia
urbana e o consumo de energia dos edificios que dela formam parte
de maneira que podem ser associadas, inicial e tentativamente e
levadas em consideracdo no desenho urbano. (MASCARO e
MASCARO, 2009, p. 71).

A adequacdo do projeto ao clima, como forma de minimizar o consumo
energético e garantir o conforto deve ser uma acéo de planejamento. Nesse sentido
€ essencial relaciona-la ao conceito de arquitetura bioclimatica.

Para Serra (1989 apud Romero, 2015, p. 25), arquitetura bioclimatica é aquela
que otimiza, no seu proprio desenho arquitetdnico, suas rela¢cdes energéticas com o
entorno e o0 meio ambiente; aproveita 0 sol no inverno e evita-o no verao; utiliza os

beneficios da ventilacdo para combater a umidade e para extrair o0 ar quente; e vale-
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se do isolamento para reduzir as trocas térmicas com o exterior, especialmente as
perdas de calor em épocas frias.

Conforme Romero (1998, p. 52), arquitetura e clima sdo conceitos
inseparaveis, porém produziu-se em téo larga escala uma arquitetura dissociada do
clima que foi necessario criar uma segunda arquitetura e batiza-la de bioclimatica.

Considerando gastos com a energia, boa parte dela pode ser considerada
desperdicio quando existe troca ndo desejada de calor entre ambientes internos e
externos. O ambiente interno, mais frio, recebe calor do ambiente externo, mais
guente. Se a edificacdo nao foi pensada para dissipar o calor vindo do sol, ndo tera
eficiéncia energética.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a eficiéncia energética das
edificacoes pode ser melhorada com a elaboragcédo de projetos que incluam estudos
sobre o comportamento energético do edificio. O consumo elevado de energia pelas
edificacdes, a preocupacdo com a sustentabilidade ambiental e com a conservacéo
dos recursos naturais levaram os paises mais desenvolvidos a elaborarem normas
de eficiéncia energética para as edificacdes, como uma medida de regulamentacdo
e controle do consumo energeético.

Segundo Boeck (2017), investir em prédios eficientes influencia muito no
retorno financeiro, social e ambiental tanto para quem constréi quanto para a cidade
e para os moradores dos empreendimentos. O levantamento Accelerating Building
Efficiency (Acelerando a Eficiéncia de Constru¢do), do WRI Ross Center for
Sustainable Cities (Centro WRI Ross para Cidades Sustentaveis), foi realizado no
mundo e foi constatado que edificios e construcbes sdo responsaveis por 60% do
uso de eletricidade, 12% do uso de agua, 40% do lixo e 40% dos recursos materiais.
Para Boeck, mesmo as construgdes antigas podem passar por melhorias de
eficiéncia energética e aprimorar seus desempenhos.

Edificios novos podem ser concebidos, considerando-se 0s aspectos da
eficiéncia, no desenvolvimento do projeto. Para os edificios existentes, a forma de
torna-los econdmicos no uso da energia elétrica, € através de procedimentos e
intervencdes na edificacdo, equipamentos e sistemas. Os sistemas de
condicionamento de ar e iluminagdo consomem grande parte da energia.

Segundo PROCEL (2007, p. 30-33, apud SERAFIN, 2010 p. 30), em edificios

publicos brasileiros, estudos apontam a divisdo do consumo em: 48% pelo
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condicionamento de ar, 23% pela iluminacéo, 15% por equipamentos de escritério e

14% devido a demais cargas (Figura 7).

Figura 7 - Consumo de energia em edificios publicos brasileiros.

M CONDICIONAMENTO
DE AR

H ILUMINACAO

= EQUIPAMENTOS DE
ESCRITORIO

H DEMAIS CARGAS

Fonte: PROCEL (2007, p. 30-33, apud SERAFIN, 2010 p. 30, elaborado pelo autor.

A Agéncia Internacional de Energia estima que quase metade das acles
necessarias para conter as mudancas do clima terdo de vir da melhoria da eficiéncia
energética mundial (Ministério do Meio Ambiente,2015a).

A importancia das questdes relacionadas a eficiéncia energética aumentou o
reconhecimento do valor do projeto bioclimatico e dos sistemas passivos. Estes
sistemas devem sempre considerar a diminuicAo do consumo energético e o
conforto ambiental dos usuarios.

O conforto ambiental € o nivel de satisfacdo térmico, acustico, visual,

psicolégico e ergondmico dentro de um espaco.

O conforto térmico € essa condicdo da mente que expressa satisfacéo
com o ambiente térmico. Existem grandes variacbes, tanto
fisiologicamente quanto psicologicamente, de pessoa para pessoa. E
dificil satisfazer todos em um espaco. As condicdes ambientais
exigidas para o conforto ndo séo iguais para todos. (ASHRAE 55, 2013

p. 4).

De acordo com Corbella e Corner (2011, p. 25), pode-se dizer que uma
pessoa esta confortavel com relagdo a um ambiente, quando pode percebé-lo sem
incbmodo, com uma sensacao neutra em relagdo a ele. A sensacdo de conforto no
interior de um cémodo depende de alguns parametros de seu meio ambiente (Figura
8). Segundo os autores, o bem-estar tem relacdo com as sensacfes do corpo

humano, quando variam com alguns parametros fisicos, entre os quais:
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a) Radiacdo solar: direta, refletida ou difusa, produz um efeito de
aguecimento da pele (ou da roupa) atingida por ela;

b) Temperatura do ar: se a temperatura for muito baixa, ha grande perda de
calor e sente-se frio; ao contrario, se ela estiver alta, sente-se calor;

c) Umidade relativa do ar: quando a umidade relativa aumenta, diminui ou
inibe a perda de calor por evaporacédo, por isso sente-se mais calor;

d) Movimento do ar: produz um efeito de aquecimento ou esfriamento,
conforme a temperatura e a umidade do ar, e facilita a renovagao do ar

saturado de umidade em torno da pele.

Figura 8 - Pardmetros que afetam o conforto das pessoas.

Radiagao,
direta

\Radiaqao Infravermelhg
(RIV)

Ventilagcao
cruzada

Radiagao refletida

Fonte: CORBELLA E CORNER - adaptado por Danyeverson Oliveira, 2011.

O conforto térmico e a eficiéncia energética obtidos pela manipulagdo dos
fatores ambientais, das variaveis arquitetbnicas e das demandas bioclimaticas
devem se complementar, durante toda a fase de concepcao do projeto, e influenciar

0 arquiteto na solucéo do projeto.

Um importante aspecto para promover conforto e eficiéncia energética nas

edificacoes é a luz natural. Edificacbes capazes de aproveitar o potencial da luz
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natural, além da economia na reducdo no consumo de energia, traz benéficos a
salde das pessoas.

Segundo Corbella e Yannas (2009, p. 253), é importante considerar que a luz
natural prové um aumento de qualidade de vida, p6e as pessoas em contato com a
variacdo temporal ao longo do dia e as informa sobre o decorrer e as variacdes do
clima externo. Segundo os autores, se 0 projeto de iluminacao for bem concebido,
resultard em poupanca de energia elétrica, para iluminacdo artificial e para ar-
condicionado.

Mas, obviamente, deve-se lembrar de que se, no seu empenho em utilizar
mais luz natural, o projeto abrir demais as areas de janela, os usuarios
poderdo experimentar um excesso de iluminagdo, resultando em
ofuscamento, e aumentando de forma consideravel a carga térmica, devido
a grande quantidade de radiacdo solar que entrara no prédio e se
convertera em calor ao atingir as superficies internas. Isto resultara em
maior desconforto térmico, ou em maior consumo de energia para o sistema
de ar-condicionado. (CORBELLA e YANNAS, 2009, pag. 254).

Nas regides tropicais quentes e Umidas, onde estd localizada Recife, as
edificacbes precisam de aberturas médias e grandes para garantir uma boa
ventilacdo, mas deve-se controlar a luz que entra, para ndo criar ofuscamento e
entrada de radiacdo solar direta, pois esta afetara o conforto térmico. Essa radiacéo
solar direta pode ser controlada com a criagéo de dispositivos de protecdes solares.

A iluminacdo natural € um fator primordial quando consideramos o conforto
visual dos espacos internos. A luz natural é a fonte de iluminacédo que nossos olhos
se adaptam naturalmente, influenciando nos padrées de sono, diminuindo os riscos
de doencas e gerando economia de energia, pois evita a necessidade do uso da luz
artificial.

O sistema de iluminacdo artificial tem a funcdo de fornecer a iluminancia
necessaria para a realizacdo de atividades, complementar a iluminagdo natural ou
substitui-la nos horarios com auséncia de luz natural.

Segundo Heywood (2015, p. 156) ha uma grande quantidade de luz natural
mesmo em dias encobertos (Figura 9). Nos baseamos demais na luz artificial que
consome uma grande quantidade de energia elétrica. Até 50% da energia
consumida em um edificio de tipologia de escritérios é usada para iluminacéo
artificial. Para o autor, uma estratégia de iluminagdo natural pode acarretar uma

economia de até 40% no consumo de energia em relacdo a um esquema com
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iluminacéo artificial. Lux € a unidade do Sistema Internacional utilizada para medir o

fluxo luminoso em uma determinada area.

Figura 9 — Luz natural no exterior em dias encobertos.

Fonte: Heywood, 2015, p.157.

Um bom projeto de iluminacdo, deve proporcionar conforto luminico aos
usuarios, reduzindo o consumo de energia. O uso da iluminacao artificial € um dos
fatores que contribuem para o aumento do consumo de energia em edificacdes. E
necessario conhecer os equipamentos que compdem este sistema. Lampadas,
luminarias e reatores devem ser eficientes e o comportamento desses equipamentos
deve ser previsto na distribuicdo da iluminag&o no espaco, mas priorizar a luz natural
torna-se imprescindivel.

A busca pelo conforto ambiental pode provocar aumento do consumo de
energia. E necessario desenvolver projetos de edificacbes que priorizem sistemas

passivos. Para isso, aponta-se a necessidade de se relacionar clima e arquitetura.

2.1CLIMA E ZONEAMENTO

O clima é um fator fisico que apresenta variagbes no ambiente natural ou
construido, com suas diferencas na precipitacdo, umidade, temperatura, intensidade
dos ventos e insolacdo. Estes elementos do clima determinam ambientes térmicos
variados sugerindo formas diferenciadas para uma edificacdo. Para cada clima deve

haver solugbes especificas.



37

De acordo com Ayoade (1991, p. 02, apud FREITAS, 2005, p. 63), clima é a
sintese do tempo num dado lugar, durante um periodo aproximadamente de 30 a 35

anos.

O clima de uma regido € caracterizado por um conjunto de elementos
meteorolégicos que, agindo de forma reciproca entre si, sdo responsaveis
também pelas nossas sensag¢8es de conforto ou ndo, pelas sensacdes de frio
e calor. A temperatura juntamente com a umidade relativa do ar, a
pluviosidade, a ventilacdo, constituem os principais elementos climaticos. Sao
ele que véo caracterizar o clima e muitas vezes defini-lo. (FREITAS, 2005, p.
63).

O Brasil possui diversos climas que sdo definidos por uma série de fatores
naturais e variam em funcéo da disposi¢cao geogréafica, temperaturas, massas de ar,
pressao atmosférica e acdo dos mares. Grande parte do territério brasileiro
encontra-se entre alinha do equador e o tropico de capricornio, que sdo zonas de
baixas latitudes e de clima quente.

Segundo Corbella e Corner (2011, p. 22), conhecer a realidade climética e as
necessidades humanas de conforto sao fatores decisivos para realizar um bom
projeto de arquitetura, onde é necessario dar atencdo a algumas estratégias que
permitirdo obter boas condi¢cBes de habitabilidade das constru¢des em clima tropical:

a) Controle solar. Sombrear e proteger do sol de verao e aproveitar o sol de
inverno quando necessario;

b) Reduzir as areas de vidro ao estritamente necessario para prover
iluminacao natural e controlar a entrada da radiacao solar;

c) Utilizar a ventilagdo. Resfriar o ambiente e promover ventilagao cruzada no
clima tropical quente e Umido.

d) Isolar os ambientes e reduzir os intercambios térmicos com o exterior em
locais com ar-condicionado; minimizar a utilizacdo de aparelhos de ar-
condicionado, que consomem muita energia.

De acordo com Coutinho (1991, apud FREITAS, 2005, p. 66), Lysia Maria
Fernandes classifica o Brasil em cinco tipos basicos de clima: clima equatorial, clima
tropical, clima semiarido, clima subtropical e clima tropical de altitude.

Para Koppen, Recife esta inserido no clima As, onde ‘A’ indica o tipo de clima
tropical e ‘s’ indica estacdo seca no verao e chuvas de inverno. A figura 10 mostra a

divisao do clima brasileiro, derivada da classificagao de Képpen.
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Figura 10 - Mapa do clima do Brasil.
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Fonte: ALVARES et al, 2014, p.717.

A NBR 15.220-3/2005 - Desempenho térmico de edificacdes, da Assoc

iacao

Brasileira De Normas Técnicas (ABNT), na sua parte 3 que aborda o zoneamento

bioclimatico e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse

social, publicada em 2005, apresenta um zoneamento, dividindo o Brasil em 8 zonas

bioclimaticas (ZB), com recomendacfes projetuais técnico-construtivas para cada

zona, para melhorar a adequacao climatica das edificacdes e para otimizar o seu

desempenho térmico. Recife localiza-se na zona bioclimatica 8 (Ver figura 11).
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Figura 11 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005.
De acordo com a NBR 15.220-3/2005, devem ser atendidas as seguintes

diretrizes para a zona bioclimatica 8: aberturas grandes para ventilacéo,
sombreamento das aberturas, ventilacdo cruzada permanente no verdo e vedacoes
externas (paredes e coberturas) leves e refletoras. Em Recife o desconforto por calor

predomina a maior parte do tempo durante as estacdes do ano (Figura 12).

Figura 12 - Tempo de desconforto por calor nas esta¢g8es do ano, em Recife-PE.
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

56%

TEMPO DE DESCONFORTO POR CALOR
EPRIMAVERA ®VERAO ®OUTONO INVERNO

Fonte: PROJETEEE, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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Holanda (2010, p. 15), em Roteiro para Construir no Nordeste, aborda
recomendacdes projetuais para orientar a criacdo de espacgos arquitetbnicos no
clima tropical quente, umido e litoraneo do Nordeste brasileiro. Para o autor, as
estratégias passivas de condicionamento mais eficazes sdo: a ventilacdo natural
para a reducdo da temperatura interna das edificacdes, 0 sombreamento, coberturas
ventiladas, elementos vazados que filtram luz e deixam a brisa penetrar, e o0 uso da
vegetacao. Tais estratégias de Holanda estdo de acordo com as recomendacdes da
norma da ABNT para a ZB 8, que sao a ventilacdo e o sombreamento.

Apesar de se configurar como um guia orientativo, a NBR 15220-3/2005 ainda
se mostra imprecisa ha caracterizacdo climatica das cidades brasileiras.
Pesquisadores apontam para a necessidade de fazer uma revisdo do zoneamento.

De acordo com Bogo (2016, p. 294-297), a norma brasileira NBR 15220-
3/2005, em parte, tem limitacdes. Esta correto abordar que a norma ndo contempla
algumas diretrizes construtivas e estratégias de condicionamento térmico passivo
para cidades com clima subtropical, na sua maioria localizadas no Sul do Brasil. De
acordo com o autor:

a) Para a zona bioclimatica 3 e respectivas cidades que fazem parte, ndo
existe a recomendacao de sombrear as aberturas no verao;

b) Sdo encontradas numa zona bioclimética cidades com altitudes bastante
diversas, como por exemplo Camborit-SC, no litoral, com 8 m de altitude e Chapeco
a 400 km do litoral em direcdo ao oeste com 679 m de altitude, ambas enquadradas
na ZB 3;

c) O “Método de Givoni” adotado na definicdo da zona de conforto, visando a
definicAdo do zoneamento bioclimatico, ndo contempla o quesito controle da
insolacdo direta, apresentando uma falha importante quanto a definicdo das
estratégias de condicionamento térmico recomendadas. O controle solar nas
aberturas e na edificagdo como um todo, € um dos principais pontos para se obter
melhorias no desempenho térmico da edificacdo, com aumento no conforto térmico
interior para os periodos de calor.

Cada local requer diferentes diretrizes e solugdes construtivas baseadas nas
condicdes fisicas e climéticas, onde deve-se conhecer dados climaticos e variacdes
meteoroldgicas do local, para desenvolver boas solu¢gdes de projeto: adequacéo de
formas e materiais aos elementos do clima, temperatura do ar, umidade absoluta e

relativa do ar, ventilagao, radiacao solar, nebulosidade e precipitagéo.
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Segundo Romero (2015, p.16), o livro Design with climate, de Olgyay, foi o
primeiro texto de facil compreensdo a desenvolver racionalmente um estudo que
levasse em consideracdo as variaveis do lugar. Em 1968, o autor elabora e publica
um gréfico bioclimatico no qual podem ser registradas as necessidades de protecao
contra os elementos climéaticos ndo desejados, ao mesmo tempo que € avaliada a

variedade dos elementos climaticos de qualquer dia do ano (Figura 13).

Figura 13 - Carta Bioclimatica de Olgyay, adaptada por Lamberts, Dutra e Pereira.
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.84.

A arquitetura concebida aplicando diretrizes bioclimaticas e utilizando
condicdes favoraveis do clima sdo necessarias para satisfazer as exigéncias de

conforto dos usuérios e promover a eficiéncia energética da edificacéo.

2.2 DIRETRIZES BIOCLIMATICAS

Os primeiros estudos de uma arquitetura integrada com a natureza e o clima
surgiram ha aproximadamente 2000 anos, com Vitravio, ainda nha Roma Antiga. A
denominagao de “arquitetura bioclimatica” surgiu na década de 1960, a partir de
pesquisas de Aladar e Victor Olgyay, considerados grandes pesquisadores e
precursores da area de conforto ambiental. O Bioclimatismo consiste na adequada e
harmoniosa relacdo entre ambiente construido, clima e seus processos de troca de
energia, tendo como objetivo final o conforto ambiental humano em todas suas

formas: térmico, luminoso, acustico (FERREIRA, 2019).
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Do ponto de vista do urbano € importante o planejamento de diretrizes
bioclimaticas como a insercdo de areas verdes em diversas escalas, pois sua falta
tem influéncia no fendbmeno das ilhas de calor. A presenca de massa vegetativa
promove sombreamento, modifica a umidade e temperatura do ar, influencia no
direcionamento e velocidade do vento e filtra a radiacéo solar.

Segundo Higueras (2006, apud, Barbosa, 2018, p. 110), as variaveis
relacionadas com o meio ambiente - radiagcdo solar, vegetacdo, vento, agua,
umidade do ar e geomorfologia - e as variaveis relacionadas com o meio urbano -
rede viaria, espacos livres, morfologia das quadras e lotes e tipologia arquitetonica -

possuem uma matriz de relacao (Figura 14).

Figura 14 — Matriz de relagéo entre as variaveis relacionadas com o meio ambiente e as
variaveis relacionadas com o meio urbano.

VARIAVEIS DO MEIO NATURAL
GELRUEN W | Orientacao Localizacdo Orientacdo Microclima Condicdo do solo
Forma Forma Adaptacdo
topografica
Espacos Orientacdo Espécies Orientacado Microclima Condicdo do solo
o iEE Forma Densidade Forma
E Localizacdo
o
§ [of.],T.[..TU0  Orientacdo Orientacdo
O ELIELICIM Geometria Geometria
E Densidade Densidade
8 [of.1,T. [T  Geometria Geometria
E do lote Alturas Alturas
E Ocupacao Potencial
5 Potencial construtivo
> construtivo
(of.),1. .. Controle Ventilacdo Microclima
da solar interna interno
edificacdo Localizacdo de
aberturas

Fonte: Higueras, 2006, apud BARBOSA, 2018, p.110.

A arquitetura bioclimatica considera a relagdo com os fatores climaticos e
com a natureza, de acordo com a localizacdo geografica. Respeitar e inserir esses

elementos a constru¢do garante mais conforto para as pessoas.



43

Cada regido impbe condicdes de variacbes de vento, chuva, pressao,
temperatura, umidade e radiacéo, que influenciam o conforto dos usuarios no interior
das edificagBes. Essas condi¢des se configuram na base dos niveis de eficiéncia e
do consumo energético nas edificacdes.
Séo fatores de grande influéncia para o consumo de energia de um edificio,
sua forma, orientacdo e aberturas, os quais devem ser compativeis com o clima do
local onde estd sendo planejada a edificacdo. Também tem grade influéncia a
escolha dos materiais das envoltérias da edificacéo.
Olgyay (1968, apud, Romero, 2015, p. 79), investigou os efeitos do clima nas
construcdes, considerando como guia o efeito combinado da temperatura ambiente
com a radiagédo solar. O estudo foi realizado em quatro zonas climéticas dos Estados
Unidos e concluiu que:
a) A forma quadrada nao € ideal em nenhum dos lugares estudados;
b) Todas as formas alongadas sobre o eixo norte-sul sdo mais eficazes, tanto
no verao quanto no inverno, do que a forma quadrada; e,

c) A forma ideal €, em cada caso, uma forma alongada sobre o eixo Leste-
Oeste.

Com este estudo de Olgay, podemos concluir que os diferentes lados da

edificagcéo recebem impactos e efeitos da radiagéo solar diferentes (Figura 15).

Figura 15 - A eficacia da forma na praca dos trés poderes, em Brasilia.
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Fonte: ROMERO, 2015, p.80.
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A forma e orientacdo do edificio deve ser definida de modo a propiciar o
equilibrio entre os periodos de inverno, quando é necessario o maximo de radiacéo
solar, e os periodos de verdo, quando a radiacdo deve ser evitada. No caso de
Recife, ndo se percebe essa variagdo, devido a baixa latitude, aproximadamente oito
graus.

O estudo da insolacdo na edificacdo € um importante aliado dos arquitetos,
pois 0 sombreamento € uma das estratégias bioclimaticas mais indicadas para o
Brasil, principalmente no clima quente e imido de Recife (Figura 16).

Figura 16 - Percentual de necessidade de sombreamento.

necessidade necessidade

cidade de sombreamento de sol
(% das horas do ano no periodo diurno) (% das horas do ano no periodo diurno)

cidades com grande necessidade de sombreamento durante todo o ano

Belém 100,0 0,0
Fortaleza 100,0 | 0,0
Sdo Luis 100,0 | 0,0
Recife 100,0 | 0,0

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014.

O sombreamento € uma estratégia bioclimatica que cria obstaculo a
incidéncia direta da radiacao solar na edificagdo, sendo importante para minimizar o
aguecimento da edificacéo.

O planejamento da edificacdo deve estar adaptado ao movimento aparente do
sol. A posicéao do sol na aboboda celeste pode ser definida através de angulos que
variam de acordo com a hora do dia e periodo do ano, com trajetérias solares
aparentes diferentes nos solsticios, em junho/dezembro e equindcios, em
margo/setembro. Essas trajetdrias sdo representadas graficamente através da carta
solar.

Na figura 17, é mostrada a carta solar para a cidade de Recife para uma

latitude aproximada de oito graus.
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Figura 17 - Carta solar para a cidade de Recife-PE.
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Fonte: LABEEE-UFSC/SOL-AR, 2020.

De acordo com Holanda (2010, p. 31), a protecdo das aberturas externas
torna-se imprescindivel nos tropicos para a criacdo de ambientes amenos e a
reducdo do consumo de energia com refrigeragcdo e iluminagédo artificiais. As
vantagens econdmicas dessas protecfes ficam evidenciadas quando se compara

seu custo de instalacdo com os de operacao do edificio ao longo de sua vida util.

O sombreamento deve ser planejado desde o tracado urbanistico das
cidades. As ruas com direcao norte-sul devem ser mais estreitas. O Sol, do nascer
até o meio-dia, atingira as construcfes voltadas para um dos lados dessas ruas e,
apoOs o meio-dia, as situadas no lado oposto. Se a largura da rua for suficientemente
estreita com relacdo a altura das edificacbes, estas terdo condicbes de se
protegerem mutuamente da radiacéo solar direta, criando sombra nas ruas, para 0s
pedestres e sobre as fachadas opostas, conforme figura 18 (FROTA E SCHIFFER,
2001, p.70). E essencial também considerar a importancia da arborizagdo urbana,
pois proporciona o conforto ambiental, a melhoria da qualidade do ar e a

conservacao do ambiente ecologicamente equilibrado.
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Figura 18 - Circulacéo urbana adaptada ao clima local.

+ estreita

Fonte: FROTA E SCHIFFER, 2001, p.70.

No clima quente e Umido, deve-se proteger as aberturas na envoltria das
edificacOes e para isso recomenda-se determinar a posicao do sol e estudar seus
efeitos na edificacao, planejando dispositivos de protecéo solares e fazendo estudos
de sombreamento (Figura 19). O dispositivo de protecdo solar € um elemento
arquitetdénico composto por laminas geralmente de concreto e paralelas, planejadas
na fachada da edificagdo, com funcdo de impedir a radiacdo solar direta nos
ambientes da edificacdo. Podem ser verticais, horizontais e mistos e sdo conhecidos
como brises.

Segundo Bittencourt (2004, p. 54), os brises horizontais sdo mais eficientes
nas horas do dia em que o sol esta mais alto e menos eficientes nas horas proximas
ao nascer e por-do-sol; e o vertical possui maior eficiéncia nas fachadas onde a
maior parte da incidéncia solar se afasta da perpendicular a fachada, caso das

fachadas norte, sul, sudeste, nordeste e sudoeste.
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Figura 19 - Mascara de sombra produzida por dispositivo de protecao solar.
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Fonte: FROTA E SCHIFFER, 2014, p. 102.

Outra estratégia bioclimatica importante para Recife é a ventilacdo natural. E
um dos fatores mais importantes que determinam o conforto térmico para o clima
tropical quente e umido. Trata-se do fendmeno da movimentacdo do ar devido a
diferenca de presséo e, consequentemente, diferenca de temperatura. Proporciona
conforto térmico para as pessoas, através da ventilacdo de conforto e renovacédo do
ar dos ambientes, através da ventilacdo higiénica (Figura 20). Para que a ventilacédo
possa entrar nos ambientes de forma eficiente, sdo necessarias aberturas em

sentidos opostos ou adjacentes.

Ha um sistema passivo de refrigeracdo que usa a ventilacdo natural como
parte integrante do projeto arquitetdnico de uma edificacdo com o objetivo
de reduzir a energia requerida para resfriar o ambiente interno quando
necessario. (ROMERO et al, 2012, p.45).
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Figura 20 - Tipos de ventilacao.
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Fonte: Esboco elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

De acordo com Frota e Schiffer (2014, p. 124), a diferenca de pressao
exercidas pelo ar sobre um edificio pode ser causada pelo vento ou pela diferenca
de densidade do ar interno e externo, ou por ambas as forgas agindo
simultaneamente. A forca dos ventos entdo promove a movimentacao do ar atraves
do ambiente, produzindo a ventilacdo chamada acdo dos ventos. O efeito da
diferenca de densidade provoca o denominado efeito chaminé. Ainda segundo as
autoras, a ventilacdo natural de edificios se faz através de dois mecanismos,

ventilacdo por acao dos ventos e ventilacao por efeito chaminé:

Quando a ventilagcdo natural de um edificio é criteriosamente
estudada, verifica-se a conjugacdo dos dois processos. No entanto, a
simultaneidade dos processos pode resultar na soma das forcas, ou
pode agir em contraposi¢éo e prejudicar a ventilagcdo dos ambientes.
A identificacdo de ocorréncia de uma ou de outra situacdo depende
da andlise de cada caso, especificamente. (FROTA E SCHIFFER,
2014, p. 125).

s

No Recife a direcdo predominante dos ventos é sudeste, com direcOes
secundarias leste e sul, conforme rosa dos ventos (Figura 21). Esse grafico mostra

estatisticas cujas medic¢des incluem velocidade do vento, direcdo e frequéncia.
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Figura 21 — Rosa dos ventos para a cidade de Recife-PE.
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Fonte: PROJETEEE, 2020.

Na Figura 22, podemos perceber que Recife necessita de ventilacdo natural
em mais de 67% das horas do ano e em mais de 76% das horas de verdo. Entdo
essa estratégia deve ser valorizada em projetos e nos processos de avaliacdes de
eficiéncia energética.

Figura 22 - Percentual da necessidade de ventilag&do natural.
necessidade necessidade

cidade de ventilagdo natural de ventilagdo natural
das horas do ANO das horas de VERAO

- = cidades com grande necessidade de ventilagdo no ANO TODO

D = cidades com grande necessidade de ventilagdo no VERAO

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014,
Um dos aspectos mais importantes para trabalhar o desempenho térmico e o

consumo energético da edificacdo € a escolha dos materiais que irdo compor 0s
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sistemas. Para isso € fundamental o conhecimento das propriedades térmicas dos
materiais e componentes.

O emprego de materiais com propriedades térmicas adequadas pode
representar uma reducao significativa das trocas de calor com o ambiente, e
consequente reducdo do consumo de energia, com possibilidade de proporcionar um

maior conforto térmico para os usuarios.

As edificagbes perdem ou ganham calor por meio das suas vedacgles
externas: as paredes, a cobertura e o piso. O isolamento é uma barreira aos
fluxos de calor que entram ou saem de um prédio, e é necessario para se
manter o conforto térmico. (Heywood, 2015, p.110).

Givoni (1994, p. 30-33), estudou a cor externa de uma edificagdo e sua
influéncia sobre o consumo de energia. Vedacdes refletivas e de cores claras séo
um recurso de controle solar barato, sem gastos extras ao projeto. A cor de um
material também pode incrementar sua temperatura na sua superficie externa
quando esta exposta ao sol.

Em fechamentos opacos, a transmissdo de calor acontece quando ha
diferenca de temperatura entre as superficies do interior e exterior. O sentido do
fluxo de calor serd da superficie mais quente para a mais fria. Caso a temperatura
do ar externo esta mais elevada que a do ar interno, ocorréncia frequente no veréo,
a elevacao da temperatura da superficie externa do fechamento induz a um
diferencial entre esta e a temperatura da superficie interna, que se traduzira na troca
de calor entre as duas. Uma caracteristica importante dos fechamentos € a inércia
térmica. Os fechamentos absorvem calor tanto do exterior, quanto do interior,
dependendo de onde o ar tem a maior temperatura.

Em fechamentos transparentes (janelas, claraboias e elementos
transparentes) ocorrem as principais trocas térmicas em uma edificacdo e podem
acontecer em trés tipos: conducado, conveccao e radiacdo. O principal problema é
controlar as parcelas transmitidas diretamente, absorvidas e reemitidas para o
interior. As principais variaveis de projeto que podem alterar o aporte de calor pela
abertura séo (Koenigsberger e outros, 1977): a orientagao e tamanho das aberturas,
tipo de vidro, e uso de protecdes solares (Figura 23) (LAMBERTS,; DUTRA,;
PEREIRA, 2014, p. 199).
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Figura 23 - Variaveis da abertura.
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014. p.199.

A radiagdo solar que atravessa a atmosfera, atingindo a superficie terrestre
compreende a composi¢ao ultravioleta (UV), luz visivel (LV) e infravermelho (1V). A
parcela de radiacdo visivel representa apenas uma fonte de luz e garante as
condi¢cBes de iluminacdo natural e o contato entre o meio externo e o interior das
edificagbes. A parcela de infravermelho, representa uma fonte de calor e ndo pode
ser captada pelo olho humano. Cada uma dessas categorias de radiacdo quando
incidem sobre um material translUcido/transparente € absorvida, refletida e
transmitida em funcéo das caracteristicas do componente.

Algumas propriedades Oticas sdo de conhecimentos necessarios por parte
dos projetistas para a escolha dos materiais que compdem o0s sistemas de vedacéo
de uma edificacdo (CORBELLA E CORNER, 2011, p. 49):

a) absortancia solar (a): fracdo da radiacdo incidente que € absorvida pela

superficie;

b) transmitancia (t): fracdo da radiacdo incidente que é transmitida por
fechamento semitransparente;

c) refletancia solar (p): fracdo da radiacdo incidente que é refletida pela
superficie;

d) emiténcia ou emissividade infravermelha (¢): relagdo entre a radiacdo
infravermelha emitida por uma superficie e aquela emitida por um corpo
negro com a mesma area e temperatura.

Os vidros tém alta transmitancia térmica (U), ou seja, sdo bons condutores de

calor. A radiacdo solar que incide em um fechamento transparente pode ser
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absorvida, refletida ou transmitida para o interior, dependendo da absortividade(a),

refletividade (p) e transmissividade (t) do vidro (Figura 24).

Figura 24 - Vidros e parcelas, absorvida, refletida e transmitida.
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Fonte: FROTA E SCHIFFER, 2014, p.43.

Nas edificacBes que apresentam uso comercial e publico, existe uma maior
quantidade de usuarios e equipamentos nos ambientes e iSso aumenta 0 consumo
de energia. E importante priorizar equipamentos mais eficientes e sempre que
possivel utilizar sistemas passivos, integrando com os artificiais.

Segundo Wassouf (2014, p. 21), o desempenho passivo da edificacdo se
caracteriza por sua demanda de energia para suprir a necessidade de calefacéo e
refrigeracdo. Essa demanda depende das caracteristicas passivas de um edificio,
como: orientacao solar, protecao solar, desempenho das vedacdes e estanqueidade
ao ar.

Olgyay (1963, p. 86-87), confirma que a cobertura de uma edificacdo recebe
mais radiacao solar no verdo se comparada a outra superficie, em qualquer latitude.

De acordo com Corbella e Corner (2011, p. 56), a importancia do ganho
térmico pela cobertura no contexto geral da edificagdo esta subordinada a diferentes
caracteristicas, tais como, numero de pavimentos da edificacéo e sua relacdo com a
implantacdo. Em construgdes com poucos pavimentos, onde o partido € geralmente
horizontal, com predominéncia do comprimento em relacdo a altura, a cobertura é o
principal responsavel pelo aumento da carga térmica decorrente da energia solar.

Ainda segundo os autores, quando ha forro ou laje no espaco formado pelo atico,
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acumula-se colchdo de ar quente cuja energia térmica é transferida para os
ambientes internos. E importante ventilar o atico através de aberturas nas laterais ou
zenitais (Figura 25).

Segundo Carlo (2008, apud GALAFASSI, 2012, p. 39), edificacbes com
dimensdes de plantas maiores e com muitos pavimentos, apresentam 0S menores
consumos de energia elétrica pela area, ao longo do ano; as edificacbes com as
plantas menores e com um pavimento, ou até mais de um pavimento, tem um

aumento significativo no consumo de energia elétrica.

Figura 25 - Telhado inclinado com forro ou laje, formando &tico ventilado.
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Fonte: CORBELLA E CORNER, 2011, p.57.

As questBes relacionadas a eficiéncia energética de uma edificacdo tém
ganhado importancia e despertado uma mudanca de comportamento na cadeia da
construcdo civil, mas ainda existe um longo caminho a percorrer. Embora exista a
preocupacdo com a eficiéncia energética por parte dos projetistas, aplicando
conceitos passivos nos projetos, muitos construtores preferem economizar na
construcéo, priorizando a reducéo do custo imediato face a economia a longo prazo.
Existe uma estreita relacao entre arquitetura, clima e eficiéncia energética de modo a
influenciar o comportamento energético das edificagbes. O planejamento urbano
deve considerar caracteristicas do clima local, com solu¢des construtivas que
viabilizem conforto térmico e economia de energia elétrica. A aplicacdo de
instrumentos de eficiéncia energética em edificacbes proporciona beneficios na
gualidade ambiental e na economia do consumo de energia.

No proximo capitulo, serad abordada a eficiéncia energética em edificacdes e
no processo de avaliacdo do desempenho energético da edificacdo com base no

processo de etiquetagem, de acordo com o regulamento brasileiro.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

A economia de energia gerada com acgfes de eficiéncia energética no setor
de edificacbes traz diversos beneficios para a sociedade, porque diminuem o
consumo de energia e garantem um menor indice de emissao de gases do efeito

estufa.

O potencial de conservacdo de energia desse setor € expressivo. A
economia pode chegar a 30% para edificagcfes ja existentes, se passarem
por uma intervengdo tipo retrofit (reforma e/ou atualizacdo). Nas novas
edificacbes, ao utilizar tecnologias energeticamente eficientes desde a
concepcdo inicial do projeto, a economia pode superar 50% do consumo, se
comparada com uma edificacdo concebida sem o uso dessas tecnologias.
(ROMERO et al., 2012, p.69).

Em 1984, o INMETRO iniciou um projeto que contribuiu com a racionalizagéo
do uso da energia no Brasil através de informacdes para os consumidores em
relacdo aos equipamentos e eletrodomésticos que indicavam os maiores indices de
eficiéncia energética. Esse projeto se transformou no Programa Brasileiro de
Etiguetagem-PBE, atuando principalmente na area de produtos consumidores de
energia elétrica. Esses programas de etiquetagem iniciaram de forma voluntéria.

Com a lei n°® 10.295, publicada em 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservagcdo e Uso Racional de Energia, também conhecida
como Lei de Eficiéncia Energética, o INMETRO passou a estabelecer programas de

avaliacdo da conformidade compulsorios na area de eficiéncia energética:

Os fabricantes e os importadores de maquinas e aparelhos consumidores
de energia sao obrigados a adotar as medidas necessarias para que sejam
obedecidos os niveis maximos de consumo de energia € minimos de
eficiéncia energética, constantes da regulamentacao especifica estabelecida
para cada tipo de maquina e aparelho. (BRASIL, 2001, Art.3)

Através de uma parceria do INMETRO com a Eletrobras, pelo Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica-Procel, foram originados dois
subprogramas importantes: o primeiro é o selo Procel Eletrobras, criado em 1993
para indicar produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética
dentro de cada categoria; o segundo € o Procel Edifica, criado em 2003, voltado
para a area de edificagbes para incentivar a conservagdo e o0 uso eficiente dos

recursos naturais nas edificagoes.
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As maquinas, aparelhos e as edificacbes passaram a receber a Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia-ENCE que € o selo que atesta o atendimento a
requisitos de desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, com
objetivo de apresentar informacdes sobre eficiéncia energética.

Apé6s a parceria, a Eletrobras e o INMETRO passaram a desenvolver
programas de etiquetagem de edificacées. O INMETRO passou a ser responsavel
pela fiscalizacdo e pelo acompanhamento dos programas de avaliacdo da
conformidade das maquinas, aparelhos consumidores de energia e edificacdes
regulamentados.

Em 2009, desenvolveu-se os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos-RTQ-C,
que contém 0s quesitos necessarios para classificacdo do nivel de eficiéncia
energética das edificacbes comerciais, residenciais e publicas. E o regulamento que
permite ao edificio obter a ENCE do INMETRO que passou a se chamar PBE
Edifica, juncdo do PBE e do Procel Edifica. E uma etiqueta de conservacio de
energia para edificacdes regulamentado e fiscalizado pelo Inmetro, que informa a
eficiéncia energética de edificacbes, utilizando uma escala que vai de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente). A primeira versdo do RTQ-C foi lancada em
fevereiro de 2009. Atualmente, encontra-se em vigor (ELETROBRAS; INMETRO,
2014, p.23).

A proposta de regulamentacéo foi elaborada pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em EdificacOes-LABeee, do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Santa Catarina, em convénio formado com a Eletrobrés.

De acordo com Romero et al. (2012, p. 98), com a regulamentacdo para
etiquetagem de nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servi¢os e
publicos, o Brasil passou a fazer parte dos paises com grande geracdo e consumo
de energia que possuem regulamentos para disciplinar os consumos de energia nos
edificios.

Para obtencdo da ENCE nivel A, deve-se atender aos requisitos minimos
descritos pelo RTQ-C.

Aléem do RTQ-C, existe um manual que visa facilitar a aplicacdo do RTQ-C,
com ultima versao publicada em junho de 2016 (Figura 26).
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Figura 26 - RTQ-C e manual do RTQ-C.
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Fonte: PROCEL INFO, 2017.

A analise é realizada em trés sistemas individuais: envoltéria, sistema de
lluminagé&o e sistema de condicionamento de ar. Cada sistema corresponde a uma
porcentagem na classificagdo final da edificacdo: envoltéria 30%, sistema de
iluminacdo 30% e sistema de condicionamento de ar 40% (Figura 27). A edificacéo
ainda pode receber bonificacbes no calculo da pontuacdo final, baseada em
iniciativas tomadas para melhor desempenho da edificacdo, como por exemplo a
incluséo de energia solar.

Figura 27 - Sistemas para etiquetagem do RTQ-C.

gy 2 o N
DEI:ID 30% Envoltaria : % 30% lluminacdo : 40% condicionamento de ar
I Sistema construtivo i ? Sisterna de i Sistema que controla a
externo a edificacao, ! iluminacao artificial | temperatura, a umidade, a
como paredes e E ; pureza e a distribuicao de ar
cobertura ! ' em um ambiente

Fonte: Ministério do Meio Ambiente,2015a, p.27.
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Existem duas etapas no processo de etiquetagem, a emissdo da etiqueta de
projeto e a etiqueta da edificacdo construida. A inspecao de projeto pode ser feita
segundo duas técnicas, denominadas “método prescritivo” e “método da simulagéo
termo energética”.

A edificacdo pode receber uma etiqueta geral, quando os trés sistemas sao
avaliados, ou parcial, quando somente a envoltéria € avaliada ou é avaliada de
forma combinada com um dos outros dois sistemas, de modo que a avaliacdo da
envoltéria seja obrigatéria. Na figura 28, pode ser visto um exemplo da etiqueta
apenas da envoltéria, do restaurante universitario, no campus universitario Reitor

Joao David Ferreira Lima, em Florianépolis-SC, que recebeu nivel A.

Figura 28 - Etiqueta da envoltdria para um restaurante universitario.

Eficiéncia Energética

Edificagdes Comerciais, de Servicos
Edificado: rante Universitario W Etiqueta

e e ko e Farera ina T PROJETO
INMETRO B[ Etiqueta 2
: EDIFICAGAO
PBE Edifica| tuhes st CONSTRUIDA
B e B S R

Envoltéria
Area total:3.332,21 m*

o
I\

Fonte: http://pbeedifica.com.br/edificacoes-etiquetadas, 2020.

O sistema envoltorio trata da parte construtiva externa a edificacdo, acima do
nivel do nivel do solo, definindo as paredes e cobertura, conforme figura 29. Séo
avaliados na envoltéria as caracteristicas dos materiais utilizados e sua localizagéo
na fachada. Dentre as caracteristicas avaliadas estdo: transmitancia térmica; cores e
absortancia de superficies; lluminacéo zenital; percentual de abertura na fachada;

angulos de sombreamento e ventilagdo natural. Algumas destas caracteristicas
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estdo ligadas & zona bioclimatica em que a edificacéio esta inserida. (ELETROBRAS;
INMETRO, 2014, p.27)

Figura 29 - Partes da edificacdo que compdem a envoltoria.
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Fonte: ELETROBRAS; INMETRO, 2015, p.38.

A caracteristica dos materiais e das cores escolhidos para a envoltoria tem
impacto direto no ganho térmico da edificacao.

De acordo com Heywood (2015, p. 170), uma parede ou cobertura negra
absorvera 20 vezes mais energia solar se comparada com uma parede branca. No
verdo uma superficie que reflete calor € desejavel nos climas quentes. A cobertura
de um prédio recebera mais radiacdo no verdo do que qualquer outra superficie, em
qualquer latitude, e uma cobertura branca geralmente se mantera a uma
temperatura inferior a do ar.

A etiqueta mostrada na figura 30 é um exemplo de uma ENCE Geral PBE
Edifica avaliada pela técnica “método prescritivo” do RTQ-C em edificagbes
comerciais, de servigos e publicas. Este modelo de etiqueta é o que esta vigente, no
Brasil.

A técnica do RTQ-C que sera utilizada neste trabalho para a avaliacdo da
envoltéria, sera o “método prescritivo”, que avalia 0s sistemas através de parametros
pré-definidos e que necessitam de calculo para a avaliacdo. Estes calculos séo

realizados através de equacdes e tabelas que estabelecem parametros de acordo
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com a classe de eficiéncia energética. Este procedimento sera detalhado no préximo

subcapitulo.

Figura 30 - Modelo da Etiqueta PBE Edifica, do RTQ-C.

ENCE Geral

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servicos | [ ol Y DU S MM s |
e Puablicas No cabecalho estao indicadas as
e eavuts rsimsnn —:PROJETO caracteristicas da inspecéao e os dados da

INMETRO % = o ¥as P R o
EDIICH edificagao como identificagao e localizagao

> | A
PBE Edifica = CONSTRUIDA

Classificagcao do nivel de eficiéncia
energética da edificagdo. No exemplo a
letra 2] representao nivel alcangado

Indicagao de que a etiqueta de Projeto deve

' I

r nivel de ove ser a j > i i ifi a !

I 0 e sttt s siadgots o -] -p | é(zrncs?:f!;rgada pela etiqueta da Edificagdo !

— 1 ul 1

Pré-requisitos gerais Envoltéria i e i

Area total o xx m* [ ol R R S S S S R S

- Circuitos elétricos = . pe ~ ¢ . e . '
L mcknanto e S LA - . Classificacdo do nivel de eficiéncia
Bonificades: X.XX lluminago . energética e caracteristicas de cada

- Racionalizagdo de agua: x,xx h _— ‘— »
- Aquecimento solar de Agua: X,xx !

- Energia edlica: x,xx

- Energia solar fotovoltaica: x,xx

Condicionamento de ar
- Sistemas de cogeraciio e inovagbes Ea paronta

requisitos gerais e pontuagao obtida por
bonificagoes

técnicas ou de sistemas: X xx
- Elevadores: x xx

|

: '
! . . _— .

. sistemaindividual avaliado .
' Indicagdo do atendimento aos pré-
' |
! 1
! |

ORoorvapbon: . 1-A Miuusta fh uufele s i s 6 atos o 68 & contiuato th sonsbegihe da sdiuaste = == = = = = = & m - . mememmmmemee === == = o= '
P r — O rodapé contém a validade da etiqueta, a
e saatians ) ' J - identificagcao do PROCEL, do Inmetro e do

— : Organismo de Inspec¢ao Acreditado (OIA) .'
! que inspecionou a edificagao ;

Fonte: ELETROBRAS; INMETRO, 2014, p.30.

Os parametros utilizados pelo RTQ-C ndo fazem parte daqueles que séao
utilizados na rotina de desenvolvimento de projetos de arquitetura, presentes nas
legislacBes urbanisticas, como afastamentos, gabaritos e taxa de solo natural.
Conceitos como absortancia, refletancia, fator de forma, fator solar e percentual de
abertura de fachada, utilizados no regulamento, sédo desconhecidos ou nao utilizados
por muitos projetistas.

O RTQ-C pode auxiliar o arquiteto na avaliacdo da eficiéncia energética de
seu projeto, melhorando o desempenho energético da edificacdo, mas o
regulamento apresenta uma séria de limitagdes.

Galafassi e Pereira (2013, p. 09-10) apresentam uma série de criticas ao
RTQ-C:
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a) O regulamento apresenta limitacbes para avaliar volumetrias complexas
através do “método prescritivo”. O RTQ-C valoriza um fator de forma mais compacto,
que reduz as areas de troca de calor, mas que nao estimula o uso de estratégias
bioclimaticas;

b) Os vidros de alto desempenho nao sédo avaliados de maneira adequada e a
interpretacdo do fator solar deixa claro que, quanto menos aberturas, ou quanto
menores elas forem, mais facil se torna alcancar uma avaliagdo melhor de eficiéncia
energeética. 1sso pode prejudicar bastante, por exemplo, uma edificagdo localizada no
clima quente e umido, onde as grandes aberturas sdo essenciais para promover a
estratégia da ventilacao natural.

c) As variaveis de transmitancia térmica e absortancia solar, tratadas como
pré-requisitos para a envoltoria e relacionadas entre si através do fator solar de
elementos opacos (FSo), ndo estdo correlacionadas no RTQ-C. O regulamento néo
considera o FSo, tratando transmitancia e absortancia separadamente;

d) O valor de absortancia solar, fixado como limite pelo RTQ-C no valor de
0,5, induz para a utilizacdo de cores claras, as quais possuem absortancia com
valores entre 0,2 e 0,5, definindo entdo padrbes estéticos; e,

e) Os angulos verticais e horizontais de sombreamento sdo considerados na
avaliacdo da envoltéria, mas a orientagéo solar das fachadas com os elementos de
obstrucdo solar, ndo é considerada, o que pode facilmente mascarar as condi¢cdes
de ganho de calor solar tornando-os parametros que ndo representam
adequadamente o ganho de calor solar através das aberturas.

Ainda segundo os autores, mesmo sendo parte de um conjunto e avaliados
em uma mesma equacao, o RTQ-C néo faz uma integracdo satisfatoria entre os trés
sistemas: envoltoéria, iluminacdo e condicionamento de ar. Os sistemas sdo vistos
de maneira independente. O arquiteto tem autonomia sobre o desenho da envoltéria,
mas de certa forma, ndo tem a mesma influéncia sobre o projeto dos sistemas de
iluminacdo e condicionamento de ar. A envoltoria, uma vez desenvolvida a partir do
referencial da reducdo da carga térmica, deveria impactar no projeto do sistema de
condicionamento de ar e de iluminacgao artificial.

Versage (2015, p. 18), também faz criticas ao RTQ-C: na avaliagdo da
envoltoria, os modelos do sistema de etiquetagem brasileiro apresentam limitacdes
para representar areas envidracadas e protecdes solares por orientacdo solar e ndo
responde bem a aplicacdo de vidros de controle solar; buscando representar a
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edificacdo completa, os modelos impossibilitam a avaliacdo de edificacbes com
volumetrias complexas; por avaliar consumo de energia, 0 modelo foi elaborado com
um tipo de sistema de condicionamento de ar. Por isso ndo permite a avaliacdo de
sistemas de diferentes eficiéncias.

Os principios do RTQ-C auxiliam na concepcédo de edificios com melhor
desempenho, mas este regulamento apresenta uma série de limitacdes. Os
aspectos observados por Galafassi, Pereira e Versage puderam ser comprovados
nesta pesquisa, na avaliagdo do desempenho da envoltéria da edificacdo objeto de
estudo. Esta analise sera apresentada no capitulo seguinte.

Passados dez anos do lancamento do RTQ-C, onde foram produzidas varias
pesquisas, andlises, e experimentacbes deste regulamento, por parte de técnicos,
profissionais e comunidade cientifica, foi elaborada uma proposta de
aperfeicoamento deste regulamento, desenvolvida pelo programa Procel Edifica da
Eletrobras em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, com o
propoésito de corrigir as limitagcdes relacionadas a técnica “método prescritivo” do
RTQ-C.

Em 2018, foi apresentada pela Portaria INMETRO n° 248/2018, a Instrucao
Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicas-INI-C, que visa aperfeicoar e substituir o RTQ-C.

A INI-C, estabelece os requisitos técnicos e os critérios para classificacédo de
edificacBes comerciais, de servicos e publicas quanto a sua eficiéncia energética,
visando a etiquetagem de edificacBes, que séo aplicados a edificios condicionados,
parcialmente condicionados e ndo condicionados.

A instrucao baseia-se no Consumo de Energia Priméaria (CEP) e compara as
caracteristicas da edificacdo real a ser avaliada, com a mesma edificagdo com
condicdes de referéncia que equivalem a classe energética D. Eles resultam em
consumos de energia elétrica ou energia térmica, buscando aproximacdo com o
consumo real da edificacdo analisada. As fontes de energia existentes s&o
convertidas para energia primaria para serem somadas e avaliadas em conjunto. A
proposta considera, ainda, o consumo estimado de equipamentos, a geracgéo local
de energia renovavel, o uso racional de agua e as emissdes de didéxido de carbono.
Estes dois ultimos de carater informativo. Os sistemas avaliados sdo: envoltoria,

condicionamento de ar, iluminac&o e aquecimento de agua (CB3E, 2017).



62

A energia elétrica que esta disponivel para o consumidor nas suas residéncias
€ chamada de energia final. Essa energia vem das usinas de geracao, que fazem a
transformacdo de formas de energia disponiveis na natureza em energia elétrica.
Entre essas formas, podemos encontrar o vento, a agua e o gas natural. Todas elas
sdo conhecidas como energia primaria, onde ainda nado foi submetida a qualquer
processo de conversdo e podem ser provenientes de fontes renovaveis ou néo
renovaveis.

Na INI-C, o consumo energético dos sistemas da edificacdo pode ser avaliado
por duas técnicas, o “método simplificado” e 0 “método de simulacdo” (Quadro 2).

A avaliacdo da envoltéria é resultado do valor de carga térmica anual para
resfriamento, utilizado para o calculo do consumo energético do sistema de

condicionamento de ar.

Quadro 2 - Métodos de avaliagdo para a envoltdria.

Edificacbes condicionadas ellirEiros . Edificacoes A
naturalmente ventiladas |naturalmente iluminadas

Método Simplificado Método Simplificado -

Método de Simulacéo Método de Simulacéo Método de Simulag¢&o

Fonte: INI-C, 2018.

A técnica “método simplificado” abrange grande parte das solucbes
arquitetbnicas mais difundidas no mercado, porém a avaliacdo da envoltéria da
edificacdo por essa técnica, deve respeitar os limites de aplicacdo descritos na
instrucdo, para edificacdes condicionadas artificialmente ou parcelas da edificacéo
condicionadas artificialmente. Deve atender apenas as edificacbes que tenham os
seus parametros construtivos compreendidos entre os intervalos utilizados na
proposicao da técnica. Para aplicar o método simplificado, por exemplo, a medida do
pé-direito da edificacdo deve compreender valores variando de 2,60 a 6,60m e a
absortancia solar de coberturas e paredes deve apresentar valores variando de 0,2 a
0,8. Todos esses parametros podem ser verificados no quadro 3 (INI-C, 2018).

Para edificacbes com formas complexas, que possuam aberturas zenitais,
dispositivos de sombreamentos moveis, ambientes de elevada geracdo de carga

interna, vidros com comportamento dinamico, a exemplo dos eletrocromicos ou
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solucbes de desempenho inovadoras, a INI-C recomenda utilizar o método de

simulacéo.

Quadro 3 - Limites dos parametros de materiais e vedacdes da edificacdo atendidos pelo Método
Simplificado.

Limites
Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (a) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (a) 0,2 0,8
Angulo de obstrucao vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/m2K 450 kJ/m2K
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 kJ/m2K 450 kJ/m2K
Contato com o solo Sem contato ( Em contato
Densidade de Poténcia de equipamentos 4 W/mz 40 W/mz
(DPE)
Densidade de Poténcia de iluminacao (DPI) 4 W/m2 40 W/mz
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Percentual de abertura zenital 0% 3%
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Piso com isolamento Nao, se Sim, se
isolamento < 5 isolamento > 5

mm mm
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/m2K 5,07 W/m2K
Transmitancia térmica da parede externa 0,50 W/m2K 4,40 W/im2K
(Upar)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m?2 5,7 W/m2

Fonte: INI-C, 2018.

Neste trabalho, a técnica da INI-C utilizada para a avaliacdo da eficiéncia
energética da envoltéria sera a chamada “método simplificado”, pois além dos
parametros da edificacédo objeto de estudo atenderem aos requisitos de aplicacao da
técnica, como sera demonstrado no capitulo seguinte, pretende-se comparar com a
técnica chamada método “prescritivo” do RTQ-C. Nesta pesquisa, serdo avaliados
0os ambientes condicionados artificialmente, excluindo circulagbes e banheiros

Pela INI-C, a eficiéncia energética das edificacdes deve ser avaliada por meio
do seu desempenho quanto ao consumo de energia primaria, o CEP, resultado da

soma das energias elétrica e térmica - transformadas a partir de seus fatores de
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conversdo (Quadro 4) - assim como pelo seu potencial de geracdo local de energia
renovavel. Para a edificagcdo objeto de estudo, sO existe a energia elétrica como

fonte de energia primaria.

Quadro 4 - Fatores de conversao de energia elétrica e térmica em energia primaria.

Fonte de Fator de

energia conversao
Energia elétrica fcE 1,6
Energia térmica - Gas Natural (GN) fcT 11
Energia térmica — Gas Liquefeito de Petréleo fcT 11
(GLP)

Fonte: INI-C, 2018.

O consumo de energia primaria da edificacdo avaliada, o CEP, deve ser
comparado com o consumo de energia primaria da edificacao de referéncia, o CEPR.
A classe de eficiéncia é definida de acordo com o percentual de economia quando
os dois consumos sdo comparados (Figura 31).

Figura 31 - Escala para a determinacéo da classe de eficiéncia da edificacdo avaliada.

Consumo final de energia primaria

Edificacao Avaliada Condicao de referéncia
CEPrea(kWh/ano) CEPx&e= (kWh/ano)
X% 0%
v 4
B C D
XEVO XD/O Xﬂ/o CEPREF

Fonte: INI-C, 2018.

Assim como no RTQ-C, a ENCE pode ser obtida para a edificacdo, onde
todos os sistemas seréo avaliados, para combinacdes entre os sistemas ou somente
para a envoltoria da edificacdo, que € o caso do objeto de estudo desta pesquisa. A
INI-C apresenta um novo modelo de etiqueta (Figura 32).

Neste estudo, ndo foi considerado o uso de ventilacdo natural nas analises,
pois a maior parte dos ambientes foi projetada para funcionar com sistema de
climatizacao artificial, entdo foram analisados apenas os ambientes climatizados, os

gquais consomem muita energia derivada deste sistema.
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Edificacdes totalmente ventiladas naturalmente, ou que funcionam a partir da
combinacéo entre a ventilacao natural e unidades condicionadoras de ar sempre que
0 uso da ventilagdo natural ndo é suficientemente aceitavel para garantir as
condi¢cdes de conforto (sistemas hibridos), ou ainda edificagcbes com ambientes
climatizados e outros ventilados naturalmente, devem ser analisadas pelo método
simplificado a partir da estimativa do percentual de horas ocupadas em conforto

térmico atendidas durante o uso da ventilacdo natural (INMETRO,2018).

Figura 32 - Proposta de novo modelo de etiqueta, pelo INI-C

Eficiéncia Energética Classificagdo

Escala com base d hhgg:s Comerciais, de Servigos considerando
em consumao de INMETRO eficiéncia
energia primaria PBE Edifica energética da
(kWh/ano) —_ ence . edificacdio e

abciincin enerahicn slarcads S 5]
PROJETD ERUFIGACAD.  Lsondersn po ERGE nu:ntn;mtmamubu gera:}ﬁﬂ local.

s valores de
referéncia
relativos & classe

D sdo fixo por Uso racional de

tipologia ao dgua e emissdes
longo do tempo. de diéxido de

/\ . carbono

o — — incluidos e de

Avaliogdo da - u carater
e /

edifi .
feasao informativo

Fonte: CB3E, 2020.

Em relacéo a INI-C, os estudos e pesquisas ainda sdo recentes, por se tratar
de um regulamento que foi publicado no ano de 2018. A quantidade de dados e
resultados de pesquisadores e da comunidade académica ainda sao muito
pequenos, para que se obtenha um diagnéstico preciso da eficacia da técnica
proposta.

Leite e Hackenberg (2020) avaliaram a envoltoria de uma edificagdo de uso
publico na cidade de Joinville/SC e aplicaram as técnicas do prescritivo do RTQ-C e
do simplificado da INI-C e concluiram que as duas técnicas possuem diversas
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semelhancas em relacdo aos parametros necessarios para o processo de avaliacao,
apesar disso o grau de complexidade da INI-C mostrou-se maior, pois necessita de
mais tempo de dedicagdo. Os resultados de classificacdo foram diferentes: nivel C
pelo RTQ-C e nivel B pela INI-C. A justificativa da divergéncia pode ser explicada
pelo maior detalhamento de informacfes necessarias para a avaliagao utilizada pela
segunda técnica, como a insercédo de parametros relativos a Densidade de Poténcia
Instalada (DPI) e Densidade de Poténcia de Equipamentos (DPE).

Ainda segundo as autoras, a INI-C demonstrou ser um instrumento de
melhoria para a aplicacdo da certificacdo, com a insercdo de mais informacoes e
parametros de entrada para avaliacdo, além da maior complexidade do modelo.
Seus resultados foram apontados como mais palpaveis, ja que representam a carga
térmica da edificacdo e que pode ser relacionada ao consumo de energia para
refrigeracdo dos ambientes.

De acordo com Montanari (2018, p. 144), a fim de estimular o uso de
diferentes solucdes, as propriedades térmicas de elementos de envoltéria deveriam
estar presentes no “método simplificado” da INI-C, pois facilitaria o acesso aos
dados, que ndo se encontram disponiveis em fontes de livre acesso. A autora aponta
gue os dados que foram inclusos na nova versdo do PBE Edifica - emissdes de CO2
e 0 uso racional da agua - demonstram preocupa¢do com a sustentabilidade e ndo
somente com 0 consumo energético, mesmo que esses dados sejam apenas de
carater informativo.

Entre as edificacGes comerciais, de servicos e publicas contabilizadas pelo
programa PBE Edifica, até o final do més de setembro de 2020, foram avaliadas
174 e emitidas 257 etiquetas, sendo 159 de projeto e 98 de edificacdo construida
(PBE Edifica, 2020). Sado exemplos de edificagbes comerciais que receberam
etiquetada PBE Edifica: A Arena Pernambuco em 2014, o Centro de Comando e
Controle Fixo do 34° BIMEC-Exército Brasileiro em 2017, o Destacamento de
Controle do Espaco Aéreo -DTCEA/TWR de Recife em 2019 e o Centro de Controle
APP Sudeste-S&o Paulo em 2021.

O selo Procel é conhecido pelos brasileiros desde 1993. Os habitos dos
consumidores mudaram em relagdo ao racionamento de energia. Passaram a
adquirir equipamentos que consomem menos energia e maior eficiéncia, devido ao

crescimento da renda das familias e incentivos tributérios para a aquisicdo de
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eletrodomésticos, na primeira década dos anos 2000. A consciéncia ambiental dos
brasileiros também cresceu nas ultimas décadas.

Os incorporadores, construtores e diversos atores do mercado imobiliario
conhecem as etiquetas, mas elas sdo de carater voluntario para a maioria dos
edificios. A etiguetagem de edificios apresenta um custo na fase de projeto e na fase
de conclusédo da obra, que ndo é desejado por muitos desses atores. Uma edificacéo
com etiqueta pode promover aumento nas vendas, melhoria na imagem da marca
perante o mercado, sendo reconhecida como uma marca inovadora que se preocupa
com medidas sustentaveis, causando menor impacto ao meio ambiente.

Scalco et al. (2014) indicam que, para a absorcdo da etiquetagem pelo
mercado, sdo necessarias acdes capazes de mensurar os beneficios alcancados a
partir de um alto nivel de classificagdo em relagéo a eficiéncia energética. Um estudo
desenvolvido pelos autores simulou modelos de referéncia, utilizando o programa
S3E, desenvolvido no Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificacdes (LABEEE)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e identificou, entre outros
aspectos, a gradual economia no consumo de energia em todos 0s niveis de
eficiéncia propostos pelo RTQ-C até alcancarem o nivel “A”.

Caldeira (2011, p. 97) afirmou que a etiquetagem de eficiéncia energética de
edificios promoverd impactos econbémicos, tecnoldgicos, sociais e ambientais,
refletindo-se na cadeia produtiva da construcao civil e na gestéo e planejamento das
cidades sustentaveis.

Ainda é necessario aumentar a contribuicdo da eficiéncia energética nos
processos de producéo de projetos de edificacbes. Existem barreiras que impedem o
avanco dos beneficios da eficiéncia energética. Muitas tecnologias ainda tém custo
elevado e faltam investimentos em pesquisas. A promoc¢édo de programas de
eficiéncia energética depende de decisbes politicas. A falta de informacdo da
populacdo em relacdo aos beneficios provenientes dos programas de conservacao
de energia ainda é grande. Mais pesquisas devem ser realizadas nesta area para
que os regulamentos sejam aperfeicoados. As escolas de arquitetura devem
promover programas de incentivo as pesquisas. Os arquitetos e profissionais da
area de projetos devem utilizar estes parametros dos regulamentos, para aumentar a

producéo de edificagcbes mais comprometidas com o meio ambiente.
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3.1 ROTEIRO PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA COM BASE NA TECNICA “METODO PRESCRITIVO” DO RTQ-C

Para avaliar a envoltoria e calcular o nivel de eficiéncia energética, € necessario
cumprir algumas etapas. Para verificar o nivel de eficiéncia da envoltoria séo
necessarios, segundo o RTQ-C, os calculos de transmitancia térmica (U), cores e
absortancia de superficies (a), fator altura (FA), fator de forma (FF), percentual de
area de abertura na fachada (PAF) e angulos de sombreamento (AVS e AHS), onde
seus procedimentos serdo demonstrados a seguir:

a) Transmitancia térmica (U): transmissdo de calor dos componentes
opacos das fachadas e coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e
externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes e calculada
utilizando o método de célculo da NBR 15220-2/2005. A unidade é o W/m3K.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 215), a transmitancia térmica € a
variavel mais importante para avaliacdo do desempenho de fechamentos opacos.

Para que as envoltérias de edificacdes que estejam localizadas na ZB 8
possam atingir o maior nivel de eficiéncia de acordo com o0s parametros
estabelecidos pelo RTQ-C, a transmitancia da cobertura ndo deve ultrapassar os
limites de 1,00 W/m2K, para ambientes condicionados artificialmente, e 2,00 W/m2K,
para ambientes ndo condicionados. Para as paredes externas estes limites sdo 2,5
W/m2K, para paredes com capacidade térmica maxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m2K,
para paredes com capacidade térmica superior a 80 W/m2K.

De acordo com a NBR 15.220-3/2005, paredes externas e coberturas leves
refletoras sdo os componentes construtivos mais indicados para a ZB 8.

Calcula-se a transmitéancia térmica através da formula U=1/Rt, onde:
U=transmitancia térmica (W/m2K) e Rt-Resisténcia total (m2K/W). A figura 33 mostra

o valor da transmitancia para alguns fechamentos.

Figura 33 - Transmitancia térmica para alguns fechamentos.

Elemento Tipo U (W/m*K)
Tijolo. 6 furos esp. 12,5cm 2,39
Tijolo. 6 furos esp. 17cm (deitado) 2,08
Tijolo. 8 furos rebocado 12,5cm 2,49
Paredes Tijolo. 4 furos rebocado 12,5cm 2,59
Tijolo. macico aparente 9cm 4,04
Tijolo macico rebocado 12cm 3,57
Tijolo macico rebocado 26cm 2,45

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.217.
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Para o calculo da transmitancia térmica, é necessario identificar a resisténcia
térmica. A resisténcia térmica (R), € a propriedade do material em resistir a
passagem do calor. Quanto maior a condutividade térmica (A), menor sera a
resisténcia térmica.

A resisténcia térmica de materiais homogéneo é dada pela equacdo R=L/ A,
onde: R=resisténcia térmica do material (m2K/W), L=espessura do material (m) e
A=condutividade térmica do material (W/mK).

A resisténcia térmica de materiais heterogéneos € calculada pela soma das
resisténcias térmicas de cada elemento componente desse material: Rt=Aa + Ab +
Ac/(Aa/Ra) + (Ab/Rb) + (Ac/Rc), onde: Aa, Ab,...,An=area do elemento transversal
ao sentido do fluxo de calor(m?) e Ra, Rb,...,Rn=resisténcia térmica do elemento
(m2K/W).

Na figura 34, vemos o exemplo do céalculo da resisténcia térmica de uma
parede de tijolo macico rebocada. Esse procedimento sera utilizado no calculo das

paredes da envoltéria da edificacdo objeto de estudo da pesquisa.

Figura 34 — Célculo da resisténcia térmica de uma parede de tijolo macigo rebocada.
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014, p.213.
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b) Cores e absortancia de superficies (a): absortancia solar € uma
propriedade do material referente a parcela da radiacdo absorvida pelo mesmo,
geralmente relacionada a cor, além de composicdo, textura e propriedades dos
materiais.

Segundo Roriz e Dornelles (2005, p.1649) em paises tropicais, a radiacao
solar é responsavel por importante parcela da carga térmica dos edificios. O fator
que exerce maior influéncia sobre os ganhos de calor solar da envoltéria € a
absortancia solar, definida como a raz&o entre a energia solar absorvida pela
superficie e o total da energia solar incidente.

Para que as envoltérias de edificacbes que estejam localizadas na ZB 8
possam atingir o maior nivel de eficiéncia de acordo com os parametros
estabelecidos pelo RTQ-C, o valor da absortancia deve ser no maximo 0,50 para os
materiais de revestimento externo das paredes e coberturas. A cor € utilizada como
indicacdo da absortancia quando ndao ha possibilidade de medi¢cdo. As cores com
tonalidades claras tém absortancias mais baixas e s&o a mais indicadas para a ZB 8.

De acordo com a NBR 15.220-3/2005, paredes externas e coberturas
refletoras sdo os componentes construtivos mais indicados para a ZB 8, ou seja,
com cores claras, pois refletem mais a radiacdo solar.

c) Fator Altura (FA): razdo entre a area de projecdo da cobertura e a area
total construida (Apcob / Atot), com excec¢do dos subsolos.

d) Fator de Forma (FF): razdo entre a area da envoltdria e o volume total da
edificacao (Aenv / Viot).

e) Percentual de area de Abertura na Fachada (PAF): calculado pela razdo
entre a soma das areas de abertura envidracada, ou com fechamento transparente
ou translucido, da fachada e a area da fachada. A unidade é %.

De acordo com a NBR 15.220-3/2005, aberturas grandes com areas maiores
gue 40% da area do piso dos ambientes, sdo os mais indicados para a ZB 8.

Galafassi (2012, p. 86) relata que questdes relacionadas respectivamente ao
Fator de Forma, ao Percentual de Abertura na Fachada e ao Fator Altura,
incorporam conceitos de conforto e bioclimatologia decisivos para que se obtenha
uma edificacdo mais eficiente energeticamente, pensadas desde o inicio do
processo projetual.

f) Angulos de sombreamento (AVS e AHS): sdo angulos que determinam a

obstrucdo a radiacdo solar gerada pela protecdo solar nas aberturas. Sdo usados
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dois angulos: angulo vertical de sombreamento (AVS), referente a protecdes
horizontais e angulo horizontal de sombreamento (AHS), referente a protecdes
verticais.

Entre as diretrizes construtivas apontadas pela NBR 15220-3/2005 para a ZB
8, estd o sombreamento das aberturas, mas a horma nao aborda nenhum parametro
para dimensionamento.

Carlo e Lamberts (2010, p.23) citam que as protecdes solares ndo sédo
diferenciadas por fachadas nas equacdes no RTQ-C, assim como a orientacdo do
edificio. Devem-se calcular angulos apropriados para cada janela e orientacdo, e
depois pondera-lo para um valor de AVS e AHS final atribuido para toda a
edificacdo. Seria atribuicdo do projetista planejar mascaras de sombra e outros
recursos no projeto das protecOes. Brises e outros tipos de protecbes mais
complexos ndo tém participacdo complementar na avaliacdo pelo “método
prescritivo” do RTQ-C, mas podem ser avaliados pelo método da simulacéo.

g) Capacidade Térmica (CT): é a relacdo entre a quantidade de calor
recebida por um corpo e a variagcdo de sua temperatura. Indica a capacidade de um
material construtivo em reter calor. A figura 35 mostra um exemplo de calculo de
capacidade térmica de uma parede de tijolo macico com reboco, obtido através da
equacado CT= X ei.ci. pi=( e.c. p)1 + pi=( e.c. p)2 + ... (e.c. p)» onde: e=espessura do
elemento (no sentido transversal ao fluxo de calor) (m), c=calor especifico do
elemento (kJ/kgK), p=densidade do elemento (Kg/m3) e n=nimero de camadas de
elementos. Esse calculo também sera efetuado nesta pesquisa, tanto para a parede

guanto para a coberta. A unidade € o kJ/m2K.

Figura 35 - Capacidade térmica da parede de tijolo macico com reboco.
| /7 : CIA=Z€.C.P

ARGAMASEA: | (Tidolo MACiGo: |
A=AASWMK A=0[OW/mK
P=1800Ka/m® = 1000 Kq/m?
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(015.1.4800) = 1552k |

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.221.

&

h) Fator Solar (FS): é um outro item exigido pelo RTQ-C. E o indice de
energia solar que incide no vidro, ou seja, quantidade de calor que é transferida para
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um ambiente através de uma janela. Um vidro simples com fator solar de 0,85
significa que 85% da radiacdo solar que incide, penetra o ambiente. A figura 36

mostra valores para diferentes tipos e espessuras de vidros.

Figura 36 - Valores de fator solar (FS) para diferentes tipos de vidros.

Superficies Separadoras Fs Referéncia

Transparente (simples) 3 mm 0,87 ASHRAE (1993)

6 mm 0,83 ASHRAE (1993)
Transparente (duplo) 3 mm 0,75 Pereira e Sharples (1991)

Cinza (fumé) 3 mm 0,72 ASHRAE (1993)

; 6 mm 0,60 ASHRAE (1993)

Vidros : P

Virde 3 0.72 Windows and Daylighting

2 Group (1992)
Windows and Daylighting

6 mm 0,60 Group (1992)

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.223.

O edificio precisa cumprir pré-requisitos gerais minimos para obtencao dos
niveis A e B de eficiéncia. A edificacdo deve possuir circuito elétrico separado por
uso final: iluminacdo, sistema de condicionamento de ar, e outros; ou possuir
instalado equipamento que possibilite medi¢ao por uso final;

O edificio também precisa cumprir pré-requisitos especificos, considerando
a envoltéria da edificacéo, localizada na ZB 8:

a) Para transmitancia térmica de coberta, verificar valores contidos figura 37 e

para transmitancia de paredes, figura 38, destacados na cor amarelo.

Figura 37 — Pré-requisito para transmitancia térmica da coberta, segundo o RTQ-C.

Ucos A (W/m?K) Ucos B (W/m?K) Ucoe C e D (W/m?K)
Zonas
Bioclimaticas Ambientes Am:;;“es Ambientes Am:;;ﬂcs Ambientes Amg';:tes
Condicion condicionados Condicionados condicionados Condicionados condicionados
ZB1e2 0,5 1,0 1.0 1.5 b—
ZB3a8 1,0 2,0 1.5 2.0 o

Fonte: PROCEL, 2016, p.189.

Figura 38 - Pré-requisito para transmitancia térmica das paredes, segundo o RTQ-C.

Zonas B . !
Bioclimaticas Uear A (WimK) Urar B (W/mK) Uear C e D (W/mK)
ZB1e2 1,0 20 37
ZB3aéb 37

ZB7e8

,7 Wim?K, para C-> 80 kJimK

Fonte: PROCEL, 2016, p.189.
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b) Em relacdo a cores e absortancia de superficies (a), para o nivel A sao
obrigatérios utilizacdo de materiais de revestimento externo de paredes com
absortancia solar baixa, sendo o< 0,50 do espectro solar e em coberturas, a
utilizagdo de cor de absortancia solar baixa, a<0,50 do espectro solar, telhas
ceramicas nao esmaltadas, teto jardim ou reservatérios de agua.

O método de classificacdo de eficiéncia da envoltoria € baseado em um
indicador de consumo obtido através de uma equacao. Ha duas equacdes por zona
bioclimatica: uma para edificios com &area de projecdo (Ape) menor que 500 m2 e
outra para edificios com éarea de projecdo maior que 500 m2. O zoneamento
biocliméatico brasileiro considerado no RTQ-C € o estabelecido pela NBR 15220-
3/2005.

Para facilitar o processo de andlise, foi utilizada nesta pesquisa a ferramenta
webprescritivo. E uma plataforma de servicos web de avaliacdo da ENCE pelo
“‘método prescritivo” para edificios comerciais, publicos e de servicos, onde séo
inseridos na plataforma, os parametros de projeto e obtém-se a etiqueta parcial para

envoltoria (Figura 39).

Figura 39 - Ferramenta webprescritivo, utilizada no RTQ-C.

WebPrescritivo |

O webprescritive € uma Ferramenta de Avaliagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais pelo Método Prescritive do RTQ-C. O objetivo dessa
ferramenta ndo € obter uma etiqueta de conservacdo de energia, mas sim automatizar os procedimentos de avaliagio da edificacdo conforme o RTQ-C. Para Eletrobras
maiores detalhes, acesse o website do PBE EDIFICA ou baixe diretamente o RTQ-C.

— Pré-requisitos gerais

Circuitos elétricos Aquecimento de dgua

@ A edificacio possui dircuito elétrico com possibilidade de medicdo centralizada por uso final O Atende pré-requisito para A @ Este pre
' A edificacio ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medicdo centralizada por uso final ou O Atende pré-requisito para B O N&o ate
ndo se aplica

O Atende pré-requisito para C

A edificagdo possui isolamento de tubulagdes

— Envoltéria

r Localizagdo Dados Dimensionais da Edificacio [~ Caracteristicas das Aberturas —

® Zona Biodimatica[ZB 1+]| O Cidade @ — _
for [ @ s ®

B Pré-requisitos focos| _|m@ mel | @
Ucos - ac w/(m2k) (7) ocos 0| % @ Ape |:|m1[1] lil
Ucog - anc W/(m2K) (7) CTpar 0| k3/(m2K) (7) VTor l:l m=(2) Eato % @
Ussg wim2K) @ ceen 0% @ Py [ |m@ ws[ @
Paz % @k @ | wms [ 0@

| calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Labeee/Webprescritivo, 2020
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3.2 ROTEIRO PARA AVALIAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA COM BASE NA TECNICA “METODO SIMPLIFICADO” DA INI-C

Na INI-C, a envoltéria da edificacdo € avaliada sob duas condi¢des: na
“condicao real”, utilizando os valores dos parametros reais da edificacdo em estudo,
extraidas do projeto de arquitetura e/ou no local, caso se trate de um retrofit; e na
‘condicdo de referéncia”, simulando uma edificacdo com classe D e utilizando os
valores de referéncia contidos no regulamento, de acordo com o0 uso da edificacao.
No caso da edificacdo objeto de estudo desta pesquisa, 0 uso € de escritérios.
Esses valores de referéncia, de acordo com cada uso, estdo contidos nos anexos da
INI-C.

O desempenho térmico da envoltdria de uma edificacdo é definido através da
carga térmica total anual da edificacdo em sua condicdo real (CQTTREAL), € ha
condicdo de referéncia (CgTTREF) e serd equivalente ao valor da carga térmica de
refrigeracao (CgTREFRIG).

A estimativa da carga térmica para refrigeracdo € baseada em metamodelos
de andlise que utilizam redes neurais artificiais para os grupos climaticos onde estéo
inseridas.

A carga térmica total de refrigeracdo (CgTReFRIG) € determinada com base em
parametros construtivos fisicos, geométricos e de carga interna da edificacdo. Os
valores de densidade de carga térmica de resfriamento anual devem ser
transformados em carga térmica total para toda a edificacdo em sua condicao real e
de referéncia (CgTTReEAL € CgTTREF) (INMETRO,2018)

De acordo com a INI-C, para o calculo do nivel de eficiéncia energética da
envoltoria, sdo necessarias as seguintes etapas: definicdo do uso da tipologia;
divisdo da edificagdo em zonas térmicas; determinagdo dos parametros de entrada
da edificacdo real e de referéncia por zona térmica; calculo da densidade de carga
térmica para refrigeracdo (DCgT) e da carga térmica total de refrigeracao
(CgTREFRIG); obtencédo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria, onde calcula-
se o fator de forma (FF) da edificacdo, o coeficiente de reducdo de carga térmica
anual e a subdivisédo das escalas de eficiéncia energética.

Para a verificacdo da influéncia do clima, a INI-C adota a classificacdo de

climas proposta por Roriz (2014, p. 05) que divide o territorio brasileiro em 24
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Grupos Climéaticos (GCL), como podem ser vistos na figura 40. Recife pertence ao
GCL 17.

Figura 40 - Grupos climéticos de 1 a 24 pela classificagdo proposta por Roriz em 2014.
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Fonte: RORIZ, 2014, p.03, adaptado por Danyeverson Oliveira.

Segue o roteiro do método simplificado da INI-C, passo a passo:
a) Primeiro passo: definicdo do uso da tipologia;

A INI-C apresenta valores de referéncia para diversas tipologias como

edificios de escritérios, educacionais, de hospedagem e hospitalares. O uso adotado
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para a edificacdo que é objeto de estudo desta pesquisa foi a de escritorios, pois a
principal funcdo das atividades € administrativa.

b) Segundo Passo: divisdo da edificacdo em zonas térmicas;

As zonas térmicas devem ser divididas de acordo com 0s parametros
definidos pela INI-C, e suas areas devem ser calculadas. Estes parametros estao
relacionados ao tipo de uso, condicionamento de areas e localizacdo. As areas nao-
condicionadas sdo geralmente classificadas como areas de permanéncia transitoria,
e, portanto, ndo devem ser consideradas para a avaliacéo.

As zonas térmicas sdo separadas em:

= perimetrais, localizadas no perimetro da edificacéo;
* internas, no nucleo central da edificacao.
Devem ser observando os limites de acordo com os parametros estabelecidos

pela INI-C, conforme figura 41.

Figura 41 - Processo de divisdo das zonas térmicas pela INI-C.
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Fonte: INMETRO,2018

c) Terceiro passo: determinacdo dos parametros de entrada da edificacado
real e de referéncia por zona térmica;

Referem-se as propriedades térmicas e geométricas da envoltdria,
determinando a carga térmica interna de refrigeracdo (CgTrerric) para a condicdo
real e de referéncia da edificacdo nos espacgos condicionados artificialmente. Os
parametros que entram no céalculo da CgTrerric podem ser vistos no quadro 5.
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Quadro 5 — Parametros para o calculo de carga térmica interna de refrigeracéo.

Parametros de entrada da edificacdo
Area da zona térmica (m2)

Tipo de zona térmica (perimetral/interna)

Se existe contato com o solo (sim /nao)

Se a cobertura é voltada para o exterior (sim/néo)
Existéncia de isolamento térmico no piso (sim/néo)
Orientacao Solar (N/S/L/O/NE/SE/NO/SO)

Horas de ocupacao por dia (horas)

Densidade de Poténcia de Equipamentos (kWh/m?)

Densidade de Poténcia de lluminag¢éo (kWh/m?)

Percentual de abertura de Fachada

Fator Solar

Transmitancia térmica do vidro, cobertura e paredes externas (W/mz2K)
Absortancia solar da cobertura e paredes externas

Pé-direito (m)

Angulo Horizontal de Sombreamento

Angulo Vertical de Sombreamento

Angulo de obstrugéo vertical

Capacidade térmica da cobertura e paredes externas (kJ/m2K)
Fonte: INMETRO, 2018.

Para a avaliagdo da edificagdo em sua condicédo real e de referéncia, 0s
parametros para cada zona térmica devem respeitar o estipulado nas tabelas de
referéncia para escritérios da INI-C.

d) Quarto passo: célculo da densidade de carga térmica para refrigeracédo
(DCgT) e carga térmica total de refrigeracao (CgTReFRIG);

ApGs a definicdo dos parametros, estes devem ser inseridos na interface web
do metamodelo, disponivel na internet, com endereco de site disponivel na INI-C.
Esta interface calcula os valores anuais de densidade de carga térmica para
refrigeracdo (DCgT) para cada uma das zonas térmicas do edificio em analise.
Esses valores sé@o obtidos por meio de redes neurais artificiais.

Apbs a determinacdo da densidade de carga térmica de refrigeracéo (kWh/mz2.
ano) para cada zona térmica da edificacdo real e de referéncia, os valores obtidos
devem ser transformados em um valor de carga térmica anual para refrigeracéo
proveniente de toda a edificagdo (kWh/ano), conforme a equacdo: CQTREFRIG=

sDCgT x AreaZT, onde: CgTREFRIG € a carga térmica total para refrigeracéo
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(kWh/ano), DCgT é a densidade de carga térmica de cada uma das zonas de analise
(kWh/mz2. ano) e Area ZT é a area de cada uma das zonas térmicas de analise (m2).

e) Quinto passo: Obtenc¢do do nivel de eficiéncia energética da envoltoria.

A carga térmica anual proveniente de todas as zonas analisadas na condi¢ao
real e condicédo de referéncia devem ser comparadas. A classificacdo parcial do nivel
de eficiéncia energética da envoltéria deve ser definida de acordo com o percentual
de economia da edificacéo real em relacdo a condi¢céo de referéncia, de acordo com
a escala de valores, através das etapas:

Etapa 1: fator de forma (FF) da edificacéo;

Calculo por meio da equacdo FF= Aenv / Viot, Onde FF € o fator de forma da
edificacdo (m?/m3); Aenv € a area da envoltéria (m2) e Vit € 0 volume total construido
da edificagdo (m3).

Etapa 2: coeficiente de reducao de carga térmica anual

Esse coeficiente é determinado em funcéo do FF e do GCL (Grupo Climatico)
da edificacédo. Abaixo na figura 42, sdo mostrados os valores dos coeficientes para a
tipologia de escritdrios, considerando o grupo climético de Recife, GCL 17.

Figura 42 - Coeficiente de reducéo da carga térmica anual da classe D para a classe A (CRCgTD-A)
com base no fator de forma (FF) e grupo climatico correspondente.

Coeficiente de reduciio da carga térmica total anual da classe D para a classe A (CRCgTp.
Grupo a)

Climatico
FF<0,20 0,20<FF<0,30 | 0,30<FF<0,40 | 0,40 <FF<0,50 FF = 0,50

GCL 17 0,12 0,14 0,15 0,15 0,15

Fonte: INMETRO, 2018.

Etapa 3: Subdivisdo das escalas de eficiéncia energética e classificacdo da
envoltéria

Definicdo da tabela das classes de eficiencia com o calculo do valor “”,
correspondente ao intervalo de cada uma das classes (A-E) de acordo com a
equacao: i= (CEPrRer x CRCEPD-A) / 3, onde: “i” é o coeficiente que representa os
intervalos entre as classes; CEPrer € 0 consumo de energia primaria da edificacdo
em sua condicao de referéncia (kWh/ano); CRCEPp.a € 0 coeficiente de reducao do
consumo de energia primaria da classe D para a classe A.

A tabela deve ser preenchida substituindo os valores de CEPgrer € de “I” e

definindo os valores limites para cada classe de eficiéncia calculando a economia da
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edificacdo real em relacdo a edificacdo de referéncia (nivel D) e classificando a

envoltoria (Ver quadro 6).

Quadro 6 - Intervalos de cada uma das classes de eficiéncia energética.

Cl_a§se c_ie B c D
eficiéncia

Limit . .
SLr;Ie(I:}ior - > CEPreF - 3i > CEPRrer - 2i > CEIiDRE,: - > CEPgrer
Limit . . |

inllzgll’iir < CEPrer -3i < CEPrer - 2i < CEPrer - i < CEPrer -

Fonte: INMETRO, 2018.

3.3 INTERVENCOES EM EDIFICIOS PUBLICOS PARA ETIQUETAGEM DE
EFICIENCIA ENERGETICA

O intuito deste subcapitulo € mostrar a experiencia de planejamento e de
retrofit em edificacdes para melhoria da eficiéncia energética e etiquetagem, em
edificagcbes com mesmo uso publico do objeto de estudo deste trabalho.

O retrofit abordado neste trabalho define alteracbes ou reformas em sistemas
consumidores de energia elétrica, visando a sua conservacdo. Apesar de nao ser
objeto de anadlise deste trabalho, vale salientar que no ambito da reabilitacdo de
edificacdes histéricas e com patriménio legalmente protegidos, deve ser preservado
o valor historico, respeitando sua significancia, integridade, autenticidade e
reversibilidade das propostas de intervencao.

Segundo Munarim (2014, p.45), a preocupacdo com o desempenho
energético dos edificios histéricos foi a primeira a aparecer sublinhada nas normas e
diretrizes de preservacdo que trataram das questdes ambientais relacionadas do
patrimonio edificado. Paises como Estados Unidos, Canada e Austrédlia ja
incorporam, nas normativas de preservacéo, orientagdes para reduzir o consumo de

energia de seus edificios historicos.

A lei federal de protecdo do patrimdnio cultural brasileiro € uma das
mais antigas em vigor no pais (BRASIL, 1937). Contudo, a reabilitacdo
urbana — que abarca necessariamente a reabilitacdo de edificacdes —, ainda
€ uma politica incipiente enquanto estratégia de preservacdo de sitios
historicos protegidos (BRITO, 2002). Pensar o patriménio edificado sob a
otica ambiental, de conservagdo de recursos naturais e de energia, entao,
ainda esta longe de ser uma realidade na pratica patrimonial e nas politicas
urbanas (MUNARIM, 2014, p. 46).
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Para a execucao de um retrofit € necessario um levantamento do estado atual
da edificacdo e escopo bem definido das necessidades ligadas a eles, além de
laudos e projetos que assegurem a qualidade e integridade da edificacdo, aprovado
por 0Orgdos publicos responsaveis. No caso de edificios tombados, além do
atendimento as legislagdes comuns, é preciso observacdo a legislacdo especifica
patrimonial. As comissdes de criacdo e revisdo das normas e regulamentos para a
etiquetagem de eficiéncia energética no Brasil j& discutem a insercdo do tema
patriménio edificado. Um dos principais desafios das legislacbes € tornar as
edificacdes eficientes, respeitando seus principios compositivos e caracteristicas
originais.

Aproximadamente 70% do consumo de energia elétrica nos prédios publicos
provém do uso dos sistemas de iluminacao e climatizacao. Os projetos de eficiéncia
energética atuam na substituicdo de equipamentos ineficientes e na mudanca de
habitos dos usuérios. O Procel tem incentivado acfes ndo apenas para o uso de
equipamentos mais eficientes, como também para o desenvolvimento de projetos e
utilizacéo de préticas visando o combate ao desperdicio e o incremento da eficiéncia
energética em edificacdes publicas (PROCELINFO, 2020).

As instituicdes governamentais devem assumir o papel de dar exemplo para o
desenvolvimento de edificagBes eficientes, mudar procedimentos para implementar
politicas de conservagdo de energia, estimular o consumo consciente e combater o
desperdicio com responsabilidade socioambiental.

Algumas edificacdes publicas no Brasil passaram por adaptacées, visando a
etiquetagem de eficiéncia energética, tanto na fase de concepcéo do projeto, quanto
na fase de reforma poés construido, com aplicacdo de retrofit nos sistemas,
constituindo-se de bons exemplos de intervencdes. Serdo apresentados a sede da
Eletrosul em Florianépolis-SC, a sede da Superintendéncia da Caixa Econdmica
Federal em Londrina-PR, o edificio anexo da FAUrb, da Universidade Federal de
Pelotas-UFPel, em Pelotas-RS e o Ministério do Meio Ambiente - MMA e Ministério
da Cultura — MinC, em Brasilia-DF. Estas edificacdes ttm em comum o fato de terem
carater institucional/publico e de terem recebido a etiqueta PBE Edifica nivel A.

O objetivo ndo é explorar as edificagbes, aprofundando as analises como em
um estudo de caso, mas mostrar os beneficios obtidos com a adaptacdo dos
projetos e reformas para melhoria do nivel de eficiéncia energética e obtencédo da
etiqueta PBE Edifica.
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a) Sede da Eletrosul, Florianopolis-SC

Caracteristicas: Edificio brutalista e concebido em concreto armado aparente,
tem autoria de Luis Forte Netto e Orlando Busarello e foi inaugurado em 1978.
Sendo responsavel pela transmissdo e geracao de energia em Floriandpolis e com-
prometida com a eficiéncia energética e sustentabilidade, o edificio sede da Eletrosul
- uma construcdo da década de 1970 - precisava passar por um processo de
reforma e de modernizagédo, visando diminuir o consumo energético e obter a
etiqueta PBE Edifica.

Intervencdes: O sistema de climatizacédo antigo foi modernizado. O sistema de
iluminacgéo artificial recebeu luminarias eficientes e econémicas. As luminarias com
duas lampadas fluorescentes de 40 watts foram substituidas por um modelo T5 de
28 watts. A cobertura recebeu 4,2 mil médulos solares que produzem energia
suficiente para abastecer 540 residéncias. A radiacdo solar se converte em energia
elétrica e segue para uma subestacéo coletora para ser distribuida para a rede local.
Para racionalizar agua, os banheiros receberam torneiras e vasos sanitarios com
sensores e sistemas de descarga para residuos solidos e liquidos.

Resultado: Em 2013 obteve a etiqueta PBE Edifica classe A de eficiéncia
energeética e uma reducdo de 50% no consumo energético. A fachada da edificacédo

pode ser vista na figura 43.

Figura 43 - Fachada do edificio da Eletrosul em Florianopolis-SC.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente,2015a, p.45.
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b) Sede da Superintendéncia da Caixa Econémica Federal, Londrina-PR

Caracteristicas: Desde 2005, a Caixa Econémica Federal (CEF) passou a
construir e a reformar agéncias para que elas se tornassem edificacfes
sustentaveis. No planejamento da sede da CEF em Londrina, concluida em 2011, foi
observado que o terreno possuia uma orientacdo geografica na qual deveriam ser
feitos estudos para conceber o melhor desempenho energético e obter a etiqueta
PBE Edifica com a classificagcdo maxima.

Intervencdes: O edificio foi planejado para que o sol ndo incidisse diretamente
nas janelas ou paredes. Com o estudo da movimentacdo do sol, da carga térmica
anual do imével e da umidade anual, a edificacédo foi concebida para obter o melhor
desempenho energético. Elementos de protecao, vidros especiais e cores claras
foram inseridos na envoltéria para minimizar o calor interno. O sistema de
climatizacdo recebeu automacado. Na iluminacao artificial foram instalados sensores
de presenca.

Resultado: Em 2011, a edificagcdo recebeu a etiqueta A de eficiéncia
energética. Foi registrado 35% de economia com energia elétrica. A fachada da

edificacdo pode ser vista na figura 44.

Figura 44 - Fachada do edificio da Superintendéncia da Caixa econdmica Federal
em Londrina-PR.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente,2015a, p.54.
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c) Edificio anexo da FAUrb da Universidade Federal de Pelotas-UFPel,
Pelotas-RS

Caracteristicas: A edificacdo idealizada pelo professor Ricardo Pintado e
ainda nao construida, foi idealizada desde a fase de projeto para ser eficiente e ser
uma experiencia de sucesso, pois € um dos locais habilitados no pais a fornecer a
etiqueta de eficiéncia energética PBE Edifica. Por se tratar de um prédio de uma
faculdade de arquitetura e urbanismo, a ideia era fazer do projeto uma experiéncia
académica.

Intervencdes: Utilizou isolamento das paredes e cobertura, protecdes solares,
uso da iluminacao natural e sistemas de climatizacéo e iluminacao artificial eficientes
(Figura 45). Todos os splits planejados sao classe A de eficiéncia energética.

Resultado: O projeto se tornou tédo eficiente que nao precisou das
bonificacdes exigidas pelo RTQ-C para atingir o nivel A em eficiéncia. Foi segundo
colocado no edital de chamada publica lancado pela Eletrobras em 2020, chamado
Procel Edifica-NZEB Brasil, onde recebeu R$ 1 milhdo de reais para a constru¢do. O
conceito NZEB refere-se a constru¢cdes sustentaveis, que alinham eficiéncia
energética a geracao de energia renovavel, para reduzir quase a zero seu balango
energético anual. No Brasil, esse tipo de edificagdo ainda é pouco conhecido, mas
na Unido Europeia, edificacdes novas deverdo obrigatoriamente ser NZEB a partir
de 2021 e para edificacBes publicas ja é obrigatério. (PROCELINFO, 2020).

Figura 45 - Fachada do edificio anexo da FAUrb UFPel em Pelotas-RS.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente,2015a, p.58.
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d) Ministério do Meio Ambiente - MMA e Ministério da Cultura— MinC —
Brasilia — DF

Caracteristicas: O Plano Piloto de Brasilia foi tombado como patriménio
historico federal, em 1990. Seria um desafio fazer cumprir a nova regra e implantar a
etiqueta de eficiéncia energética de nivel A, obrigatéria para todo prédio publico
federal. Para as edificacbes tombadas, ndo pode haver intervencdes na envoltoria.
Assim, a missao para o projeto de retrofit para a melhoria do desempenho
energético do Bloco B da Esplanada dos Ministérios, era encontrar solu¢des para os
outros sistemas, iluminacéo e condicionamento de ar (MMA, 2015b, p. 39).

O edificio, projetado por Oscar Niemeyer e construido em 1958, tem nove
pavimentos, com as fachadas de maiores areas, leste e oeste, expostas a radiacdo
solar (Figuras 46 e 47). Entre os problemas diagnosticados, destaca-se a
inadequacado do sistema de iluminacédo artificial, elevadores sociais desatualizados
tecnologicamente; condicionamento de ar do subsolo, térreo e 7° andar antigos e de

baixo desempenho.

Figura 46 - Edificagdo do Ministério do Meio Ambiente e Cultura em 2015.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2015b, p.52.
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Figura 47 - Fachada leste do Ministério do Meio Ambiente e Cultura em 2015.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2015b, p.15.

IntervengBes: Foram propostas acdes que visavam a melhoria da eficiéncia
energética da edificacdo: revisdo de demanda contratada adequada; otimizacédo da
configuracdo dos brise-soleil; dimerizagdo de sistema de iluminacdo artificial;
instalacdo de unidades VRF no térreo e subsolo; implementagcdo de sistema
fotovoltaico na cobertura; e modernizacdo de elevadores. Demanda contratada é o
valor de demanda de energia que a unidade consumidora ir& utilizar dentro dos seus
processos de consumo de energia elétrica. Pode-se reduzir custos extras com
multas por ultrapassagem de demanda, com um contrato de demanda adequado as
necessidades da edificacdo. Um VRF, que significa "volume de refrigerante variavel",
consiste em um tipo de sistema de ar-condicionado central do tipo multi-split. A série
de propostas gerais, com diversas medidas de conservacdo de energia (MCE)
implantadas para o retrofit do bloco B indicava que a economia com energia seria

suficiente para custear o gasto com as mudancas em 24 meses (Figura 48).
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Figura 48 - Analise de custos e beneficios com o retrofit do Ministério do Meio Ambiente e

Cultura.
Economia anual Relacio
Investimento (ustco— Payback
Medida de Conservacao de Energia (MCE) . . simples
. . (mil RS) Beneficio
Energia Econdmico RCB (anos)
(Mwh/ano | {mil R$/ano) (RCB)
MCE 1 - Adequacio de Confratac3o de 89,6 ) i Imadiato
Demanda
I\.-'ICE_ 2- SUbSFItUI;ﬂO da_s U jld_ades ‘-.-’Rlis 1423 190,7 75719 4,48 39,0
atuais por unidades mais eficientes (Nivel A)
MCE 3 - Substituig3o das unidades VRFs
atuais por unidades Turbocor (Sistema de 208,4 110,9 6.511,0 5,98 58,7
agua gelada)
MCE 4 - Otimizacdo da configuragdo dos
brises-soilel e dimerizagdo de sistema de 3389 0,83 3,3

iluminacdo artificial {integrada a MC 01)

e - 3804 101,8
MCE 4 - Otimizac3o da configuragdo dos

brises-soilel e dimerizagdo de sistema de 467,3 1,15 4,6
iluminacdo artificial (ndo integrada a MC 01)

MCE 5 - Aumento da temperatura de

Setpoint do sistema de condicionamento 157, 84 ) i Imediato
MCE 6 - Utilizag3o de Ventilagdo Natural - - - - Sem retorno
MCE 7 - Utilizag3o de ventilagdo mecdnica - - - - Sem retorno
MCE 8 - Colocag3o de Filme na Fachada Leste 63,3 30,8 374,3 3,69 31,6
MCE 9 - MCE Integradas (MCE 2 + MCE 4 + 712,0 279,9 9.013,4 3,38 32,3
MCE 8)
MCE 10 - ImPIanta;ao de unidades VRF 9755 41,0 782,2 215 19,0
apenas no térreo e subsolo
MCE 11 —_Implanta;ﬂo de sistema 23,4 s14 1.212,60 217 21,7
fotovoltaico
MCE 12 — Substituigdo das unidades 1304 63,8 3.300,00 5,80 478
condensadores
MCE 13 — Estabilizag3o da Rede de i

- - - Imediato
Computadores
MCE 14 —implantacdo de Sistema
Fotovoltaico na Cobertura do Bloco B 1543 355 893 234 25,2
MCE 15 — Modernizag3o dos Elevadores 20,00 48 700,00 14,86 145,39

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2015c, p. 84-85.

Resultado: O retrofit do bloco B obteve a etiqueta PBE Edifica classe A de
projeto, em janeiro de 2015, e o selo Procel de economia de energia para
edificacdes. As intervencdes na edificacdo serviram de referéncia para que outras

edificacdes da esplanada dos ministérios adotassem acdes de eficiéncia energética.
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Existiam limitacdes relacionadas ao método prescritivo do RTQ-C, tais como
(CB3E, 2017):
a) As aberturas e protecbes solares ndo sao diferenciaveis por orientacdo da
edificacao;
b) Os vidros de controle solar ndo apresentam boa resposta;
c) Os parametros sdo ponderados para toda edificacao;
d) Os pré-requisitos penalizam a edificacao (parede e cobertura);
e) Uso da ventilagdo natural ndo € considerado no atual método prescritivo;
f) Nao considera o entorno edificado;
g) Considera apenas um tipo de sistema de climatizacdo: split, no método
prescritivo.

Foram percebidos diversos avancos da técnica da INI-C em relacdo ao RTQ-
C:
a) A divisdo em zonas térmicas;
b) O uso do metamodelo que utiliza redes neurais para o célculo da carga térmica
anual de resfriamento, levando em conta as propriedades termo fisicas da
edificacao;
c) A mensuracdo do consumo energético anual de uma edificacédo real com uma de
referéncia, para determinar o percentual de economia,
d) A analise de todas as fachadas de forma individual, permitindo maior exatiddo nas
respostas da envoltéria;
e) A avaliacao do uso racional de agua;
f) A avaliacdo do nivel de emissfes de diéxido de carbono;
g) A classificacdo considerando a eficiéncia energética da edificacdo e a geracdo
local de energia,
h) A escala de eficiéncia € com base em consumo de energia primaria (kwh/ano).

A comprovacdo destes avancos podera ser verificada no proximo capitulo,

guando as técnicas serdo aplicadas na edificacéo objeto de estudo.
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4 DESEMPENHO ENERGETICO DA ENVOLTORIA DE EDIFICACAO DO
EXERCITO BRASILEIRO

Neste capitulo serd apresentado o objeto empirico de estudo, onde serdo
aplicadas as duas metodologias, RTQ-C e INI-C, para avaliacdo do desempenho
energético da envoltéria da edificacdo, classificando quanto ao seu nivel de

eficiéncia energética e aplicando a etiqueta PBE Edifica.
4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO EMPIRICO DE ESTUDO

O objeto empirico de estudo localiza-se no bairro do Curado, na cidade de

Recife, capital do estado de Pernambuco (Figuras 49 e 50).

Figura 49- Localizag&o do bairro do
Curado na cidade de Recife.

Figura 50 - Perimetro do bairro do Curado.
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Fonte: RECIFE/ESIG, 2019. Fonte: RECIFE/ESIG, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2019.
A cidade do Recife localiza-se no litoral do Nordeste brasileiro, entre os
tropicos de Cancer e Capricérnio, com latitude de 8°03’ ao sul do Equador e
longitude de 34°52’ a oeste de Greenwich. De acordo com o IBGE (2019), o
municipio totaliza uma area de 218,435 kmz2, populacdo no ultimo censo (2010) de
1.537.704 pessoas, sendo 1.653.461 de pessoas estimada, em julho de 2020.
Limita-se com o0s municipios de Olinda e Paulista (ao norte), Jaboatdo dos
Guararapes (ao sul), Sdo Lourenco da Mata e Camaragibe (a oeste) e com o
Oceano Atlantico (a leste).
Recife tem clima tropical quente e Umido, com temperatura média anual de
25.8° C e pluviosidade média anual de 1804 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2020).
Possui baixa latitude e tem ventos predominantes vindo da direcao sudeste, seguido

de leste e sul. A umidade relativa média mensal varia de 75,31% a 84,68%
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(PROJETEEE, 2020). As principais estratégias e recomendacdes construtivas sao:
uso de aberturas grandes e sombreadas; uso de paredes e coberturas leves e
refletoras; uso de ventilagcdo cruzada e permanente durante todo o ano.

O bairro do Curado tem area territorial de 798 ha e populacédo residente de
16.418 habitantes (PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE, 2019). E um bairro
predominantemente industrial. Estdo localizados cinco quartéis militares do Exército
Brasileiro, entre eles o 4° Batalhdo de Policia do Exército (4°BPE), onde localiza-se o
pavilhdo de comando, prédio onde se concentram as atividades administrativas do

quartel e que sera objeto empirico deste estudo (Figura 51).

Figura 51 - Quartel onde se localiza a edificacédo que sera objeto de estudo.

+2 RCOlEgIoMIliTar
-
\ -

< - >

. A
o\‘.

72 REGIAO. MILITAR

>
COLEGIO 2

MILITAR DO
RECIFE

S T, { B 7
ay" Rolcialdl) 42 BATALHAO DE
POLICIA DO EXERCITO,,
. :
i

Fonte: Google maps, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2019.
No seu entorno encontram-se o Instituto Federal de Pernambuco-IFPE, o

Instituto de Tecnologia de Pernambuco-ITEP, o campus da Universidade Federal de
Pernambuco-UFPE, o Colégio Militar do Recife-CMR e o jardim botanico do Recife.
Situa-se também o Reflgio de Vida Silvestre (RVS) Mata do Curado, inserido no
Sistema Estadual de Unidades de Conservacgédo (SEUC).

O 4° BPE localiza-se no km 06, da Rodovia BR-232, no bairro do Curado em
Recife. A construcao do batalhdo data de 1999. Recebeu a denominacao histérica
de "Batalhdo Jodo Fernandes Vieira", em homenagem ao heréi da resisténcia ao

jugo holandés, na primeira e na segunda Batalhas dos Guararapes, em 1648 e 1649,
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liderando violenta perseguicao até a derrota final dos holandeses. O batalhdo integra
o complexo militar do Curado e é diretamente subordinado ao Comando Militar do
Nordeste (CMNE), o Quartel General do Nordeste (EXERCITO BRASILEIRO, 2020).

O batalhdo é formado por um conjunto de edificagbes com funcdes
especificas de um batalhdo operacional. A edificacdo objeto de estudo sera o
Pavilhdo de Comando (Figura 52), que abriga atividades administrativas.

O entorno do perimetro do quartel é limitado por grande massa vegetativa que
compde a mata do Curado e pela BR-232.

Figura 52 - Edificagdo que sera objeto de estudo empirico.
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Fonte: RECIFE/ESIG, aaptado por Danyéverson‘éiiveira, 2019.

A edificagcdo foi projetada pela arquiteta Ana Carolina Canuto Coelho e sua
construcdo foi concluida no ano de 2002. Tem sistema estrutural formado por
pilares, vigas e laje em concreto armado. A cobertura é formada por uma laje de
concreto armado horizontal com telha de fibrocimento do tipo calhetdo. A volumetria
prismatica tem predominancia horizontal com comprimento 57,97 m, largura de
10,91m, altura de 6,30m. A edificacdo tem 2 pavimentos com area de lamina de
632,45m2 (Figura 53).

A edificacdo tem composicdo modular, com a presenca de eixos estruturais
bem definidos, ritmo na fachada e predominancia da simetria. A estrutura formada
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por pilares e vigas se apresentam aparentes na composicdo da fachada. Observa-se
nas paredes da envoltéria, a predominancia de aberturas com tamanho médio,
medindo 3,45m x 1,00m, se repetindo ao longo de varios modulos, onde os pilares
estdo distantes 3,60m. entre eixos.

Algumas caracteristicas dimensionais da edificacdo estdo apresentadas no
Quadro 7: area total (AtoT), area de projecédo da coberta (APcos), area de projecéo

da edificacdo (Are), volume total (VToT) e area da envoltoria (Aenv).

Quadro 7 - Caracteristicas dimensionais da edificagdo.

ATOT APcoB APE VToT AENV
1264,90m? 632,45m2 632,45m?2 | 3984,45m3 | 1500,34m?

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 53 - Pavilhdo de comando do 4° BPE.

O entorno da edificagdo é composto por edificagBes térreas onde a maior
parte delas sdo pavilh6es operacionais. A noroeste do pavilhdo de comando esta
sendo construido um novo pavilhdo. Na figura 54 podem ser vistos os pavilhées do
entorno e o sentido dos ventos predominantes representados por uma seta azul, a

sudeste, leste e sul respectivamente.
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Figura 54 - Fachada leste do pavilhdo de comando.

Fonte: Fonte: RECIFE/ESIG, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2019.

01-Pavilhdo de comando (objeto de estudo)
02-Acesso ao pavilhdo de comando
03-Construcéo de um novo pavilhédo
04-Pavilhdo operacional

05-Almoxarifado

06-Rancho

07-Pétio

08-Estacionamento

No térreo estdo localizadas salas administrativas, alojamentos, auditério e
banheiros. No segundo pavimento, mais salas administrativas, saldo de honra e
banheiros (Figuras 55, 56 e 57).



Figura 55 - Planta baixa pavimento térreo
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Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 56 - Planta baixa segundo pavimento.
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Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 57 - Corte transversal
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Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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01-Corpo da Guarda 08-Sala Administrativa
02-Alojamento 09-Servidor
03-Banheiro 10-Acesso Veiculos
04-Circulacéo 11-Salédo De Honra
05-Copa 12-Sacada

06-Sala de Som 13-Antesala
07-Auditério

A envoltéria da edificacdo € composta pelas paredes externas e pela
cobertura. Faremos uma descricdo e analise deste sistema.

As paredes externas sao formadas por tijolos ceramicos com 8 furos e
densidade de 1700 Kg/m3, assentados na menor dimensédo. Receberam argamassa
com densidade de 1900Kg/m3 nas superficies interna e externa. Revestimento com
placas em litoceramica com densidade de 1700 Kg/m3 envolve a superficie externa.
Essas caracteristicas atendem aos requisitos da NBR 15.220-3/2005 para valores de

transmitancia térmica adequados para a ZB 8 (Figura 58).

Figura 58 — Revestimento em litoceramica na fachada leste.

Bre.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.

As placas em litoceramica da fachada tém a cor avermelhada e tonalidade
escura, ou seja, absorvem mais os efeitos da radiacdo solar devido ao alto valor da
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absortancia solar. Nao é uma boa solucéo para o conforto térmico dos usuarios que
ocupam os ambientes perimetrais. Isso também diminui a eficiéncia energética da
edificagdo, pois aumenta a carga térmica dos ambientes, fazendo com que os
aparelhos de climatizacao artificial trabalnem com maior frequéncia para produzir
conforto térmico para os usuarios.

Os pilares e vigas que fazem parte do sistema estrutural da edificacdo, se
apresentam aparentes nas fachadas e estdo pintados na cor bege. Esquadrias de
aluminio com vidro também fazem parte da composicdo, com janelas altas e baixas.

A figura 59 mostra parte da fachada leste onde percebem-se os revestimentos
de litoceramica de cor escura e as aberturas de tamanho médio, com esquadrias de

aluminio e vidro incolor com 4mm.

Figura 59 - Fachada Leste.

O tamanho médio das esquadrias das salas administrativas esta adequado
para promover a entrada de ventilagcdo e de luz natural. A ventilacdo natural em
Recife tem predominancia nas direcdes sudeste, sul e leste. Seu potencial é pouco
explorado na fachada leste, pois a maior parte dos ambientes sdo climatizados e
permanecem com as esquadrias fechadas.
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O vidro incolor de 4mm nao tem protecado térmica. O fator solar dos vidros é
alto, aumentando o percentual de transmissdo de radiacdo para o interior dos
ambientes. Isso pode causar o desconforto térmico e aumentar a trabalhabilidade do
sistema de condicionamento artificial.

Na fachada que esta voltada para a direcdo oeste, estédo localizadas diversas
salas administrativas da edificacdo. O ambiente externo a fachada oeste tem
configuracdo de pétio com revestimento de piso em paralelepipedo, impermeével,
com indice de reflexdo alto, que pode direcionar radiacado para dentro dos ambientes
da edificacdo. As aberturas sdo de tamanho médio e contém esquadrias em
aluminio e vidro simples de 4mm sem tratamento térmico, aspecto que pode
aumentar o desconforto térmico dos usuarios nos ambientes internos. A extenséo da
laje da cobertura no segundo pavimento funciona como dispositivo de protecdo solar
horizontal, provocando sombreamento. A figura 60 mostra as mascaras de sombra
da protecdo mista das fachadas leste e oeste, com angulo a=34,27° para a protecdo
horizontal e B=8° para a protegao vertical. A figura 61 mostra a fachada oeste e o

pétio externo.

Figura 60 - Mascaras de sombra dos dispositivos de protecéo solar existentes.
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Fonte: LABEEE-UFSC/SOL-AR, 2020, elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

As paredes internas da edificacdo sdo formadas por tijolos cerdmicos com 8
furos e densidade de 1700 Kg/ms3, assentados na menor dimensdo. Receberam

argamassa com densidade de 1900Kg/m?3 nas superficies interna e externa.
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Figura 61 - Fachada Oeste.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.

Existem vedacg®es internas em diviséria de aglomerado com fibras de madeira
gue tem densidade de 800 Kg/m3.

Na figura 62 vemos o saldo de honra, localizado no 2° pavimento, que esta
voltado para a face poente, tem os revestimentos internos das paredes em reboco
liso e pintura na cor branco. Neste ambiente as janelas tém vidros incolores de 4mm
que ndo protegem contra a insolacdo poente. A face poente tem grande quantidade
de radiacdo e auséncia de ventos predominantes.

O tijolo ceramico utilizado na edificacdo possui dimensdes 9x19x19cm. A
argamassa de assentamento utilizada entre os tijolos, tem densidade de 1900Kg/m3,
e espessura de 10mm.

Os rebocos internos e externos tém 25mm de espessura.

No saldo de honra foram projetadas janelas altas e baixas em paredes
opostas e adjacentes para que o sistema de ventilagdo natural tivesse eficiéncia,
mas as esquadrias permanecem fechadas porque o ambiente funciona com sistema

de climatizagao artificial.
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Figura 62 - Saldo de honra.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.

O quadro 8 especifica as espessuras dos componentes da parede da
envoltoria. O tijolo tem 9 cm de espessura, 0os rebocos tém 2,5 cm e a litoceramica
tem 1lcm. Esses dados sdo importantes porque estardo presentes no calculo da
transmitancia térmica da cobertura e paredes da edificagdo. Na figura 63 é mostrada
a configuracdo geométrica da parede externa da envoltéria da edificacdo utilizada
como objeto de estudo.

Quadro 8 - Espessura dos componentes construtivos das paredes.

Reboco externo 25,0
Tijolo cerdmico 90,0
Reboco interno 25,0

Litoceramica 10,0

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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Figura 63 - Configuracdo da parede da envoltéria da edificacdo em estudo.

EXTERNO INTERNO

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2, 2005.

A coberta da edificacdo é formada por laje, telha e ético (Figura 64). A laje da
cobertura € plana e horizontal, formada por uma camada com 12cm de concreto
armado e densidade de 2300 Kg/ms3. A telha da cobertura é de fibrocimento do tipo
ondulada, na cor cinza, com densidade de 1600 Kg/m3 executada sobre
madeiramento. Existe uma camara de ar, também chamada de &tico, entre a laje de
cobertura e a telha, mas nao existe circulagcdo de vento. Esse recurso da circulagcéo
de ar deveria ser explorado na solugdo da coberta, porque permitiria minimizar o

efeito negativo da radiagédo solar pela coberta.

Figura 64 - Vista superior da edificacéo.

Fonte: Google maps, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2019.
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A cor cinza da telha de cobertura tem alto valor de absortancia térmica que
sera mostrado nos calculos. Isso acaba contribuindo para o aumento da carga
térmica da edificacdo pela cobertura, através da radiacdo que atinge a coberta em
qualquer época do ano, durante a maior parte do dia.

O quadro 9 especifica as espessuras dos componentes da cobertura da

envoltoria. Na figura 65 € mostrada a configuracdo geomeétrica da cobertura.

Quadro 9 - Espessura dos componentes construtivos da cobertura.

Composicao Espessura
(mm)
Laje em concreto 12,0
Camara de ar (Nao variada
ventilada)
Telha em fibrocimento 8,0

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 65 - Configuragéo da cobertura da edificacao.

TELHA FIBROCIMENTO

LAJE DE CONCRETO ARMADO

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2, 2005.

O sistema de climatizacdo é formado por aparelhos do tipo split, com
unidades evaporadoras, destacadas nas cores de suas respectivas etiquetas na
figura 66 e unidades condensadoras localizadas no ambiente externo. A
unidade evaporadora € a parte instalada no interior do ambiente, onde sai o ar
resfriado com a temperatura programada. Tem a funcéo de absorver o calor, que se
desloca até o condensador pelo compressor. A unidade condensadora é a unidade

externa e é composta por compressor, trocador de calor e ventilador.
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Figura 66 - Localizacdo dos aparelhos de condicionamento artificial nos ambientes.
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Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Os aparelhos de ar-condicionado, em sua maioria sdo antigos, com selos de
eficiéncia energética variando entre os niveis A, B e C. A capacidade e quantidade
dos aparelhos de ar-condicionado, com seus respectivos niveis de eficiéncia
energética podem ser vistos no quadro 10:

Quadro 10 — Capacidade e quantidade de aparelhos de

condicionamento artificial existentes na edificacéo

N° de N° de N° de
aparelhos aparelhos aparelhos
com com com
etiquetas etiquetas etiquetas
nivel A nivel B nivel C

N° de
aparelhos com
etiquetas nao

informada

Capacidade

Legenda (BTU's)

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

O sistema de condicionamento artificial ndo sera objeto de analise desta

pesquisa, mas estes dados foram levantados para que se obtenha o valor do
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Coeficiente de Performance-COP dos aparelhos, que sera exigido no calculo do
nivel de eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo. Na figura 67, é possivel
verificar uma unidade evaporadora com a etiqueta de eficiéncia energética classe C
que fornece os dados de eficiéncia do aparelho.

Figura 67 - Aparelho de ar-condicionado com baixa eficiéncia.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.
Na fachada norte estédo localizadas duas unidades evaporadoras do sistema
de climatizacdo. Esta face ndo possui aberturas (Figura 68).
Figura 68 - Fachada Norte.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.
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Na fachada sul, as Unicas aberturas existentes sdo uma porta e uma janela no
térreo que estdo sombreadas por um terraco que tem estrutura de coberta em

madeira com telha em fibrocimento (Figura 69).

Figura 69 - Fachada Sul.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.

Em relacdo a iluminacgdo artificial, a edificacdo possui lampadas do tipo bulbo
de LED com poténcia 9W, identificadas na cor verde, e lampadas tubulares
fluorescentes com poténcia de 40W, identificadas na cor vermelho, na figura 70. O
sistema de iluminacéo artificial ndo sera objeto de andlise desta pesquisa, mas 0s
dados foram levantados para que se tenha o valor da Densidade de Poténcia
Instalada-DPI, exigida no célculo do nivel de eficiéncia da envoltoria da edificacéo.

O tamanho médio das esquadrias permite que se tenha contribuicdo da
iluminagao natural nos ambientes que estéo voltados para as fachadas leste e oeste,
pois as salas tém pouca profundidade, tomando como referéncia as paredes
perimetrais. O potencial da iluminacdo natural é pouco explorado nesta edificacao.
Como os ambientes administrativos sdo climatizados, as janelas permanecem
fechadas e séo utilizadas persianas que dificultam a entrada de luz natural no
ambiente. Estes ambientes ndo sao eficientes energeticamente, pois os sistemas de
climatizacao e de iluminagao artificial passam a ser utilizados para manter o conforto

térmico dos usuarios, gerando aumento no consumo de energia (Figuras 71 e 72).
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Figura 70 - Planta com a distribui¢cdo da iluminacao artificial.
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Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 71 - Sala administrativa.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.
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Figura 72 - Sala administrativa.
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Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.

4.2 AVALIACAO DA ENVOLTORIA SEGUNDO O RTQ-C

Para a determinacéo da classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria do
edificio, utilizando a técnica “método prescritivo” do RTQ-C, primeiramente foram
verificados os pré-requisitos gerais e especificos. Foi utilizado o roteiro de célculo
ja exposto no capitulo anterior.

Como pré-requisito geral, atendendo ao RTQ-C, o edificio deve possuir

circuito elétrico separado por uso final. A edificacdo possui (Ver figura 73).

Figura 73 - Quadro geral de energia da edificacao.

Fonte: Danyeverson Oliveira, 2020.
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Para o calculo da transmitancia térmica da parede (Upar), foram
calculadas as resisténcias de todos os componentes da parede: a resisténcia
superficial externa (Rse), a resisténcia térmica total Rt (secbes “a”, “b” e “c”), com
férmula j& apresentada, e a resisténcia da superficie interna (Rsi).

Para as resisténcias superficiais Rse e Rsi, foram adotados os valores
recomendados pela NBR 15220-2/2005, com direcéo do fluxo de calor horizontal,

conforme figura 74.

Figura 74 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rei (M. K)/W Ree (MZK)W
Diregé&o do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | - i = | T :
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2, 2005.
Foram adotadas as propriedades termo-fisicas extraidas da NBR 15220-

2/2005, apresentadas na figura 75, onde foram extraidos os valores da

condutividade térmica e calor especifico da argamassa e da ceramica.

Figura 75 - Densidade de massa aparente (r), condutividade térmica () e
calor especifico (c) de materiais.

Material P A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kd/(kg K))

Argamassas

argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00

argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,64

argamassa celular 600-1000 0,40 1,00

Ceramica

tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: NBR 15220-2, 2005.

Para o calculo da resisténcia térmica total da parede da edificacao,
considerando as espessuras dos componentes e propriedades termo-fisicas dos
materiais, temos:

a) area da secao “a” (ceramica + reboco + argamassa + reboco): 0,0039m?2
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Resisténcia térmica da secao “a”: 0,1328mz2k/w
b) Area da secéo “b” (ceramica + reboco + ceramica + reboco): 0,0019m?2
Resisténcia térmica da se¢éo “b”: 0,1545m2k/w

c) Area da secéo “c” (ceramica + reboco + ceramica + ar + ceramica + ar +ceramica
+ reboco): 0,0066m2

Resisténcia térmica da secao “c”: 0,4079m2k/w
Da equacédo Rt=Aa + Ab + Ac/ (Aa/Ra) + (Ab/RDb) + (Ac/Rc) — Rt=0,21445 m2k/w
Da equacéo R1= Rse + Rt + Rsi —» R1= 0,04 + 0,2145 + 0,13 — RT= 0,3845 m2k/w
Da equag&o Upar=1 / Rt — Upar =1/0,3845  |Upar = 2,60 m2k/w |

Este valor de Upar € a quantidade de calor que atravessa a superficie da

parede da edificacéo, durante um intervalo de tempo e que seré utilizado no calculo
do nivel de eficiéncia energética da envoltéria. Quanto maior o valor da
transmitancia, mais calor atravessa a superficie da parede.
O mesmo procedimento € utilizado para o calculo da transmitancia da
cobertura (Ucob), composta por concreto, telha de fibrocimento e camara de ar.
Sevegnani et al. (1994) comparando varios matérias de coberta através de
indices de conforto térmico, constata que a telha de cimento amianto ndo é
recomendada por ser desconfortante.
Para o célculo da resisténcia temos os seguintes dados:
a) Para a laje: »=1,75 ; e=0,12. Da equacdo R=e / A — Rconc=0,068.
b) Para a telha: 2=0,65; e= 0,008. Da equacdo R=e / A - Rtelha= 0,012
c) Para a camara de ar, de acordo com a NBR 15220-2/2005, R=0,21.

Para as resisténcias superficiais, serdo adotados os valores recomendados
na NBR 15220-2/2005, entdo Rse=0,17 e Rsi=0,04.

Temos entao, Rcob= Rse + Rconer + Recam + Rtelha + Rsi — Rcob=0,50 m2k/w

Da equacéo Ucob=1/ Rt, temos que Ucob =1/0,50, entéo| Ucob=2,00 m2k/w

Este valor de Ucob se refere a quantidade de calor que atravessa a superficie
da coberta da edificacdo, durante um intervalo de tempo e que sera utilizado no
calculo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria. Quanto maior o valor da
transmitancia, mais calor atravessa a superficie da coberta. Os valores
recomendados pelo RTQ-C e os valores encontrados podem ser vistos no quadro
11.
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Quadro 11 — Valores recomendados e encontrados para os niveis de transmitancia térmica na ZB 8.

RECOMENDAGCAO DO RTQ-C PARA TRANSMITANCIA PARA OBTENGCAO DO NiVEL
“A” DE EFICIENCIA ENERGETICA NA ZONA BIOCLIMATICA 8

Transmitancia da cobertura: limite de 1,00 W/m2K (ambientes condicionados
artificialmente) e 2,00 W/m2K (ambientes nao condicionados)
Transmitancia das paredes externas: limite sdo 2,5 W/m2K, para paredes com
capacidade térmica méaxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m2K, para paredes com
capacidade térmica superior a 80 kJ/m2K.

TRANSMITANCIA DOS MATERIAIS ENCONTRADOS NA EDIFICACAO

Transmitancia da cobertura: 2,00 W/m2K (ambientes condicionados artificialmente e
nao condicionados)
Transmitancia das paredes externas: 2,60 W/m2K (ambientes condicionados

artificialmente e ndo condicionados)

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
As cores e valores da absortancia (a) estdo devidamente indicados no Anexo
V do Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de
Edificacdes-RAC. Para a edificacdo em estudo, foi considerada absortancia térmica
da cobertura de 0,75, valor para a cor cinza do fibrocimento natural, cor da telha da
edificacdo, e absortancia térmica da parede de 0,80, valor para a cor vermelho do
revestimento em litoceramica da parede externa da edificacdo objeto de estudo.

Portanto, acob=0,75 |e apar=0,80

Estes valores se referem a parcela da radiagcdo absorvida pela coberta e

paredes da envoltoria e esta geralmente relacionada a cor da superficie. Quanto
maior o valor da absortancia, mais calor a superficie absorve. Os valores

recomendados pelo RTQ-C podem ser vistos no quadro 12.

Quadro 12 - Recomendacdes para o0s niveis de absortancia na ZB 8

RECOMENDAGCAO DO RTQ-C PARA ABSORTANCIA PARA OBTENCAO DO NIVEL “A”
DE EFICIENCIA ENERGETICA NA ZONA BIOCLIMATICA 8

Absortancia: valor maximo de 0,50

ABSORTANCIA DOS MATERIAIS ENCONTRADOS NA EDIFICACAO

Absortancia da cobertura: 0,75
Absortancia das paredes externas: 0,80

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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Para o calculo do Fator Altura (FA), segundo o RTQ-C, sédo necessarios a

area de projecao da cobertura (Apcob) que € 632,45m2 e a area total construida (Atot)
que é 1.264,90m2. Entao, FA=Apcob/Atot -FA=632,45/1264,90 — [FA=0,5

Esse valor do FA € a relacdo existente entre a area de projecao da cobertura
e a area total construida da edificacdo e sera utilizado no calculo do nivel de

eficiéncia energética da envoltoria.

Para o célculo do Fator de Forma (FF), segundo o RTQ-C, sédo necessarios
a area da envoltéria (Aenv) que é 1.500,34m?2 e o volume total da edificacédo (Viot) que
é 3.984,45m3. Entdo, FF=Aenv / Vtot — FF=1.500,34 / 3.984,45 — FF=0,376

v

Este valor do FF indica a razdo entre a area da envoltéria e o volume total da
edificacdo. Representa as proporcdes da edificacdo. Sera utilizado no calculo do
nivel de eficiéncia energética da envoltoria.

Para o calculo do Percentual de Abertura de Fachada (PAF), deve-se
comparar o Percentual de Abertura de Fachada Total-PAFr da edificagdo com o
Percentual de Abertura da Fachada Oeste-PAFo. Caso o PAFo seja maior que o
PAFT em mais de 20%, deve-se utilizar o PAFo no calculo. Caso seja menor, utiliza-
se o PAFT normalmente.

a) Percentual de Abertura da Fachada Oeste-PAFo
PAFo- Area de abertura fachada oeste / Area total da fachada oeste
PAFT=92,33/365,21 — PAF7=0,2528 (25,28%)

b) Percentual de Abertura de Fachada Total-PAFt
PAFT= ¥ Area de abertura total / S Area de fachada total
PAFT=1,26+99,50+92,33 / 867,89 — PAFT=0,2224 (22,24%)

O valor do Percentual de Abertura de Fachada é|PAF=22,24%
O valor do Percentual de Abertura de Fachada (PAF), diz respeito a relacéo

entre as areas das aberturas e a area total de fachada. Quanto mais aberturas
existem na fachada, maior essa porcentagem. O valor dessa porcentagem é
necessario para quantificar a influéncia das aberturas no comportamento térmico da
edificacdo. O RTQ-C néo faz recomendacbOes sobre o tamanho das aberturas
adequados para as zonas bioclimaticas.

Os valores recomendados para abertura, de acordo com a NBR 15.220-

3/2005 podem ser vistos no quadro 13.
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Quadro 13 - Recomendac8es para tamanho de aberturas na ZB 8.

RECOMENDAGAO DA NBR 15.220-3 PARA ABERTURAS NA ZONA BIOCLIMATICA 8

Aberturas grandes com areas maiores que 40% da éarea do piso dos

ambientes, ou seja, grandes aberturas.

PERCENTUAL DE ABERTURA ENCONTRADO NA EDIFICAGAO

O valor do Percentual de Abertura de Fachada encontrado na edificacédo foi
22,24%.

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Os Angulos de Sombreamento utilizados no célculo da envoltéria
determinam a obstrucéo a radiacdo solar direta por dispositivo de protecéo solar nas
aberturas. O angulo que sera utilizado no célculo da envoltdria sera dado pela média
ponderada do angulo do sombreamento gerado pelos dispositivos, em funcdo da
area das respectivas aberturas, utilizando a formula:

AS= (Ajan1 X Bjan1) + (Ajan2 X Bjan2) + ... + (AjanN X BjanN) / Ajan1 + Ajan2 + ... + AjanN

a) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS): (41,14°x99,50) + (26,70°%92,33)

+ (45°1,26) / 99,50+92,33+1,26 — |AVS= 34,279

b) Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS): Nas fachadas norte e sul ndo

existem dispositivos de protecdo. Nas fachadas leste e oeste todas as protecbes sédo
iguais e possuem angulo de 8°. Entéo,

Apbs determinar os pré-requisitos e calcular todos os valores mostrados nas
etapas anteriores, a classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria foi
realizada utilizando-se a ferramenta online webprescritivo (LabEEE, 2017).

O webprescritivo € um servico web on line e gratuito para a avaliacdo de
eficiéncia energética que simula a ENCE pela técnica “método prescritivo” do RTQ-
C, para edificacbes comerciais, de servi¢os e publicos. A ferramenta foi usada para
simular a obtencdo da etiqueta de eficiéncia energética da envoltoria. A ferramenta
permite a avaliacdo dos pré-requisitos gerais e especificos do RTQ-C.

Os valores encontrados foram lancados na plataforma do webprescritivo,

marcando-se a localizag&o de Recife (Figura 76).

A classe de eficiéncia energética da envoltdria encontrada foi C.

O nivel de eficiéncia alcancado para a envoltéria foi limitado pela
transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados, ou seja, a coberta

€ composta por materiais que tem alto indice de transmissao de calor. A valor alto da
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absortancia também contribuiu para o resultado, pois esse indice € maior que 50%.
Outro fato que deve ser considerado para a classificacdo encontrada é que a coberta
recebe uma grande quantidade de radiacdo solar durante o dia e na maior parte do

ano. A edificacdo tem dois pavimentos e grande area de coberta.

Figura 76 - Calculo do nivel de eficiéncia da envoltoria no webprescritivo, pelo RTQ-C.

—Pré-requisitos gerais
Circuitos elétricos

—Aguecimento de dgua

@® A edificacio possui circuito elétrico com possibilidade de medicio centralizada por uso O Atende pré-requisito para A ® Este
final
() Atende pré-requisito para B (I NEo &
) A edificagdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por
uso final ou ndo se aplica () Atende pré-requisito para C

[ a edificacdo possui isolamento de tubulacies

—Envoltdria

— Localizacdo r— Dados Dimensionais da Edificacio——— —Caracteristicas das Abe

) Zona Bioclimética ® cidade Recife PE V@
Aor | 12649|m2 () Fa: a.50 (2 FS
—E pré-requisito: Apcoe m= (2 PAFr
Ucos - ac w/(m?K) (@) ocos %o @ Ape m=(2) PAFo
Ucoe - anc W/(m?K) (2)  CTgan KI/(m3K) (2] Vror m= (2) Fr: 0.28 (@) AVS
o [ 2 wi0® o [ % @ || s [ @

PAZ [ o= @ Fs 0 @

= 0 nivel de eficiéncia alcancado foi limitade pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

I Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

4.3 AVALIACAO DA ENVOLTORIA SEGUNDO A INI-C

A técnica “método simplificado” da INI-C é aplicavel para edificacbes que
apresentam parametros construtivos com valores compreendidos entre
determinados intervalos, utilizados na sua proposicéo, segundo a INI-C e explicitado
no capitulo 3.

De posse dos dados dos pré-requisitos da edificagdo real, ja calculados
anteriormente na avaliagao segundo o RTQ-C, foi verificado se os mesmos dados se
encontram no intervalo de aplicacdo do “método simplificado” da INI-C, para saber
se seria possivel utilizar esta técnica. Foi verificado que sim.

Os parametros encontrados na edificacdo real foram inseridos no quadro 14.



Quadro 14 — Parametros da edificacéo real.

Intervalo de Dados da Método
Parametro o Edificacdo  Simplificado é
aplicacao "
Real aplicavel?

Densidade de Poténcia - 4 - 40 W/mz 9.7 W/m2 sim
equipamentos (DPE)
DEIEIE (LS [POiETEl S 4 - 40 Wim? 5,8 W/m? Sim
iluminacéo (DPI)
Fator solar do vidro (FS) 0,21 - 0,87 0,85 Sim
Transmitancia térmica do 1.9 - 5,7 W/m2 4.77 Wim? sim
vidro (Uvid)
Absortancia da cobertura(a) 0,2-0,8 0,75 Sim
Absortancia da parede (a) 0,2-0,8 0,8 Sim
Pé-direito (Pd) 26-6,6m 3,15 m Sim
Percentual de abertura da e 0 ,
fachada (PAF) 0 - 80% 22,24% Sim
Angulo horizontal de o . .
sombreamento (AHS) VoY < =it
Angulo vertical de . . .
sombreamento (AVS) Dokl Eaa2l =iy
Angulo de obstrucéo vizinha o o .
(AOV) 0 - 80 0 Sim
Contato com o solo Sem e Com Sem e Com Sim
Transmitancia da cobertura 0.51-5.07 W/m2K | 2,00 W/mzK sim
(Ucob)
Transmitancia da parede 0.50-4.40 W/m2K | 2,60 WimzK sim
(Upar)
Capacidade Térmica da i ) 302,78 :
cobertura (CTcaob) Shzz A0l kJ/m2K <UL
Capacidade Térmica da i ) 178,24 :
parede (CTpar) 0,22-450 kJ/m*K kJ/m2K Sim

Fonte: INMETRO, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2018.
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Para a aplicacdo do “método simplificado” e determinacdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, seguimos 0s passos mencionados

no capitulo anterior, de acordo com a INI-C:

a) Primeiro passo: Definicdo do uso dos espacos

A edificacdo tem uso administrativo. Considerou-se como uso de escritorio,
cujos parametros para esta tipologia séo estabelecidos pela INI-C. Foram
separadas as areas condicionadas das areas ndo condicionadas artificialmente
(Figura 77).

Figura 77 - Ambientes condicionados e néo condicionados artificialmente.

0

: i Y I AMBIENTE GLIMATIZADO ARTIFIGIALMENTE
?Jﬁ':‘;f‘::’:::’:‘" TERRE0 GL I AVBIENTE CLIMATIZADO NATURALMEMNTE
SSCALA G A - —

10

e |
]
—ESSEA |

0 03
PLANTA BAIXA 2° PAVIMENTO Gj}m Bl AMBIENTE CLIMATIZADO ARTIFIGIALMENTE
ESCALA GRAFIGA et =

B AMBIENTE CLIMATIZADO NATURALMEMNTE

Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

01-Corpo da Guarda 08-Sala Administrativa
02-Alojamento 09-Servidor
03-Banheiro 10-Acesso Veiculos
04-Circulacéo 11-Salédo De Honra
05-Copa 12-Sacada

06-Sala de Som 13-Antesala

07-Auditério
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b) Segundo Passo: Divisdo das zonas térmicas

As zonas térmicas dos pavimentos foram divididas conforme os dados
apresentados no quadro 15, onde foram inseridas as areas e as orientagfes das
zonas térmicas, conforme diretrizes da INI-C (Figura 78). As cores foram utilizadas
para diferenciar as zonas perimetrais e internas. O primeiro pavimento esta em
contato com o solo. O 2° pavimento, que estd sob a cobertura, possui contato com o
exterior. Esses dados relativos ao térreo, contato com o solo, e pavimento em
contato com o exterior, sdo exigéncias da técnica e devem ser informados na
insercdo dos parametros na interface web, para o calculo do nivel de eficiéncia

energética da envoltéria.

Figura 78 - Divisdo das zonas térmicas, segundo a INI-C.

o e =t

X

PLANTA 2° PAVIMENTO-ZONAS TERMICAS (D)™
ESCALA GRAFICA st 2o 2™

PLANTA TERREO-ZONAS TERMICAS @N“
ESCALA GRAFICA et "

AREAS NAO CONDICIONADAS Bl ZONAS INTERNAS
I zZONAS PERIMETRAIS FACHADALESTE [l ZONAS PERIMETRAIS FACHADA NORTE

. ZONAS PERIMETRAIS FACHADA OESTE D ZONAS PERIMETRAIS FACHADA SUL

Fonte: Acervo técnico do Exército Brasileiro, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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Quadro 15 — Dados das zonas térmicas da edificagao.

Zona

Pavimento ..
Térmica

Orientacdo Tipo de Zona

Térreo

e

2° pavimento

Perimetral

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

c) Terceiro passo: determinacdo dos parametros de entrada da edificagéo real
por tipo de zona térmica

Serdo simuladas as cargas térmicas para resfriamento utilizando os
parametros de entrada da edificacdo, tanto na condicéo real (parametros com base
nos valores extraidos no projeto de arquitetura e colhidos no local) quanto na
condicao de referéncia, conforme tipologia de escritério e mostrados na figura 79:
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Figura 79 - Parametros fixos para escritérios, na condicao de referéncia.

Edificacoes de escritorias

Use tipico Condicio real | Condicio de referéncia
reometria

Forms Condigio real

Orientacio solar () Condicio real

Pe-direito (piso & teto) (m) Condigio real

Aberturas

PAF - Percenmal de abernura da fachada (%2) Comdigio real 50
PAY - Percenimal de absariura zenital (%) Condigio real L]
Componentes consiratives
Arpamassa interna (2.5 cm), bloco
Parede Comdigio real ceramico firsdo (9 cm), arzamsassa
externa (25 cm)
Upar - Transmitanciz da parede externa (W/m°K) Condigio real 238
GPAR - Absortancia da parede (adimensional) Condigio real 0.5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kT/m°E) Condicio real 150
Talha de fibrocimente, camara de ar

Cobgriura Comdigio real (=5 cm) & laje maciga de concreio {10

Cm)
Uceb - Transmitancia da cobertura (W/mE) Condigio real 2.08
08 - Absoriincia da coberturs (adimensional) Condigio real 0.8
CTcob - Capacidade termica da cobertura (k1/m®E) Condic3o real 233

Fidro Condigio real Vidro simples incolor §mm

F5 — Fator solar dio vidro (adimensional) Condigio real 0,82
Uvid - Tranemitancia do vidro (WnE) Condigio real 5.7
AHS - Angulo horizontz] de sombreamento () Comdigio real 1]
AVE - Angulo vertical de sombreamento (™) Condicso real 0
AQV - Aneulo de obstrugdo vertdcal °) Condigio real Condir3o real
Duminagio & ganhos
DPI - Densidade de poténcia de inminacio (Wims) ** Condigio real 14 1##+
Orcupagio (mpessos) 16,0 10,0
DPE - Densidada de poténcia de equipamentos (W /me) a7 o7
Horas da oonpacio (homas) 10
Dias de ocupacio (M) *=* 260
Condicdo do piso Condic3o real
Condigao da coberiura Condigao real
Isolamento do piso Condigio real | Sem Isolamento
Condicionamento de ar (refrizeracia)
COP - Coeficiente de parformance (W W) Condicdoreal | 2,60
Temperatura seframt [T 24.0

Agquecimento de agua®****

Fonte: INMETRO, 2018.

De acordo com as caracteristicas provenientes da edificagdo e com as

instrucdes da INI-C, os parametros da condicéo real e de referéncia para a insercéo

na interface, estdo no quadro 16, onde os valores da condi¢éo real, ja calculados e

demonstrados, podem ser visualizados na cor verde e os valores da condicdo de

referéncia considerando a tipologia de escritérios, extraidos da INI-C e preenchidos

conforme figura 80, podem ser visualizados na cor amarela.



Quadro 16 - Limites dos parametros da edificacdo pelo método simplificado.

Parametros Coggéﬁéo Conddéga?
Referéncia

Forma Retangular
Orientacéo solar (°) 0
PD - Pé-direito (piso a teto) (m) 3,15
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) 22,24 50
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) 0 0
Upar - Transmitancia da parede externa (W/mz2K) 2,6 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,8 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m2K) 178,24 150
Ucob - Transmitancia da cobertura (W/mz2K) 2 2,06
aCOB - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,75 0,8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2K) 302,78 233
FS — Fator solar do vidro (adimensional) 0,85 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro (W/mz2K) 4,77 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) 8 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 34,27 0
AOV - Angulo de obstrucéo vertical (°) * 0
DPI - Densidade de Poténcia de lluminacao (W/m2) 14,1 14,1
Densidade de ocupacédo (m?#/pessoa) 10 10
DPE - Densidade de Poténcia de Equipamentos 97 97
(W/m2) : ’
Horas de ocupacéo (horas) 10
Dias de ocupacgéo 260
Situagdo do piso Contato cJ:)érpr é)osolo: pav.

Situacao da cobertura

Cobertura exposta: pav.

cobertura
. Sem Sem
Isolamento do piso : .
isolamento isolamento
COP - Coeficiente de performance (W/W) 2,98 2,6
Temperatura Setpoint (°C) 24

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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d) Quarto passo: calculo da densidade de carga térmica para refrigeracao (DCT)

Os dados dos parametros de entrada, foram inseridos na interface web que
executou o célculo da densidade de carga térmica para resfriamento, tanto para a
condicao real quanto para a condicédo de referéncia.

A interface web executa o metamodelo com base nas redes neurais artificiais
das zonas térmicas definidas.

ApOs a insercdo dos parametros na interface web, sdo calculados e extraidos
os dados da densidade de carga térmica ao ano para resfriamento DCgT
(kwh/m2.ano) e valores da carga térmica de resfriamento (kWh/ano) por zona, da
condicéo real e da condicao de referéncia da edificacdo, como podem ser vistos nas
figuras 80 e 81.

Figura 80 - Insercdo dos pardmetros de entrada e célculo da densidade de carga térmica ao ano para
resfriamento DCgT (kWh/m2. ano) e carga térmica de resfriamento (kWh/ano) por zona, na interface
web, para a edificacdo real.

Fdificacio Percentual de abertura da 025 o 025 0,00 027 027 0.02
fachada
Estado i .
FEv Angulo horizontal de 8,00 O 800 0,00 8,00 8.00 0,00
sombreamento
Cidade Recfe ’
Angulo vertical de 22,00 O 22,00 0,00 26,35 26,36 45,00
Nimero de pavimentos 2 E:umhreamento
Zonas térmicas iguais v Angulo de obstrugéo 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
nos pavi a0 v vizinha
pavimentos
intermedigrios?
Horas de ocupagdo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Escolha o pavimento Térmeo v Transmitdncia térmica da (m]
cobertura
Wim'K)
Dados da Tipologia e e
Transmitdncia térmica da 260 260 260 250 260 260
Numero de zonas g parede
térmicas Wit
Capacidade Térmica da O
cobertura
e dimK)

CTt: 140730.87 kWh

Capadddade Témica da 17824 17824 17824 17824 17824 17824

Resfriamento: 178.18 178.18 160.87 177.92 177.92 153.59

Wi

CTr: 17398.81 19041.58 7285.95 6878.31 1083.52 222546

Kivh)

Fonte: http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#, modificado pelo autor,
2018.
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Figura 81 - Insercdo dos parametros de entrada e célculo da densidade de carga térmica ao ano para
resfriamento DCgT (kWh/m2. ano) e carga térmica de resfriamento (kWh/ano) por zona, na interface
web, para a edificacdo de referéncia.

Edificacéo

Estado
Cidade
Nimero de pavimentes

Zonas térmicas iguais
nos pavimentos
intermediarios?

Escolha o pavimento

Dados da Tipologia

Nimero de zonas
térmicas

PE

Recife

N&o

Térmreo

CTt: 169785.08 KWh

Calcular

Percentual de abertura da
fachada

Engulo horizontal de
sombreamento
r

Angulo vertical de
sombreamento
-

Engulo de obstrucio
vizinha

Horas de ocupacio
U}

Transmitincia térmica da

cobertura
WimK)

Transmitincia térmica da

parede
WinK)

Capacidade Térmica da

cobertura
{dimK)

Capacidade Térmica da

parede
{kLimK)

Resfriamento:
R’

CTr:

i}

0.50

0.00

0.00

0.00

10,00 a

O

239

]

150,00
207.68
20279.66

0,00

239

150,00

207.68

22194.44

0.00

239

150,00

207.37

9391.76
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Fonte: http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#, modificado pelo autor,

2018.

O quadro 17 sintetiza os valores da densidade de carga térmica ao ano para

resfriamento DCQT Resfriamento (kWh/m2. ano) da condicao real, na cor verde e da

condicdo de referéncia da edificagcdo, na cor amarelo, para cada uma das zonas

térmicas extraidos da interface web.

Pavimento

Térreo

referéncia

Zona

para os

Condicéo Real

Quadro 17 - Valores DCgT (kWh/mz2. ano) para a condig&o real e de
pavimentos térreo e cobertura.

Condicéo de
Referéncia

DCgT DCgT
Resfriamento Resfriamento
(kWh/m2.ano) (kWh/m2.ano)

1 171,53 207,68
2 171,53 207,68
3 173,90 207,37
4 173,00 206,05




120

5 173,00 206,05
6 161,70 193,11
7 122,38 122,38
8 122,38 122,38
9 122,38 122,38
1 222,68 289,77
2 222,68 289,77
3 222,68 289,77
4 224,19 288,49
Cobertura 5 223,08 286,36
6 223,08 286,36
7 223,08 286,36
8 223,08 286,36
9 210,93 271,54

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

e) Quinto passo: calculo da carga térmica total por ano na condicdo real e
condicéo de referéncia

O quadro 18 sintetiza os valores da carga térmica de resfriamento (kwh/ano) por
zona, da condicédo real, na cor verde, e da condi¢do de referéncia da edificacdo na
cor amarelo, extraidos da interface web. Esses valores resultam do produto da
densidade de carga térmica, mostrados no quadro 17, pelas respectivas areas das
zonas térmicas, apresentadas na coluna de cor laranja. O valor total encontrado para
a carga térmica de resfriamento foi de 140.730,87 KWh/ano para a condicdo real e

169.785,08 KWh/ano para a condi¢ao de referéncia.

Quadro 18 - Valores de carga térmica de resfriamento por zona da condigédo real
e de referéncia.

Condicao de

Condicéo Real Referéncia

Area (m?)

Pavimento Zona

Carga Térmica | Carga Térmica
de Resfriamento | de Resfriamento

(kWh/ano)

(kWh/ano)

Térreo

1 97,65 16.749,59 20.279,66
2 106,87 18.331,07 22.194,44
3 45,29 7.875,96 9.391,76
4 38,66 6.688,33 7.965,96
5 6,09 1.053,59 1.254,85
6 14,49 2.343,11 2.798,17




7 6,45 789,33 789,33
8 13,50 1.652,08 1.652,08
9 22,85 2.796,30 2.796,30
1 113,42 25.255,91 32.866,04
2 52,72 11.739,48 15.276,83
3 34,96 7.784,75 10.130,46
4 44,37 9.947,40 12.800,43
Cobertura 5 12,80 2.855,39 3.665,36
6 47,70 10.640,80 13.659,18
7 12,33 2.750,55 3.530,77
8 18,97 4,231,78 5.432,17
9 22,34 4.712,17 6.066,21
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169.785,08

140.730,87

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

f) Sexto passo: obtencao do nivel de eficiéncia energética da envoltoria

As cargas térmicas totais anuais da condicéo real e da condi¢cédo de referéncia
devem ser comparadas para obtermos a classificacdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltoria de acordo com o percentual de economia da condicao real
em relacao a condicdo de referéncia, segundo a escala de valores.

O Coeficiente de Reducédo de Carga Térmica Anual (CRCgTa-p) € encontrado
tomando como parametro o fator de forma (FF) e o grupo climéatico (GCL) da
edificacdo, como ja demostrado. O valor do coeficiente foi retirado da tabela
mostrada no capitulo anterior e que esta contida na INI-C, para o uso de escritérios.
O GLC da cidade de Recife é 17 e o fator de forma, ja calculado, € 0,376. Portanto o
coeficiente € 0,15.

Para a subdivisédo das escalas de eficiéncia energética, calculou-se o valor “i”
correspondente ao intervalo das classes A até E. Foi preenchido o quadro 19,
extraido da INI-C que estabelece os limites dos intervalos das classes de eficiéncia
energética da envoltéria da edificacao.

i= 169.785,08 x 0,15/ 3 — i= 8.489,25

Sendo a carga térmica de resfriamento total (CgTtrer) para a classe D na
condicao de referéncia, igual a 169.785,08 kWh/ano e i=8.489,25, e substituindo os
valores, encontramos os limites dos intervalos das classes de eficiéncia energética

para a envoltdria, obtendo-se os valores mostrados conforme quadro 19.
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Quadro 19 - Limites dos intervalos das classes de eficiéncia energética da envoltéria da edificacao.

Classe de B c D
eficiéncia

Limite - >14431733 | >152.80658 | >161.29583 |>169.785,08
superior
Limite

<14431733 | <152.806,58 | <161.29583 | <169.785,08 -
inferior

Fonte: INMETRO, 2018.

A carga térmica total real (CgTtreaL) do pavilhdo do 4° BPE é 140.730,87
kWh/ano. Este valor € menor que o valor de referéncia calculado para a classe A,
como pode ser visto no quadro 19. Isso indica que envoltérias com cargas térmicas

menores que 144.317,33 kWh/ano recebem a classe A de eficiéncia energética.

A INI-C calcula a carga térmica anual de resfriamento, apresentando um dado

fisico que permite mensurar a economia de energia gerada. O RTQ-C ndo mensura

este dado fisico.

4.4 RETROFITS, DISCUSSOES E RESULTADOS

A edificacdo em estudo foi analisada segundo o método prescritivo do RTQ-
C, através da ferramenta webprescritivo. Cumpriu-se o requisito geral obrigatério
para que fosse possivel chegar aos niveis A e B de eficiéncia, ou seja, a edificacdo
deveria possuir circuito elétrico e com possibilidade de medicdo centralizada por uso
final.

No RTQ-C, quando a envoltoria foi avaliada, o nivel de eficiéncia foi limitado
pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados. Como pré-
requisito especifico, a transmitancia térmica da cobertura (Ucob) de ambientes
condicionados artificialmente nédo deve ultrapassar 0os seguintes limites na zona
bioclimatica 8: 1,00 W/m2K, para atingir o nivel A e 1,50 W/m2K, para atingir o nivel
B. O valor da transmitancia térmica da cobertura (Ucob) da edificacdo foi 2,00

W/m2K, enquadrando a envoltéria na classe C, como pode ser visto na figura 82. A
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cobertura da edificacédo € formada por laje de 12cm, atico sem ventilacdo e telha de
fibrocimento. Essa solucéo elevou o valor da transmitancia da coberta.

O Fator Solar (FS) ndo entra como pré-requisito. Galafassi e Pereira (2013, p.
09-10) reforcam que as variaveis de transmitancia térmica e absortancia solar,
tratadas como pré-requisitos para a envoltéria e relacionadas entre si através do

fator solar de elementos opacos (FSo), ndo estédo correlacionadas no RTQ-C.

Pelo RTQ-C, conforme visto no subcapitulo 4.2, a envoltoria se enquadra na

classe C de eficiéncia energética.

Figura 82 — Classificacédo da envoltéria segundo o RTQ-C.

Emveldtona

Localizac o
Zona Bioclimatica #® Cidade | Racife PE w2

Bl pré-requisitas

Uz - ac 21 WhmI) 7)) | cenn 75| % 3
Uron - asc 21 Wim?K) (2] CTean 178 24| ka/im2K) (3
Unan 26 Wim¥K) (2 Cour 80| % 7
PAT 0% 1 F5 i 1

= 0 mivel de eliciéncia slcancado Tol limitade pela transmitdncia bérmica da cobertwra ¢

| (.

Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Conclui-se que se o0 pré-requisito especifico da transmitancia térmica da
cobertura, ndo for atendido, ou seja, se nao atingir no maximo o valor de 1,00
W/mz2K, a avaliagcdo da envoltéria ndo resulta em classe A. Boas solugBes de coberta
sdo essenciais em edificagbes no nosso clima, principalmente em edificacbes que
tém uma predominancia horizontal na sua volumetria. A coberta recebe muita
insolacdo a maior parte do dia, durante o ano inteiro. Para Corbella e Corner (2011,
p. 56), em construgcbes com poucos pavimentos, onde o partido € geralmente
horizontal, com predominéncia do comprimento em relacdo a altura, a cobertura é o
principal responsavel pelo aumento da carga térmica decorrente da energia solar.

Em relacdo ao método simplificado da INI-C, a classificacdo é feita a partir
da comparacdo entre o consumo de energia primaria da edificacdo real e da
edificacdo na condicdo de referéncia, analisando-se o percentual de economia

gerado de uma condicao para a outra.
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A avaliacdo da envoltéria se d4 com base na avaliacdo da carga térmica
gerada por ela. Isso permite avaliar e calcular a diferenca do desempenho das
envoltérias na condicao real e de referéncia. Essa informacdo é importante para
quem esté planejando a edificacdo e para o consumidor final, pois permite entender
o indice de economia, mensurando o desempenho do sistema.

A carga térmica total real da edificacdo (CgTrreaL) foi 140.730,87 kWh/ano.
Este valor € menor que o valor de referéncia calculado para a classe A, que é
144.317,33 kWh/ano, ou seja, qualquer valor abaixo deste, tem classificacao A.

A modelagem da edificacdo na condicao real pode ser vista na figura 83.

Figura 83 - Modelagem da edificagdo na condicéo real

w
> ,.__\*A
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Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Visando desenvolver avaliacdo comparativa entre o0 RTQ-C e a INI-C, seréo
feitas quatro sugestbes de retrofit na envoltoria da edificacdo, com o intuito de
verificar a influéncia no comportamento do desempenho da envoltéria e na obtencao
do nivel de eficiéncia energética com a etiqueta PBE Edifica.

Os retrofits foram aplicados com o auxilio das ferramentas webprescritivo do
RTQ-C e interface web da INI-C.
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a) Retrofit numero 1

Optou-se por fazer intervencao apenas na absortancia da envoltoria completa,
contemplando cobertura e paredes da fachada, sem trocar nenhum revestimento
nestes fechamentos. A absortancia da coberta € 75% e foi alterado para 37% e a
absortancia das paredes é 80% e foi alterado para 37%. Nao houve alteracdo no
restante dos parametros. O valor da absortancia proposto corresponde a cor branco
gelo, ou seja, a intervencéo consiste na pintura das fachadas e nas telhas da coberta
com cor branco gelo. Segundo Roriz e Dornelles (2005, p.1649) o fator que exerce
maior influéncia sobre os ganhos de calor solar da envoltdria € a absortancia solar.

A modelagem da edificacao ap0s o retrofit 1 pode ser vista na figura 84.

Figura 84 - Modelagem da edificagcao ap0s o retrofit 1

- I w "_‘ ﬁ,

Fonte: Elaborado por Danyeverson OIivira, 2020.

Nesta simulacdo a ideia € analisar o comportamento da eficiéncia da

envoltéria realizando intervencgédo de baixo custo.

Apés estas intervencdes, o nivel de eficiéncia da envoltéria da envoltéria,
manteve-se na classe C (Figura 85), pelo RTQ-C.
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Figura 85 - Classificacao apoés o retrofit 1, pelo RTQ-C.
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Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Com essas intervencdes percebemos, na analise pelo RTQ-C, que nao foi
eficaz realizar pintura com cor clara, sem realizar intervencdo na parte mais fragil da
envoltdria, nesse caso no material na coberta, pois o nivel de eficiéncia da envoltéria
continuou limitado pela transmitancia térmica da cobertura (Ucob). A forma mais
horizontalizada da edificacdo pode ter contribuido para que o ganho térmico pela
coberta influenciasse no desempenho da envoltoria.

Pela INI-C, ap6s o retrofit 1, a carga térmica CgTTtreaL passa de 140.730,87
kWh/ano para 115.212,96 kWh/ano.

Um resumo das intervencgdes feitas pela INI-C pode ser visto no quadro 20.
Esse retrofit na envoltéria, realizando pintura na cor clara, gerou mais
economia de carga térmica. Esse tipo de andalise de economia de carga térmica

gerada é uma das grandes vantagens da INI-C em comparacdo ao RTQ-C.

Quadro 20 - Resultado do retrofit 1 pela INI-C.

Valor Classe Classe ) Economia
Parédmetros . Valor no . Economia

Condicao _ Condicao  Apos o] _ Apos
alterados Retrofit 1 : Condigao Real _

Real Real Retrofit 1 Retrofit 1
acob 0,75 0,37

A A 17,11% 32,14%

apar 0,80 0,37

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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b) Retrofit nGmero 2

Optou-se por fazer intervencdo na absortancia da envoltoria completa,
contemplando cobertura e paredes da fachada e nos vidros das esquadrias. A
absortancia da coberta € 75% e foi alterado para 37% e a absortancia das paredes &
80% e foi alterado para 37%. O valor da absortancia proposto corresponde a cor
branco gelo, ou seja, a intervencgéo consiste na pintura das fachadas e nas telhas da
coberta com cor branco gelo. Foi proposto também trocar os vidros das esquadrias,
alterando o fator solar, de 0,85 para 0,27. Isso significa utilizar vidros com maior
protecdo solar para as janelas. Nao houve intervencdo na transmitancia térmica de
paredes e cobertura, bem como no restante dos parametros.

A modelagem da edificacdo apés o retrofit 2 pode ser vista na figura 86.

Figura 86 - Modelagem da edificacdo ap6s o retrofit 2.

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Apbs estas intervencdes, o nivel de eficiéncia da envoltéria da envoltoria,
manteve-se na classe C (Figura 87), pelo RTQ-C.
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Figura 87 - Classificacao apoés o retrofit 2, pelo RTQ-C.
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Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Com essas intervencfes percebemos, na analise pelo RTQ-C, que nao
adianta intervir nas esquadrias da envoltéria, com a troca de vidros simples por
vidros com maior protecdo solar que apresentam alto custo e propor pintura com
cores claras, sem realizar intervengcdo na parte mais fragil da envoltoria, nesse caso
no material da coberta, pois o nivel de eficiéncia da envoltéria continuou limitado
pela transmitancia térmica da cobertura (Ucob). Segundo Lamberts, Dutra e Pereira
(2014, p. 215), a transmitancia térmica é a variavel mais importante para avaliacao
do desempenho de fechamentos opacos.

Pela INI-C, apés o retrofit 2, a carga térmica CgTTreaL passa de 140.730,87
kWh/ano para 104.294,15 kWh/ano.

Um resumo das intervencgdes feitas pela INI-C pode ser visto no quadro 21.

Na INI-C, deve-se informar a transmitancia (Uvid) e o fator solar (FS) do vidro.
No RTQ-C nao é exigido a Uvid. Esse retrofit promoveu maior economia de carga

térmica.

Quadro 21 - Resultado do retrofit 2 pela INI-C.

Valor Classe Classe Economia
Paréametros Valor no Economia
Condicao _ Condicao  Apos o] _ Apos
alterados Retrofit 2 : Condigao Real _
Real Real Retrofit 2 Retrofit 2
acob 0,75 0,37
apar 0,80 0,37
: A A 17,11% 38,57%
Uvid 4,77 4,41
FS 0,85 0,27

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.
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c) Retrofit nimero 3

Neste retrofit as intervencfes foram apenas na coberta, ja que ela continua
sendo um limitante para aumentar o nivel de classificacdo da envoltéria na analise
pelo RTQ-C. Foi diminuido tanto o valor da absortancia da cobertura, de 75% para
37%, considerando telhas na cor branco, como também da transmitancia térmica da
cobertura, 2,00 W/m2K para 1,26 W/m2K, considerando a troca da telha atual por

telha ceramica, mais adequada ao nosso clima (Figura 88).

Figura 88 - Coberta proposta com telha ceramica

Fonte: PROJETEEE, 2020.

A modelagem da edificacdo apoés o retrofit 3 pode ser vista na figura 89.

Figura 89 - Modelagem da edificagdo apds retrofit 3

T m T ——
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Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Apés as intervencdes, a envoltéria obteve a classe B, mas ndo atingiu o nivel
maximo exigido pela norma para prédios publicos federais (figura 90), pelo RTQ-C.
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Figura 90 - Classificagéo ap0s o retrofit 3, pelo RTQ-C.
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Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Mesmo intervindo totalmente na coberta, alterando a transmitancia (U) e
absortancia (a), ndo foi possivel atingir a classificacdo A para a envoltéria. O
desempenho continuou limitado pela transmitancia térmica (U) da cobertura. S6 com
valor de transmitancia maximo de 1,0 W/m2K, segundo o RTQ-C, seria possivel
obter o nivel A.

Pela INI-C, ap6s o retrofit 3, a carga térmica CgTTtreaL passa de 140.730,87
kWh/ano para 124.253,82 kWh/ano.

Um resumo das intervencgdes feitas pela INI-C pode ser visto no quadro 22.

Na analise pela INI-C, deve-se informar a carga térmica (CT) da coberta e
parede. No RTQ-C é exigido apenas a carga térmica da parede. O acréscimo da CT
da coberta gerou pouco alteracdo no resultado da carga térmica quando esta ndo €
considerada na analise. Essa intervencdo promoveu maior economia de carga
térmica em relacéo a edificacdo real, mas menor economia em relacéo aos retrofits 1
e 2, anteriormente analisados, apesar de alcancar classe B pelo RTQ-C. O resultado
poderia comprovar melhor desempenho com presenca de maiores protecoes solares
nas aberturas. Carlo e Lamberts (2010, p.23) citam que as protecdes solares nao
sao diferenciadas por fachadas nas equacgdes no RTQ-C, assim como a orientacao
do edificio.
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Quadro 22 - Resultado do retrofit 3 pela INI-C.

Valor Classe Classe ) Economia
Parametros _ Valor no ) Economia

Condicéo . Condicdo  Apos o] . Apos
alterados Retrofit 3 Condicao Real

Real Real Retrofit 3 Retrofit 3
acob 0,75 0,37

A A 17,11% 26,82%

Ucob 2,00 1,26

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

d) Retrofit numero 4

Foram feitas intervencBes em toda a envoltoria. A absortancia da coberta é
75% e foi alterado para 37% e a absortancia das paredes é 80% e foi alterado para
37%. O valor da absortancia proposto corresponde a uma pintura na cor branco
gelo. Foi alterada a transmitancia térmica da cobertura de 2,00 W/m2K para 0,6
W/mz2K, utilizando telhas com protecao térmica de poliestireno com 6cm (Figura 91).
A maior intervencao sugerida foi na coberta, com a troca das telhas. As paredes da
envoltéria permanecem com a litoceramica, mas receberam pintura na cor branco
gelo. Foi proposto a troca dos vidros das esquadrias por um vidro com maior
protecdo solar para as janelas, alterando o fator solar, de 0,85 para 0,27. Nao houve
intervencdo na transmitancia térmica de paredes. Foi proposta a extensdo da
protecdo solar horizontal existente, onde a angulacdo resultante foi 45°, ou seja, a
méaxima permitida pelo regulamento. Essa intervencdo ndo estd perceptivel na
modelagem do retrofit 4, mas promove mais sombra nas aberturas das fachadas
leste e oeste a partir de determinados horarios, e pode ser realizada
construtivamente, complementando a laje de coberta existente ou criando um
elemento de protecdo que se adeque a solucdo existente, sem alterar as
caracteristicas principais da fachada. Nao houve alteracdo no restante dos
parametros (Figura 92).

Figura 91 - Coberta proposta com telha de poliestireno

Fonte: PROJETEEE, 2020.
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A modelagem da edificacdo apoés o retrofit 4 pode ser vista na figura 93.

Figura 92 - Modelagem da edificag&o ap0os retrofit 4.

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Figura 93 - Classificac@o apos o retrofit 4, pelo RTQ-C.
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Fonte: Labeee/Webprescritivo, adaptado por Danyeverson Oliveira, 2020.

Pela INI-C, ap6s o retrofit 4, a carga térmica CgTTtreaL passa de 140.730,87
kWh/ano para 102.847,62 kWh/ano.
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Um resumo das intervencoes feitas pela INI-C pode ser visto no quadro 23.

Pela INI-C, deve-se informar a carga térmica da coberta (CT) e transmitancia
do vidro (Uvid). No RTQ-C esses parametros ndo sao exigidos.

Foi o retrofit que obteve maior indice de reducdo no consumo. A ideia foi
propor alteracbes que tivessem baixo impacto financeiro e menor intervencéo

possivel na envoltoria, por isso hdao houve intervengcdo no material das paredes.
Quadro 23 - Resultado do retrofit 4 pela INI-C.

Valor Classe Classe Economia
Parametros Valor no Economia

Condicao _ Condicdo  Apoés o] _ Apos
alterados Retrofit 4 : Condicao Real )

Real Real Retrofit 4 Retrofit 4
acob 0,75 0,37
apar 0,80 0,37
Uvid 4,77 4,41

A A 17,11% 39,42%

FS 0,85 0,27
Ucob 2,00 0,6
CTcob 178,24 191,60

Fonte: Elaborado por Danyeverson Oliveira, 2020.

O melhor resultado entre os retrofit realizados, utilizando a INI-C foi o de
namero 4. A envoltéria se manteve na melhor classificacdo de eficiéncia energética,
gerando uma economia de carga térmica de 39,42%, que se reflete em economia de

consumo de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou, diagnosticou e classificou a eficiéncia energética da
envoltéria de uma edificacdo publica federal militar existente, localizada no 4°
Batalhdo de Policia do Exército, em Recife-PE, aplicando as técnicas “método
prescritivo” do RTQ-C e “método simplificado” da INI-C.

Pelo RTQ-C, a envoltéria foi avaliada e obteve nivel de classificacdo C. O
resultado foi limitado pela transmitancia térmica da cobertura. A cobertura da
edificacao é formada por laje de 12cm, atico sem ventilacao e telha de fibrocimento.
A absortancia das paredes e da coberta também teve papel importante na baixa
classificacdo. Através de estudos de retrofit, foi constatado que a envoltoria recebe a
classificacdo A quando melhorias sdo realizadas na coberta, com a troca da telha de
fibrocimento por telha com protecdo térmica na cor branca, e nas paredes com a
pintura na cor branca, alterando transmitancia e absortancia desses elementos.

Pela INI-C, a envoltoria foi avaliada e obteve nivel de classificacdo A, gerando
uma economia de 17,11% de carga térmica em relacéo a edificacdo na condi¢cédo de
referéncia. Através de estudos de retrofit, foi constatado que o maior percentual de
economia foi alcancado com intervengdes nas paredes, na telha e nos vidros das
esquadrias da envoltéria, onde foram sugeridas melhorias: nas paredes com uma
pintura em cor clara; na coberta uma telha com protecdo térmica na cor branca; e
nas janelas, um vidro de 6mm com protecdo solar. Foram geradas altera¢cdes nos
valores da transmitancia da coberta, absortancia da coberta e parede, assim como
na transmitancia e fator solar do vidro. Apds essas intervencdes, o nivel de eficiéncia
energética da envoltdria continuaria sendo classe A, mas aumentaria a porcentagem
de economia de carga térmica em relacdo ao nivel D de 17,11% para 39,42%.

A andlise da envoltdria utilizando o RTQ-C ndo leva em consideracdo a
orientacdo da edificacdo. Ja na INI-C, os parametros podem ser preenchidos
considerando as diferentes zonas térmicas e as orientacdes das fachadas. As zonas
térmicas podem ter dados diferentes. Os resultados podem ser mais bem
discriminados e analisados. A utilizagdo de um metamodelo de redes neurais
artificias na INI-C ajuda a mensurar a carga térmica anual, considerando as

caracteristicas termo fisicas dos componentes da envoltoria.
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Outra vantagem da INI-C é a insercdo de um parametro que o RTQ-C néo
comtempla, a Densidade de Poténcia de Equipamento-DPE, considerando o
consumo energético dos equipamentos elétricos utilizados na edificagéo.

No RTQ-C é utilizado o zoneamento bioclimatico da NBR 15220-3/2005 que
divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas. Na INI-C considera-se o zoneamento
proposto por Roriz que divide o Brasil em vinte e quatro grupos climaticos. Isso pode
representar com mais exatidao as caracteristicas climaticas de uma localidade, mas
ainda faltam estudos que comprovem a eficacia deste zoneamento.

A definicdo pela INI-C, de uma tipologia de edificacdo com parametros pre-
estabelecidos € um fator positivo na andlise, pois as caracteristicas tipologicas
podem influenciar nos resultados da carga térmica, como densidade de ocupacéo,
dias de ocupacéo e horas de ocupacéo.

A avaliacdo pelo método do RTQ-C permite mudanca de sua classe de
eficiéncia energética conforme o cumprimento ou ndo de pré-requisitos e/ou
bonificacdes, mas ndo refletem o impacto real com relacdo ao consumo energético
da edificacéo.

Na avaliacdo pela INI-C a informacédo relativa a redu¢cdo do consumo de
energia na edificacdo fica visivel, principalmente para o consumidor final, além de
ser uma informacéo relevante para os projetistas, ainda na fase de concepcao do
projeto.

A INI-C mostrou-se uma ferramenta mais eficiente para avaliar o desempenho
energético e auxiliar o projetista, se comparada ao RTQ-C.

Esse estudo confirma a importancia de pensar na eficiéncia energética e nas
estratégias para aumenta-la, na fase de concepcdo do projeto de arquitetura,
escolhendo a melhor orientagcdo para a edificacdo, estratégias bioclimaticas mais
indicadas, materiais construtivos mais adequados e diretrizes construtivas de acordo
com o local e com o uso.

Apesar do RTQ-C possuir fragilidades na analise do desempenho energético
e da INI-C se apresentar como um regulamento recente a ponto de néo ser possivel
analisa-lo de forma comparativa com outros estudos, as técnicas compdem um
ferramental importante para a arquitetura de edificagfes, sob a luz da eficiéncia
energética. O atendimento dos parametros dos regulamentos significa uma nova
maneira de pensar 0s projetos de arquitetura e de se pensar na reducdo do

consumo ainda na fase de planejamento. Os desenhos da envoltdria podem ser
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alterados pelo arquiteto em funcédo do nivel da etiqueta no momento da concepcéo,
caso apresente baixo desempenho.

O papel das estratégias bioclimaticas para a meio ambiente urbano e para o
planejamento das edificagbes se torna fator preponderante para melhorar o
desempenho das edificacdes, pois a ventilacdo natural, o sombreamento, 0 uso
correto de materiais e elementos construtivos podem aumentar o desempenho
energeético das edificacdes, diminuindo o impacto do alto consumo para 0 meio
ambiente.

Alguns parametros de projeto deveriam ser pensados na fase de concepcao
do projeto de arquitetura, como: transmitancia térmica, fator solar e percentual de
aberturas das fachadas, pois poderia representar em maior percentual de economia
de energia. Os projetistas deveriam ter dominio dos parametros abordados na NBR
15.220-3/2005 e nos regulamentos estudados nesta pesquisa. As escolas de
arquitetura deveriam realizar acGes para que as disciplinas de conforto ambiental,
que tratam destas questdes, sejam mais valorizadas no contexto académico.

Para trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes acdes para complementar
esta pesquisa:

a) Verificar custos dos retrofits sugeridos para a envoltéria, para que possam
ser realizados planejamentos baseados em valores;

b) Analisar a eficiéncia da edificagdo como um todo, considerando também
todos os sistemas que nao foram analisados neste trabalho e classificando a
edificacdo; e

c) Realizar avaliacdo do usuério para analisar o conforto térmico na
edificagéo.

As hipoteses desta pesquisa foram validadas e seus objetivos foram
cumpridos, deixando uma contribuicdo ao conhecimento, as pesquisas em eficiéncia

energética em edificagdes e ao desenvolvimento urbano.
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