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RESUMO

No cenario brasileiro, os edificios comerciais, publicos e de servico consomem
aproximadamente, 50% da energia elétrica, segundo dados do PROCEL
(2015), o que demonstra a necessidade de melhor andlise e estudo de medidas
a serem implementadas na fase de projeto ou ainda reformas, como
RETROFIT, para aumentar a eficiéncia de tais edificagbes. O PBE-Edifica foi
uma dessas medidas, que trata especificamente da etiquetagem na construcao
civi. Quando deu-se inicio a realizacdo deste trabalho, vigorava entdo, o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), sendo entéo,
necessario fazer uma analise de viabilidade de implementacdo dos requisitos
de tal regulamento, visto que até 2019, apenas 2 edificacbes comerciais,
publicas ou de servico foram certificadas no Espirito Santo. Assim, através do
método de simulacdo do PBE-Edifica, langando mao de softwares de
modelagem e simulacdo computacional, classificou-se o0 desempenho
energético de uma edificacdo publica federal localizada na cidade de
Vitoria/ES. Para gerar um protétipo computacional da edificacdo real em
estudo, bem como os seus modelos de referéncia, foram feitas visitas técnicas
ao prédio, bem como andlises dos projetos arquitetbnicos e complementares, a
fim de obter os dados necessarios para tal. A edificacdo recebeu, ao fim, a
classificacdo energética parcial da envoltéria nivel A, ndo se fazendo
necessario a implementacédo de medidas de melhorias na envoltéria do edificio.
Destacou-se as dificuldades encontradas para a realizacdo da pesquisa para
este trabalho, visto que ha diversas informacdes desconexas dentro do RTQ-C

no que tange a execuc¢ao do método de simulag¢édo e 0 método prescritivo.

Palavras-chave: PBE-Edifica. Edificacdo publica. Simulacdo. Eficiéncia

energética. Etiquetagem parcial. Envoltdria.



ABSTRACT

In the Brazilian scenario, comercial, public and service buildings consume
approximately 42.8% of electricity, which demonstrates the need for better
analysis and study measures to be implemented in the design phase or
reforms, like RETROFIT, to increase the efficiency of such buildings. When this
work was started, the Technical Quality Regulation for the Energy Efficiency
Level of Commercial, Service and Public Buildings (RTQ-C) was in force,
therefore it was necessary to carry out an analysis of the feasibility of the
requirements of such regulation, since by 2019, only 2 commercial, public or
service buildings were certified in Espirito Santo. Therefore, through the PBE-
Edifica’s simulation method, using modeling softwares, the energy performance
of a federal public building, located in the city of Vitoria/ES was classified. To
generate a computational prototype of the real edification under study, its
reference models and simulate them, technical visits to the building were made,
as well as analyzes of the architectural and complementary projects, in order to
obtain the necessary data for it. The building received, at the end, the envelope
parcial energy certification level A, which made it not necessary to implement
improvement measures in the building envelope. The lighted, since there is
several disconnected information within the RTQ-C regarding the execution of
the simulation method and the prescriptive method, confusing the authors.
Many solutions to such difficulties were found on the PBE-Edifica’s forum, which
is administered and answered only and exclusively by the members and
administrators of PBE-Edifica.

Keywords: PBE-Edifica. Public building. Simulation. Energy efficiency. Partial
labeling. Envelope.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil vem passando, novamente, por um periodo de crise
energética. Tendo uma matriz predominantemente hidrica, na qual cerca de
61,5% de toda a energia gerada provém de hidrelétricas, conforme o Balanco
Energético Nacional (BRASIL, 2017), o clima vem se mostrando cada vez mais
desfavoravel, com grandes periodos de escassez de chuva, o que prejudica e
diminui a capacidade de geracao das grandes usinas.

Somado a crise energética esta a alta demanda de energia elétrica que,
tratando-se do setor da construcédo civil, 0 consumo de energia elétrica das
edificacbes é consideravelmente alto, correspondendo a aproximadamente
42,8% da demanda energética do pais, conforme dados divulgados no Balanco
Energético Nacional de 2017, ano base 2016 (BRASIL, 2017). Desses, 0s
setores comercial, publico e de servicos sdo responsaveis por 21,4% da
demanda total. Nas edificacdes publicas, segundo dados do PROCEL (2011),
estima-se que cerca de 70% do gasto energético € em funcdo da climatizacéo
e iluminacéo do edificio.

Sendo assim, uma solu¢cdo muito cautelosa é atenuar o problema através de
medidas de Eficiéncia Energética (EE) no uso final, para conter a demanda.
Para incentivar a sociedade civil, foram criadas iniciativas para a racionalizacao
da energia, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem, que obriga a exibicdo
nos equipamentos do seu nivel de EE. Posteriormente o programa foi
expandido, chegando nas edificacdes comerciais, publicas e de servicos com a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) que avalia a eficiéncia

da edificacdo em trés quesitos: envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar.

Para Brandli (2007), a verificagdo do desempenho energético de uma
edificacdo é fundamental para o desenvolvimento sustentavel, para minimizar
0s impactos ambientais e controlar os altos niveis de desperdicio causados

pela construcdo civil. As medigbes fornecem informacdes necessarias aos
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gestores para que possam tomar melhores decisées em prol do desempenho

sustentavel do edificio.

Segundo a Eletrobras (2011), uma edificacdo em fase de projeto pode vir a
economizar até 50% de seu gasto original e uma edificagcéo ja construida, que
venha sofrer um retrofit, pode ter uma economia de até 30%, se forem

seguidos as recomendacfes e padrdes da etiguetagem do PROCEL EDIFICA.

1.1.OBJETIVO

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo do nivel de eficiéncia
energética parcial de um edificio publico federal, através da envoltoria, situado

na Universidade Federal do Espirito Santo, em Vitéria - ES, segundo o RTQ-C.

1.1.2. Objetivos especificos

Séo apresentados como objetivos especificos os itens a seguir:

e Identificar os Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
necessarios para cumprimento da avaliacao parcial da envoltéria;

e Selecionar softwares de modelagem e simulacdo para classificar o
estudo de caso selecionado;

e Realizar o levantamento do estudo de caso, identificando sistemas
construtivos, perfil de uso e equipamentos internos;

e Avaliar a classificagdo energética parcial da envoltéria de um edificio

publico federal, segundo o0 método de simulacédo do PBE Edifica.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O Brasil, detentor de um Programa de Conservacdo de Energia Elétrica,
PROCEL, desde 1985, tendo passado por uma crise energética em 2001, tem
varias leis, decretos aplicAveis a prédios publicos e varias iniciativas
ministeriais, que buscam a racionalizacdo do consumo de recursos energéticos
nos prédios publicos. A busca da eficiéncia energética nas edificacbes publicas
tem um papel fundamental como politica publica tanto como efeito
demonstrativo quanto como indutor do mercado. Mais importante ainda, mostra
para a sociedade a coeréncia do governo entre o discurso e a acao
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

De acordo com o PROCEL (2017), no Brasil, o consumo de energia elétrica
nas edificacdes residenciais e comerciais, de servicos e publicas, é bastante
significativo, correspondendo a aproximadamente 50% do total da eletricidade
consumida no pais. Em contrapartida, o potencial de economia de energia
desse setor também é expressivo, uma vez que edificacdes novas construidas
de acordo com os padrfes instituidos pela Etiquetagem PBE Edifica podem
obter uma economia de até 50%, ja as edificacbes existentes que sofrerem

grandes reformas, uma economia de até 30%.
Em vista disso, neste projeto de graduacédo serdo apresentados 0s aspectos

técnicos acerca da implementacdo de requisitos de eficiéncia energética em

um edificio publico localizado em Vitéria - ES.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente projeto divide-se em 7 capitulos:

Capitulo 1: Apresenta-se a introducdo ao tema de estudo, juntamente com um

resumo de seu contexto. Mostram-se 0s objetivos gerais e especificos, assim
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como a justificativa para a pratica da gestdo energética sustentavel no cenario

do Espirito Santo. Demonstra-se a estruturacao do projeto.

Capitulo 2: Apresenta-se o atual cenario energético brasileiro, bem como seus
principais programas e legislagfes acerca da conservacao de energia elétrica.
Descreve-se a etiquetagem energética em vigor as edificacées comerciais, de
servico e publicas, assim como seus pré requisitos gerais e especificos
referentes a envoltéria. Descreve-se também, as bonificacbes e todo o
procedimento para a obtencdo da ENCE. Neste capitulo, apresenta-se,
também, os softwares de simulacdo higrotérmica e energética em

conformidade com os requisitos do RTQ-C.

Capitulo 3: Apresenta-se a metodologia adotada e desenvolvida para a

execucao do estudo.

Capitulo 4: Caracteriza-se a edificagdo de estudo, apresentando suas
caracteristicas funcionais, construtivas, o perfil de seus usuérios, descreve-se
seus sistemas de iluminacgéo e ar condicionado e apresenta-se sua localizacao

geografica.

Capitulo 5: Apresenta-se os dados gerais da envoltéria utilizados na
modelagem e simulacao do edificio, bem como os parametros obrigatérios para
a configuracdo da mesma nos modelos de referéncia. Mostra-se os dados
obtidos nas simulacdes. Faz-se a classificacdo parcial da eficiéncia da
edificacdo, a partir da envoltoria.

Capitulo 6: Mostra-se os dados obtidos nas simulagfes. Faz-se a classificagéo

parcial da eficiéncia da edificacéo, a partir da envoltoria.

Capitulo 7: Apresentam-se os comentarios e as conclusfes finais acerca do

presente estudo, e também sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentam-se as referéncias utilizadas para o estudo e os apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética exprime o quadro de geracdo de energia de um pais.
Atualmente, diferente da maioria das matrizes energéticas mundiais que
gueimam combustiveis fosseis para gerar eletricidade, o Brasil dispde de uma
matriz energética de origem predominantemente renovavel (EPE, 2019).
Segundo o governo (BRASIL, 2019), 45,3% da producdo de energia €
proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além das

energias eolica e solar.

Em 2017, a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais)
atingiu 292,1 Mtep, registrando um acréscimo de 1,3% em relacdo ao ano
anterior. Parte deste aumento foi influenciada pelo comportamento das ofertas
internas de gas natural e energia edlica, que subiram 6,7% e 26,5% no periodo,
respectivamente. Contribuiu ainda para a expansao da oferta interna bruta a
retomada da atividade econbmica em 2017, ano em que o PIB nacional
cresceu 1,0%, segundo o ultimo dado divulgado pelo IBGE (EPE, 2019).

Ja a geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 588,0 TWh em 2017, resultado 1,6% superior ao de
2016, com destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta
interna (EPE, 2019).

Seguindo a tendéncia verificada na oferta, o consumo final, energético e nao
energeético, avancou 1,2% em relacdo ao ano anterior, destaque para a
expanséao de 2,3% e 1,0% nos consumos dos setores de transporte e industrial,
respectivamente. Tratando-se do consumo final de eletricidade no pais, em
2017 houve uma progressédo de 0,9%. Os setores que mais contribuiram para
este aumento foram o comercial (1,5%) e o industrial (1,1%). O setor
residencial também teve um aumento de 0,8% no consumo de energia elétrica
em relacdo a 2016 (EPE, 2019).
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2.1.1. Cenario dos edificios no contexto do consumo energético

No setor da construcao civil, segundo dados disponiveis no Balanco Energético
Nacional 2018 (BRASIL, 2019) publicado pelo Ministério de Minas e Energia
dentro da composi¢éo setorial do consumo de energia do pais, as edificacdes e
sua cadeia construtiva sdo responsaveis por aproximadamente metade da
energia consumida, no qual 25,5% correspondem a edificacdes residenciais,
17,1% a edificacbes comerciais e 8,2% a edificacdes publicas, totalizando em
50,8% do consumo de energia do pais. E importante perceber que além da
energia consumida ao longo do ciclo de vida das edificacbes, estas sdo
concretizadas com a utilizacdo de uma série de materiais que possuem uma
alta quantidade de energia incorporada, isto €, energia consumida no processo
de producédo destes materiais. Dentre estes, podemos citar o concreto,
aluminio e o aco que aliado a grande demanda de energia, Sdo responsaveis

também por grandes quantidades de emissdes de CO2 (PARDINI, 2009).

Além disso, o crescimento da demanda de energia no setor das edificacdes é
relativamente maior que o crescimento do PIB. Com isso, a real necessidade
de estabelecer medidas que aumentem a eficiéncia energética das edificacdes
proporcionando um crescimento sustentavel, com menor emissdo de CO2 e
consequentemente menor impacto ao meio ambiente, compatibilizando o
crescimento da economia e da demanda energética, com a capacidade de
geracéo de energia do pais (SALOMAO et al., 2009).

Portanto, de acordo com Leé&o Junior e Bittencourt (2008) aumentar a eficiéncia
energética do ambiente construido, através da utilizacdo de edificios mais
inteligentes no sentido de reduzir o desperdicio de energia, € uma questdo

crucial para a sustentabilidade do planeta.

De acordo com Grillo (2005), grande parte da energia consumida nas
edificacbes é destinada a geracdo do conforto ambiental. Este consideravel
desperdicio de energia ocorre devido a ndo incorporacdo de importantes
avangos ocorridos nas éareas de arquitetura biocliméatica, materiais,

equipamentos e tecnologias construtivas, vinculados a eficiéncia energeética,



16

nos projetos desenvolvidos. Os novos conceitos de projetos sustentaveis
sugerem uma integracdo da natureza com 0s materiais e técnicas construtivas,
resultando em ambientes confortaveis, energeticamente eficientes e com baixo
custo de manutencdo. Para as edificacOes ja existentes, também podem ser
encontradas solucdes para reabilitacdo ambiental preservando a arquitetura
original, tais como: a otimizacdo da iluminacdo natural e aplicacdo de

tecnologias inovadoras.

2.2.ETIQUETAGEM ENERGETICA (PBE EDIFICA)

2.2.1. Contextualizacéo

O selo PROCEL de Economia de Energia, desenvolvido pelo Programa
Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica, foi criado através de um Decreto
presidencial de 8 de dezembro de 1993, com o intuito de indicar produtos que
apresentam melhores niveis de eficiéncia energética ao consumidor. Contudo,
a principio, a etiquetagem era restrita a equipamentos domésticos, e apenas
em 2003, passou-se a avaliar imoveis, com o Procel Edifica.

O Procel Edifica, um subprograma do Procel que tem por objetivo desenvolver
atividades com vistas a divulgacdo e ao estimulo a aplicacdo dos conceitos de
eficiéncia energética em edificacdes, viabilizar a implementacdo da “Lei de
Eficiéncia Energética”, no que concerne a edificagdes, e contribuir com a
expansado, de forma energeticamente eficiente, do setor habitacional do pais,
reduzindo os custos operacionais na construcdo e utilizacdo dos iméveis (PBE
EDIFICA, 2013).

No Brasil, o processo de identificacdo acabou consolidado apenas no ano de
2010, com etiquetas emitidas pela Fundacdo CERTI, que examinava
construgbes comerciais, domiciliares, de servicos e publicas — industrias e
fabricas ndo sao incluidas na lista — observando os desempenhos dos sistemas

de envoltdria (itens usados na fachada e cobertura), de iluminacdo e
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condicionamento de ar. Nas edificagbes, no entanto, estas andlises se

estendem para aquecimento e uso racional de agua, ventilacédo e elevadores.

No ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), quando deu-se inicio
a este trabalho, vigoravam entdo, os Requisitos Técnicos da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) e seus documentos
complementares, como os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC) e os Manuais para aplicacdo do
RTQ-C e do RTQ-R (PBE EDIFICA, 2013). Ressalta-se, no entanto, que na
data de apresentacdo deste trabalho, outro regulamento tramitava para
aprovacdo do INMETRO, a Instrugdo Normativa Inmetro para a Classe de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-C), que substituira o
RTQ-C. Porém, como ja havia sido feita toda a pesquisa e desenvolvimento do
trabalho com base no RTQ-C, o qual ainda vigorava, optou-se por manter o

estudo como estava.

Os RTQ-C e RTQ-R contém os quesitos necessarios para classificacdo do
nivel de eficiéncia energética das edificacbes. O RAC apresenta 0s
procedimentos para submissdo para avaliacdo, direitos e deveres dos
envolvidos, o modelo da ENCE, a lista de documentos que devem ser
encaminhados, modelos de formularios para preenchimento, dentre outros. E o
documento que permite a edificacdo obter a ENCE do Inmetro (PBE EDIFICA,
2013).

A Etigueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) € obtida mediante a
avaliacdo da edificacdo a partir dos requisitos contidos nos regulamentos
técnicos RTQ-C e RTQ-R e segundo as regras estabelecidas no RAC. Essa
atividade é feita por um Organismo de Inspecao Acreditado (OIA) pelo Inmetro
(PBE EDIFICA, 2013).

A relacao dos OIAs pode ser obtida no sitio eletronico do Inmetro. O processo
de etiguetagem é composto de duas etapas consecutivas - inspecao de projeto
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e inspecao da edificacdo construida — ao fim das quais sdo emitidas a ENCE
de projeto (facultativa para edificacbes existentes) e a ENCE da Edificacao
Construida, respectivamente. A inspecdo de projeto pode ser feita segundo
dois métodos — prescritivo e simulagdo termo energética, enquanto a inspec¢ao
da edificacdo construida deve ser feita através da inspecdo amostral in loco
(PBE EDIFICA, 2013).

2.2.2. Classificacéo para etiquetagem energética

Os regulamentos RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos) e RTQ-R
(Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Residéncias) tém por objetivo estabelecer as exigéncias para a classificagdo do
nivel de eficiéncia energética de edifica¢cbes, a fim de possibilitar a obtencdo da
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), que é fornecida pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia,

Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro).

Para obter a classificacdo, deve-se analisar a eficiéncia de trés sistemas
individuais da edificacdo: Envoltéria, Sistema de lluminacdo e Sistema de
Condicionamento de Ar. Cada um desses sistemas possui um nivel de
eficiéncia que varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), como mostra a
Figura 1. Para resultar em uma classificacao final, pesos sdo atribuidos para
cada sistema individual e, de acordo com a pontuacdo final, € obtida uma
classificacdo que também varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente),
apresentada na ENCE. Os pesos sao distribuidos da seguinte maneira:
Envoltéria = 30%; Sistema de lluminacéo = 30%; Sistema de Condicionamento
de Ar = 40% (BRASIL, 2017).
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Figura 1 - Niveis de Eficiéncia do RTQ-C

Fonte: Brasil (2017).

Além dos pesos, a avaliacdo de cada sistema individual utiliza equivalentes
numéricos, que sdo pontos correspondentes aos cinco niveis de eficiéncia,

atribuidos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1- Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EQNum)

R IN]W]|[A]|]O

Fonte: Brasil (2017).

Conhecendo os pesos e 0s equivalentes numéricos de cada sistema individual,
a classificacé@o geral do edificio é calculada através da Equacéo 1:

PT = 0,30 « {(EqNumEnv + 22) + (5 + = + EqNumV%)} + 0,30 * (EgNumDPI) + 0,40
{(EqNumCA %) + (5 * % + EqNumV %)} + b}

Eq. 1
Onde:
EgNumEnv: Equivalente numérico da envoltoria;
EqNumDPI: Equivalente numérico do sistema de iluminagao;
EqQNumCA: Equivalente numérico do sistema de ar condicionado;
EgNumV: Equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados ou
naturalmente ventilados;
APT: Area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que n&o
condicionados;
ANC: Area (til dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

AC: Area (til dos ambientes condicionados;
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AU: Area util;

b: Pontuacao obtida pelas bonificacdes, sendo de zero a 1.

Com o numero de pontos obtidos na Equacédo 1, chega-se a classificacéo final

da edificacdo, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo Geral

PT Classificacao Final

24,5a5

235a<45

225a<35

215a<25

<15

Fonte: Brasil (2017).

A classificacdo final € apresentada na ENCE Geral, juntamente com a
descricdo dos pré-requisitos gerais atendidos, bonificacdes recebidas e o nivel
de eficiéncia de cada sistema. Além disso, a edificagdo recebe uma ENCE
geral durante a fase de projeto e outra apds a construgcdo, conforme ilustrado

na Figura 2.

Figura 2- Modelo de ENCE Geral para projeto e edifica¢do construida

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos Edificacbes Comerciai

s Etiqueta GRS
Edficacto XIOOKKXX xexraxssssess PROJETO I

INMETRO - INMETRO
PBE Edifica : : .. PBE Edifica| "

I 0 nivel de eficiéncia energética aicancado deve ser confirmado pela |
L ETIQUETA DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA o

Pré-requisitos gerais Envoltéria Pré-requisitos gerais Envoltéria
Ares ota xcxx Aves tost oxe
- Circuitos elétricos - Circuitos elétricos
ZApaclanedilo e aghi [ A B i s Sk [ A B

lluminagéo
Ea#ca080 0u parcola
Ares I e

Condicionamento de ar
Emacto u prcse
o oo

Fonte: Brasil (2017).
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A edificacdo também pode receber apenas a classificagdo parcial, ou seja,
qgquando apenas um sistema ou a combinacdo de dois desses sistemas €
avaliada, conforme demonstra a Figura 3. Neste caso, trés classificacdes
parciais sdo permitidas: Envoltoria; Envoltéria + Sistema de Iluminacao;
Envoltéria + Condicionamento de Ar. Vale ressaltar que a avaliagdo da
envoltoria é obrigatoria e s6 pode ser realizada para todo o edificio (BRASIL,
2017).

Figura 3 — Modelo de ENCE Parcial da Envoltéria e Envoltéria e lluminacéo

Eficiéncia Energetica Eficiéncia Energética

Edi(icacbes Comerciais, de Servicos y Edificagoes Comerciais, de Servicos
Z
K PROJETO

INMETRO INMETRO
PBE Edifica e Rl PBE Edifica

™ 0 nivel de eficiénch pela | ™ 0 nivel de eficiéncia peila |

a deve ser deve ser
ETIQUETA DA ED!FICAC‘O CONSTRUIDA =¥ E ETIQUETA DA EDIFICA(;XO CONSTRUIDA

Envoltéria Envoltéria

P p— Arw bt e ax

[ A | _— . A .
lluminagdo

Edcaio ou pwoala

Arwa lumnada: oo m*

e 2 v elrgio do edtond: Observages: 1 -ACkuwa fe Naeis v rainde de § avcn o s 5 oo 0 cmiugn do ebanobs
oAETRO, o 2. Pura ek + et BUETH g

[ = (v € =
; A b s

e R e 8

Fonte: Brasil (2017).

A Instrucdo Normativa n°® 02 de 2014 tornou obrigatéria a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) para edificagbes construidas ou adaptadas
com recursos publicos federais para exercicio de atividade administrativa ou
prestacao de servigcos publicos, maiores que 500 m2 e contratados a partir de
agosto de 2014. Para novas edificacdes, € obrigatério a obtencdo da ENCE
Geral de Projeto e de Edificio Construido Nivel A. Ja para as obras de retrofit,
aquelas que alteram os sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar ou
envoltéria da edificacdo, deve-se avaliar os sistemas alterados de forma a obter
etiquetas parciais de nivel A. Entretanto, recomenda-se a etiquetagem do
edificio completo (BRASIL, 2014).
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2.2.3. Pré-requisitos e bonificagdes

Para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo, o RTQ-C
estabelece pré-requisitos gerais e especificos. Quanto mais elevado o nivel
pretendido, mais rigorosas sé@o as condi¢des a serem atendidas. Além disso, o
regulamento determina uma série de solu¢des que entram como bonificacdo na

classificacédo do edificio.

PRE-REQUISITOS GERAIS:

Os pré-requisitos gerais sdo itens necessarios para que uma edificacdo possa
obter a classificacdo geral do nivel de eficiéncia energética. Caso algum
desses pré-requisitos ndo seja atendido, a edificacdo ndo podera receber uma
etiqueta completa de nivel de eficiéncia A, B ou C. Essa regra sO vale para a
classificacdo geral, portanto, mesmo ndo atendendo a algum pré-requisito
geral, as classificacdes parciais podem indicar nivel de eficiéncia A, B ou C.
Assim, nota-se que a classificacdo final podera ser alterada e seu nivel de
eficiéncia energética reduzido dependendo do pré-requisito que néo for
atendido (BRASIL, 2017).

No presente trabalho, apenas a classificacdo parcial da envoltéria da edificacao

sera apresentada, logo, os pré-requisitos gerais ndo se aplicam a este estudo.

PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS:

Para cada sistema avaliado, o0 RTQ-C especifica uma série de condi¢cbes que
também serdo mais criteriosas conforme o nivel de eficiéncia almejado. Tais
requisitos sdo necessarios tanto para as classificacdes parciais quanto para a

classificagao geral.
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) ENVOLTORIA

A envoltéria é definida como um conjunto de elementos construtivos que estédo
em contato com o0 meio exterior, ou seja, que compdem os fechamentos dos
ambientes internos em relacdo ao ambiente externo, referindo-se
exclusivamente as partes construidas acima do solo. Independente do material
ou funcédo de uma edificacdo, todos os elementos que estdo acima do nivel do
solo e em contato com o exterior ou com outro edificio pertencem a envoltoria
(BRASIL, 2017).

A classificacdo da envoltéria € feita levando-se em consideracdo as
caracteristicas fisicas da edificagdo. Sao determinados pré-requisitos
especificos para a transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores,
cores e absortancia de superficies e iluminagdo zenital. Estes parametros sao
complementados pelo volume, pela area de piso da edificacdo e pela

orientacao das fachadas.

No presente trabalho, apenas a classificacdo parcial da envoltéria da edificacdo
através do método de simulacdo sera apresentada, e, de acordo com o PBE
Edifica e 0 Manual 4.1 do RTQ-C, os pré-requisitos especificos da envoltéria
nao precisam ser avaliados, pois seu estudo destina-se exclusivamente ao
método prescritivo de avaliacdo. Ou seja, 0s pré-requisitos a seguir foram
utilizados apenas para a construcdo dos modelos de referéncia, todavia, nao
faz-se necessario a comparacdo dos parametros da envoltdéria que foram
obtidos através da simulacdo computacional do modelo real do edificio para

checar se atendem as condi¢des estabelecidas.

a) Transmitancia térmica

Transmitancia térmica € a transmissao de calor em unidade de tempo atravées
de um elemento ou componente construtivo, neste caso, de componentes
opacos das fachadas (paredes externas) ou coberturas. Desta maneira é
possivel conhecer o nivel de isolamento térmico em relagdo ao calor que

atravessa a envoltdria. Se a transmitancia térmica for baixa, a superficie & bem



24

isolada. Ao contrario, um numero alto revela uma superficie termicamente
deficiente (BRASIL, 2017).

Expresso em W/m2-K, o valor U depende da diferenca de temperatura entre o
ambiente externo e interno e da resisténcia térmica de cada um dos elementos

que compdem a envoltoria.

O RTQ-C estabelece limites maximos de transmitancia térmica para cada nivel
de eficiéncia, que vao variar de acordo com a Zona Bioclimética em que o
edificio se encontra. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), no Brasil
existem 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao clima, e, para cada uma
destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas
que otimizam o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor
adequacdao climatica. As oito Zonas Bioclimaticas brasileiras séo ilustradas na

Figura 4 a sequir:

Figura 4 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

50
Fonte: NBR 15220-3 (2005).
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Para cada nivel de eficiéncia, os limites maximos de transmitancia térmica de

coberturas (Ucob) também vao depender da existéncia ou ndo de sistema de

condicionamento de ar do ambiente, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo das exigéncias para transmitancia térmica de cobertura para diferentes

Bioclimaticas

niveis de eficiéncia energética e Zonas Bioclimaticas

Zonas

Ucob C € D (W/m2K)

Ambientes Ambientes Néo Ambientes Ambientes Nao Ambientes Ambientes Nao
Condicionados | Condicionados | Condicionados | Condicionados | Condicionados | Condicionados
ZBle?2 0,5 1,0 1,0 15
2,0
ZB3a8 1,0 2,0 1,5 2,0

Fonte: Brasil (2017).

J& para a transmitancia térmica de paredes externas (Upar), 0 RTQ-C apresenta

uma particularidade para as Zonas Biocliméticas 7 e 8. Por englobar as regides

mais quentes do Brasil, essas duas zonas tém limites de transmitancia térmica

que variam de acordo com a capacidade térmica do material usado na

envoltoria, conforme ilustrado na Tabela 4. A escolha do material tem

participacdo significativa no desempenho

térmico das edificacdes e,

conseguentemente, nos valores de sua transmitancia térmica.

Tabela 4 - Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de paredes externas para os

diferentes niveis de eficiéncia energética e Zonas Bioclimaticas

Zonas Bioclimaticas

Upar B (W/m2K)

Upar C € D (W/mZ2K)

ZBle?2 1,0 2,0 3,7
ZB3a6 3,7

2,5 W/m2K, para Ci< 80 kJ/m2K
ZB7e8

3,7 W/m2K, para Ct > 80 kJ/m?K

Fonte: Brasil (2017).
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b) Absortancia Térmica

Absortancia térmica é uma propriedade do material referente a parcela de
radiacdo absorvida pelo mesmo, geralmente relacionada a cor. A norma
técnica NBR 15220-1 (ABNT, 2005) define-a como o quociente da taxa de
radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar
incidente sobre esta mesma superficie. Quanto maior a absortancia, maior a
parcela da energia incidente que se transforma em calor apds incidir sobre a
superficie de um material opaco. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) apresenta uma
lista de absortancias para algumas cores e materiais, conforme mostrado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Absortancia para radiacé@o solar (ondas curtas)

Tipo de Superficie o
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagio nova 0.12/0.15
Concreto aparente 0.65/0.80
Telha de barro 0.75/0.80
Tijolo aparente 0,65 /0,80
Reboco claro 0,30 /0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Pintura:
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
“Aluminio” 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: Brasil (2017).

A Tabela 6 mostra as especificacbes de absortancia de tintas como
revestimento de paredes e coberturas.



Tabela 6 - Absortancias das cores de tintas

Tipo Numero Cor Nome a Tipo Numero Cor Nome a
01 [] Amarelo Antigo 51,4 40 [ Branco Gelo 34,0
02 [ Amarelo Terra 64,3 E 41 [ ] Ervadoce 21,9
03 [] Areia 449 2 42 [_] Flamingo 46,8
04 I Azul 73,3 :;L 43 [ Laranja 39,9
05 [ Azul Imperial 66,9 2 44 [ ] Marfim 29,7
06 [ Branco 15,8 .5_, 45 [] Palha 28,5
8 07 [ Branco Gelo 37,2 3 46 [_] Pérala 25,7
ug_ 08 [ Camurga 57,4 47 [_] Péssego 30,5
8 09 7] Concreto 74,5 48 [ Alecrim 64,0
1§ 10 [ Flamingo 495 49 [ Azul bali 48,9
< 11 [ ] Jade 52,3 50 [__] Branco Neve 10,2
12 [ 1 Marfim 33,6 51 [_] Branco Gelo 207
13 [_] Palha 36,7 52 [ ] Camurga 55,8
14 [ Pérola 33,0 g 53 [ Concreto 71,5
15 [_] Péssego 42,8 b 54 [ ] Marfim 26,7
16 [ Tabaco 78,1 E 55 ] Marrocos 54,7
17 [ Terracota 646 5 56 [ ] Mel 418
18 [ Amarelo Antigo 497 < 57 [] Palha 27,2

19 [ Amarelo Terra 68,6 58 [ ] Pérola 22,1
20 B Azul 79,9 59 [] Péssego 35,0
21 [ Branco Gelo 36,2 60 I Telha 70,8
22 I Cinza 86,4 61 [ vanila 23,9
g 23 [ CinzaBR 61,1 62 [_] Amarelo Canario 252
E 24 7 Crepusculo 66,0 63 [ Areia 357
§ 25 [ Flamingo 47,3 64 [ Azul Profundo 76,0
ﬂ 26 [ ] Marfim 33,9 65 [] Branco Neve 16,2
;% 27 [] Palha 396 66 [ ] Branco Gelo 28,1
g 28 [ Pérola 33,9 67  [[] Camurga 53,2
20 [ Preto 97,1 g 68 [ Ceramica 653
30 I Telha 69,6 i 69 [ Concreto 71,6
31 [ Terracota 68,4 § 70 [ Flamingo 44 4
32 Il Verde Quadra 75,5 'f; 71 [ Marfim 24,5
33 B vermelho 64,2 'L.at' 72 [] Palha 26,4
34 [ Amarelo Canario 29,3 73 [ Pérola 229
; 35 [ Amarelo Terra 61,4 74 [ Péssego 29,8
a8 36 [ ]Areia 39,0 75 [l Preto 97,4
g ug_ 37 [T Azulangra 32,3 76 [ Vanila 277
3 38 [ Bianco Sereno 26,6 77 [ Verde Musgo 79,8
39 [ Branco 11,1 78 [ vermelho Cardinal 63,3
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* As imagens das cores aqui apresentadas podem ndo representar com exatiddo a cor da tinta quando

aplicada sobre as superficies construtivas.

Fonte: INMETRO (2013).

Para desenvolver os modelos de referéncia niveis A e B, o RTQ-C determina

que, dentro das Zonas Bioclimaticas 2 a 8, os materiais utilizados no

revestimento externo de paredes devem possuir baixa absortancia solar, sendo

o valor maximo de a = 0,5. A Zona Bioclimatica 1 é exclusa deste pré-requisito

por englobar regides frias do pais e, permitindo altos valores de absortancia,
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pode-se aumentar os ganhos térmicos por radiacdo nos edificios durante o
inverno (BRASIL, 2017).

Para coberturas em geral, o valor maximo de absortancia solar também nao
deve ultrapassar 0,5. Além disso, existem dois tipos de coberturas que
apresentam-se como alternativas, o teto jardim e as telhas ceramicas néo
esmaltadas (BRASIL, 2017).

) SISTEMA DE ILUMINACAO

Em edificios comerciais, de servicos e publicos, a iluminacdo artificial
desenvolve um papel importantissimo, visto que é ela a responsavel por
garantir niveis corretos de iluminacdo dentro de ambientes internos onde a luz
natural ndo consegue alcancar, proporcionando aos usuarios condicfes de
conforto e salubridade. Todavia, este tipo de sistema consome energia de duas
formas: consumo direto, utilizando eletricidade para gerar luz, e consumo
indireto, devido ao calor gerado durante o processo que, por sua vez, aumenta
a demanda do sistema de condicionamento de ar e, consequentemente, eleva

0 consumo geral de energia da edificacao.

Sendo assim, um sistema de iluminacéo eficiente é essencial para garantir 0s
niveis adequados de luz para cada tarefa, consumindo o minimo de energia e
gerando a menor carga térmica possivel. A eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo é obtida através da Densidade de Poténcia de lluminacdo (DPI),
razao entre o somatério da poténcia das lampadas e a area do mesmo
ambiente, de acordo com as diferentes atividades exercidas pelos usuarios de
cada comodo. Quanto menor a poténcia utilizada, menor € a energia
consumida e mais eficiente € o sistema, desde que garantidas as condicbes

adequadas de iluminacéo.

Para a obtencdo da Etiqueta Parcial da Envoltéria através da andlise por

simulacdo, deve-se adotar valores para o sistema de iluminacdo segundo o
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nivel pretendido. Define-se, entdo, 0 uso e adota-se valores de Densidade de

Poténcia de lluminacao Limite (DPIL) segundo a Tabela 7.

Tabela 7 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacéo (DPIL) para o nivel

de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Funcao do Edificio - DPIL NivelB | DPIL NivelC | DPIL Nivel D
(W/m2) (W/m2) (W/m2)
Academia 9,5 10,9 12,4 13,8
Armazém 7,1 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7,6 8,7 9,9 11,0
gggggn%%es 11,6 133 151 16,8
Cinema 8,9 10,2 11,6 12,9
Comércio 15,1 17,4 19,6 21,9
Correios 9,4 10,8 12,2 13,6
xg?cﬁ‘oz Locagao de 8,8 10,1 11,4 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8,4 9,7 10,9 12,2
g:gggm ~ Ed. 2,7 3,1 3,5 3,9
Ginasio 10,8 12,4 14,0 15,7
nospedagem, 6,6 7,6 8,6 9,6
Hospital 13,0 15,0 16,9 18,9
Hotel 10,8 12,4 14,0 15,7
Igreja/Templo 11,3 13,0 14,7 16,4
Restaurante 9,6 11,0 12,5 13,9
nos urante: 10,7 12,3 13,9 15,5
E}iztaurante: Fast- 97 112 126 141
Museu 114 13,1 14,8 16,5
Oficina 12,9 14,8 16,8 18,7
Penitenciaria 10,4 12,0 13,5 15,1
ggz:;)e(/jglinica 9.4 108 12,2 13,6
Posto Policial 10,3 11,8 13,4 14,9
Prefeitura — Inst. Gov. 9,9 11,4 12,9 14,4
Teatro 15,0 17,3 19,5 21,8
Transportes 8,3 9,5 10,8 12,0
Tribunal 11,3 13,0 14,7 16,4

Fonte: Brasil (2017).
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1)) SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

O RTQ-C divide a classificacdo da eficiéncia do sistema de condicionamento
de ar em duas classes diferentes. Uma delas é adotada quando a edificagédo
utiliza sistemas individuais e split, j& classificados pelo INMETRO. Desta forma,
deve-se apenas consultar os niveis de eficiéncia fornecidos nas etiquetas do
INMETRO para cada um dos aparelhos instalados na edificacdo para
posteriormente aplicar o resultado na equacao geral. A outra classe trata de
sistemas de condicionamento de ar como o0s centrais, que nao Ss&ao
classificados pelo INMETRO. A classificacdo do nivel de eficiéncia destes
sistemas é mais complexa, pois sua definicdo depende da verificacdo de um
namero de requisitos descritos no RTQ-C e ndo pode ser simplesmente obtida
pela consulta da etiqueta (BRASIL, 2017).

Para a obtencdo de Etiqueta Parcial de Envoltdria através de andlise por
simulacdo deve-se adotar valores para o sistema de condicionamento de ar
segundo o nivel pretendido. O sistema simulado precisa atender as Tabelas 8,
9 e 10 quando for o caso, e com o COP como do modelo de referéncia do nivel

pretendido.

Tabela 8 - Tipo de sistema de condicionamento de ar a ser simulado para o caso de edificios

sem projeto de sistema

Areatotal condicionada na . .
T Z Tipo de sistema
edificagéo
Area < 4.000 m2 Expanséao direta, split, condensacéo a ar.
Area < 4.000 m? Agua gelada com caixas VAV, condensagao a agua.

Fonte: Brasil (2017).
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Tabela 9 - Caracteristicas gerais do sistema a ser modelado

Caracteristica

Descricao

Capacidade do
sistema

Dimensionar o sistema do modelo virtual para que no maximo 10% das
horas ndo sejam atendidas.

Temperatura de
insuflamento

Considerar temperatura de insuflamento com 11°C de diferenca para a
temperatura de controle do ar (setpoint) da zona térmica.

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

Vazéo de ar admitido diretamente nas casas de maquinas do sistema de
externo insuflamento, ou seja, desconsiderar poténcia elétrica para ventilagao
de ar externo e exaustéo de ar interno.
Eficiéncia Adotar eficiéncia nivel A para todos os equipamentos do sistema.

Fonte: Brasil (2017).

Tabela 10 - Caracteristicas especificas em funcdo do tipo de sistema de condicionamento de ar

a ser modelado

Tipo de sistema de Caracteristica Descrigéo

condicionamento de ar

Expansao direta, split,

Quantidade de - _
S|Stemas de Definir um sistema para cada zona

condicionamento de ar | termica.

Modelar a poténcia de ventilacdo

condensago a ar independente do COP. Considerar

Poténcia de ventilagéo ventiladores com presséo estéatica total
de 250 Pa e eficiéncia de 65%. Manter
a vazao de ar constante.

Fonte: Brasil (2017).

IV)  PROGRAMA DE SIMULACAO

Segundo o RTQ-C, os programas de simulacdo devem atender aos seguintes

requisitos minimos (Brasil, 2017):

e Ter reconhecimento pela ASHRAE Standard 140 (norma da Sociedade

Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar

Condicionado);

e Ser um software que avalia o consumo de energia de uma edificacao;

e Ter capacidade de modelar poténcias de iluminagao e equipamentos,

modificacdes de ocupacao e sistemas de condicionamento de ar, todos

estabelecidos para cada dia da semana e feriados, isoladamente;

e Modelar 8760 horas por ano;
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e Modelar alteragdes de inércia térmica;

e Ter capacidade de modelar as solug¢des bioclimaticas empregadas no
projeto, de modo a conseguir avaliar tanto a edificacdo real como a de
referéncia;

e Poder modelar multi zonas térmicas;

eSer capaz de determinar a capacidade demandada pelo sistema de
condicionamento de ar;

e Gerar relatérios horarios do emprego final de energia;

e Permitir modelar todos os sistemas listados no apéndice G da norma

ASHRAE 90.1, para edificios com sistemas de condicionamento de ar.

V)  ARQUIVO CLIMATICO

O RTQ-C impde requisitos minimos para a criacdo do arquivo de dados

climaticos. Sao eles (Brasil, 2017):

e Fornecer a diregdao e a velocidade do vento, a radiagdo solar, os
valores horéarios de temperatura e umidade, entre outros;

e Devem ser utilizados dados que representem a zona bioclimatica local
do edificio, e no caso da nado existéncia de dados préprios da regiao,
utilizar arquivos de uma area com caracteristicas similares, proxima a
regiao;

e Utilizar formatos e arquivos climéaticos publicados no dominio
<www.energy.gov> ou que tenham a aprovagdo do laboratorio de

referéncia.

BONIFICACOES:

Conforme apontado anteriormente, a Equacdo 1 apresenta uma variavel
referente as bonificacdes, ou seja, pontuacdes extras para a obtencdo da
etiqueta que visam incentivar o uso de solugbes que aumentem a eficiéncia
energeética da edificacdo. A pontuacdo recebida pela implementagdo destas
solucbes varia de 0 a 1. Sendo: 0 quando ndo existe nenhum sistema

complementar para o aumento da eficiéncia da edificacéo, e 1 quando uma das
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bonificacdes for implantada em sua totalidade, ou mais de uma bonificacao for
atendida parcialmente de forma complementar a alcancar 1 ponto (BRASIL,
2017).

Todas as bonificacdes desejadas devem ser comprovadas através de dois
memoriais de calculo: um contendo a analise da edificacdo sem a bonificacao e

outro considerando a bonificacdo. A Tabela 11 descreve as possiveis iniciativas

para receber as bonificagoes:

Tabela 11 - Sintese das iniciativas para bonificagéo

Solugdes Descrigao Exigéncias
Torneiras com  arejadores e/ou )
. . . o Proporcionar uma
Sistemas e equipamentos | temporizadores, sanitarios com

que racionalizem o uso

da agua:

sensores, aproveitamento de &gua
pluvial e de outras fontes alternativas

de agua;

economia minima de
40% no consumo anual

de agua do edificio;

Sistemas ou fontes
renovaveis de energia:

Edificacdes em que a parcela de agua
quente representa um percentual igual
ou maior a 10% do consumo energia
e que utilizarem aquecimento solar de
agua,

Provar atendimento
com fragdo solar igual
ou superior a 70%;

Proporcionar
economia minima de

uma

Energia eblica ou ainéis
gia } P 10% no consumo anual
fotovoltaicos; . s
de energia elétrica do
edificio;
. ~ : Proporcionar uma
Sistemas de cogeracdo e | Sistemas que comprovadamente

inovacdes técnicas ou de

sistemas:

aumentem a eficiéncia energética da

edificagdo, como iluminag&o natural;

economia minima de
30% do consumo anual
de energia elétrica;

Fonte: Brasil (2017).

2.3.SIMULACAO COMO FERRAMENTA DE APOIO A ETIQUETAGEM

Existem dois métodos que podem ser utilizados para realizar a avaliacdo da

edificacdo, que sédo: o método prescritivo e 0 método de simulagéo.
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O meétodo prescritivo baseia-se na Equacdo 1, vélida para edificios
condicionados, que atribui notas para cada item avaliado. Conforme descrito,
tal equacdo pondera a envoltéria, iluminacdo e ar condicionado, com o intuito
de gerar uma pontuacéo que variade 1 a 5, sendo 5 = A, mais eficiente, até 1 =

E, menos eficiente.

No método de simulacéo, a classificacao final do nivel de eficiéncia energética
é obtida através da comparacao entre o consumo de energia elétrica anual da
edificagdo real com o consumo de energia elétrica caracteristico dos modelos

de referéncia em cada nivel de eficiéncia.

Para avaliar o nivel de eficiéncia da envoltéria, o RTQ-C estabeleceu um
Indicador de Consumo da envoltéria (ICenv), que aponta como a envoltoria
impacta no consumo de energia da edificacdo, associando as trocas térmicas
entre 0s meios interno e externo, com relacdo a sua localizacéo, e determina a
necessidade de maior ou menor gasto de energia para manter o conforto e

qualidade do ambiente interno (Procel Edifica, 2019).

Através deste método, obtém-se os dados necessarios para o desenvolvimento
da envoltéria dos modelos de referéncia. Apés a simulagdo computacional, sao
apresentados os consumos dos modelos de referéncia e do modelo real.
Procede-se, entdo, com a comparacdo entre esses resultados, possibilitando a
classificacédo final do modelo real. Por fim, é possivel atribuir a ENCE para a

edificacao por meio de um OIA.

A ENCE, seja ela parcial ou geral, contém informacdes como tipo da etiqueta
(projeto ou edificacdo construida), dados da edificacdo como endereco,
cidade/UF e zona bioclimatica, portarias do INMETRO, metodologia adotada
para a avaliacdo, datas das inspecOes realizadas, classificacdo do nivel de
eficiéncia energética de cada sistema e areas relativas ao sistema avaliado,
observacdes de validade, bonificagOes e identificacdo da OIA que emitiu a
ENCE, conforme Figura 5 (BRASIL, 2017).
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Figura 5 - ENCE geral de projeto e suas partes
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Fonte: RAC (2013).

Para realizar a etiquetagem pelo método de simulacdo, é necessaria a
contribuicdo de uma ferramenta computacional para simular o consumo
energético. Utilizou-se, portanto, um software de simulagdo termo energética,
gue pode ser definido como um programa que reproduz condicdes de eficiéncia
energética e conforto térmico de uma edificacdo existente, para melhoria e

avaliagcéo de seu desempenho.

Ao empregar este software na execucao deste trabalho, € possivel fazer uma
completa avaliacdo do objeto de estudo, neste caso, a edificacdo CT-I, com
uma maior liberdade para aberturas, formas, protecdes solares e outros
sistemas. Possibilita, também, a implementacdo de inovacbes e solucdes
tecnologicas ndo previamente previstas no RTQ-C.

Séao indicados pelo PROCEL, dois softwares que atendem aos requisitos para

a projetacao da eficiéncia energética em edificagdes: o Domus e o EnergyPlus.

A PUC-PR (Pontifica Universidade Catdlica do Parand), em parceria com a
Eletrobras, desenvolveu o Domus, o primeiro programa brasileiro de simulacao

higrotérmica e energética de edificios, adaptado para a realidade do Brasil. O
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programa possui interface de facil utilizacdo e fornece suporte técnico para
profissionais, além de base instrutiva para novos projetistas. Possui também,
suporte especial para projetos que possuem baixo custo e baixo consumo

energético, exemplo, moradias populares (LST, 2013).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos desenvolveu o EnergyPlus
(EP), que é um software de simulacdo, baseado a partir dos programas BLAST
e DOE-2. Seu publico alvo sdo arquitetos e engenheiros em busca de
dimensionar sistemas HVAC (sigla em inglés, que significa Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado), otimizar desempenho energético, desenvolver

retrofit, dentre outros.

O EP é, segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2018), um
programa de simulacdo energética e analise térmica que, a partir dos dados de
entrada fornecidos pelo usuario acerca da edificacdo em estudo, sé&o
calculadas as cargas de aguecimento e/ou resfriamento para manter o conforto
térmico, além de fornecer o consumo de energia dos equipamentos, e outros

detalhes necessarios.

Ao primeiro contato do usuério, a interface do EP aparenta ser pouco amigavel,
pois ndo possui um ambiente grafico para modelagem, porém, segundo Gomes
(2010), o EP é a ferramenta de simulacdo higrotérmica mais utilizada pelo
publico, dentre as disponiveis no mercado. Sua larga utilizacéo é devida ao fato
de que ele permite a estimativa de varios parametros sobre a edificacao, seus
consumos de energia, e outros. Segundo Gomes (2010), a principal vantagem
em se trabalhar com o EP é que ele pode ser utilizado gratuitamente, basta ser

baixado em seu site.

Para proceder com a simulacdo, é necessario fazer a modelagem
computacional da edificacdo em estudo. Um dos programas mais utilizados
para tal fim € o SketchUp, software de modelagem tridimensional que possui
uma interface facilmente manuseével que aceita a instalacdo do Euclid, plug-in

que gera um arquivo .idf, formato no qual trabalha o EP. Isso proporciona a



37

realizacdo de um trabalho em conjunto, que permite a rapida e facil criacdo de

um modelo virtual da edificacao.
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho, adotou-se uma metodologia baseada no Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C), para a andlise e classificacdo parcial do
desempenho energético da envoltéria de um edificio publico federal, localizado
na cidade de Vitéria - ES. A Figura 6 apresenta um resumo das etapas do

trabalho.

Figura 6 - Etapas do trabalho

SIMULAGAO ETIQUETAGEM

REVISAO DADOS SOBRE

BIBLIOGRAFICA A EDIFICACAO TERMO PARCIAL:

ENERGETICA ENVOLTORIA

Fonte: Autores (2020).

) REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principio, procedeu-se com uma revisdo bibliografica, a fim de trazer
conceitos relevantes para o contexto no qual o trabalho se insere, bem como
apresentar um breve historico acerca do cenario energético brasileiro e qual a

contribuicdo dos edificios para o0 consumo de energia elétrica.

Em seguida, foram detalhados os requisitos de acordo com o RTQ-C e
apresentados softwares de simulacdo, em conformidade com o0 mesmo

regulamento técnico.

1)) LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE A EDIFICACAO

Os dados necessarios para a elaboracdo deste estudo foram extraidos dos
projetos da edificacdo e de informacgOes fornecidas pela Prefeitura do Campus
Universitario, além de visitas técnicas realizadas ao local para complementar o
estudo. A Figura 7 apresenta as principais informagdes obtidas durante o

processo.
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Figura 7 - Dados coletados sobre a edificagéo

GEOMETRIA MATERIAIS EQUIPAMENTOS

DO EDIFiCI0O W CONSTRUTIVOS ¥ EILUMINACAO

Fonte: Autores (2020).

)  SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMO ENERGETICO DO
EDIFICIO

a) Célculo do ICenv para a configuracdo dos Modelos de Referéncia

A equacao de calculo utilizada varia em funcéo da area da edificacéo e da zona
biocliméatica (ZB) em que a edificacdo esta inserida, determinada pela NBR
15220-3 (ABNT, 2003), e a Area de Projecdo da Edificagdo (Ape).

A cidade de Vitéria/ES esta situada na ZB8, que possui as Equaces 2 e 3 para

determinacao do ICenv:

Para Ape < 500 mz

ICopny = 454,47 * FA — 1641,37 * FF + 33,47 * PAFr + 7,06 * FS + 0,31 « AVS —
0,29 *x AHS — 1,27 x PAF; * AVS + 0,33 * PAFr x AHS + 718

Eq. 2
Fator de forma maximo = 0,48.

Para Ape > 500 mz:

ICopy = —160,36 * FA + 1277,29 * FF — 19,21 * PAF; + 2,95 * FS + 0,36 *
AVS — 0,16 * AHS + 290,25 = PAFy * FF + 0,01 * PAF;  AHS * AHS — 120,58

Eg. 3
Fator de forma minimo = 0,17.
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Onde:

Ape: Area de projecéo do edificio (m?);
Atot: Area total construida (m2);

Aenv: Area total da envoltoria (m?);

Apcob: Area total da projecéo da cobertura (m2);
AVS: Angulo vertical de sombreamento;
AHS: Angulo horizontal de sombreamento;
FF: Fator de forma (Aenv/Vtot);

FA: Fator de altura (Apcob/Atot);

FS: Fator solar;

Vtot: Volume total da edificagao (ms).

PAFT: Percentual de abertura total da fachada;

A partir da determinacdo do ICenv, deve-se calcular os indices de consumo
maximo para o nivel D, isto €, o maior consumo para que a edificacdo ainda
seja pelo menos D e o indice de consumo minimo, alterando os valores de
AVS, AHS, FS e PAFT, conforme a Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 - Parametros para calculo de ICmin e ICmaxD

PAFT FS AVS AHS
ICmin 0,6 0,61 0 0
ICmaxp 0,05 0,87 0 0

Fonte: Procel Edifica (2019).

Com a determinacdo do ICmin e ICMaxD sédo calculados os intervalos de

consumo (i) para cada nivel energético pela Equacgéo 4:

i = UCMaxD—ICmin)
4

Eq. 4

Na Tabela 13 é apresentada a forma de calculo dos limites de cada nivel em

funcao do i:
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Tabela 13 - Limites dos intervalos para os niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim. Min. - ICmaxp-3%i+0,01  ICmaxp-2%i+0,01 ICmaxp-i+0,01 ICmaxp+0,01
Lim. Max. |Cmaxp-3*i ICmaxp-2%i [Cmaxp-27i ICmaxp

Fonte: Procel Edifica (2019).

Enfim definidos os limites de cada nivel, deve-se calcular o PAFT equivalente,
que deverado ser alterados nos modelos de referéncia correspondentes. Seu
calculo é feito substituindo o limite maximo do ICenv de cada nivel, calculados

de acordo com a Tabela 12, na equacgao correspondente (2 ou 3).

Além disso, a Tabela 14 mostra que parametros deverdo ser mantidos e quais
serdo alterados nos modelos de referéncia e real, além do PAFT, a fim de gerar

os valores base de consumo de energia elétrica na simulagéo.

Tabela 14 - Caracteristicas do modelo real e de referéncia

Caracteristicas da L.
Modelo de referéncia Modelo real

edificagao

Geometria — dimensdes Igual ao edificio existente Igual ao edificio existente

Orientagdo Igual ao edificio existente Igual ao edificio existente

Carga interna (DCI) Igual ao edificio existente Igual ao edificio existente

Padrao de uso:

Equipamentos e Igual ao edificio existente Igual ao edificio existente

pessoas

Sistema de Igual ao edificio existente com .
Igual ao edificio existente

Condicionamento de ar COP min do nivel desejado

Envoltéria
PAZ Se existe no real > PAZ=2%
PAFT Calcular através do ICenv
AVS e AHS AVS=AHS=0
) ) i ) Igual ao edificio existente
Tipo de vidro Vidro simples, 3mm
Fator solar FS=0,87

Transmitancia térmica

Absortancia solar

Max para o nivel desejado

Max para o nivel desejado

Sistema de iluminagao

DPI maximo para o nivel

desejado

Igual ao edificio existente

Fonte: Procel Edifica (2019).
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Para os sistemas de ar condicionado, para aparelhos split e janela, o valor do
COP para cada nivel de eficiéncia € definido pela Tabela 15, definida pelo
INMETRO.

Tabela 15 - COP para aparelhos de ar condicionado por nivel energético

Classe COP (W/W)
>3,02e<3,23
>2,81e<3,02
>2,60e<281

Fonte: INMETRO (2019).

b) Softwares de Modelagem e Simulacdo termo energética

Neste trabalho, foi utilizado o software Energy Plus, versdo 8.7.0, para a
execucdo da simulacdo computacional do desempenho termo energético da
edificacao de estudo, o CT-I, possibilitando simular a interacao entre diferentes
sistemas presentes no projeto, como sistema de iluminac&o, condicionamento,
equipamentos, materiais construtivos e interferéncia dos usuéarios para a

realizacdo da analise através do programa EnergyPlus.

Amplamente utilizado no meio académico, o EP esta disponivel em inglés, com
documentacéo e tutoriais inclusos, além da existéncia de trabalhos académicos
que o utilizam, dentre eles, alguns inclusive explicam seu funcionamento e a

utilizacao de suas variaveis.

Neste software de simulagdo, foram inseridos dados de entrada como:
propriedades dos materiais construtivos, espessuras dos elementos, orientacao
geografica da construcgédo, tipos de vidro, tipo de uso de edificagdo, o numero
de pessoas a utilizar, poténcia dos equipamentos e da iluminacdo, dados

climaticos, entre outros.

Esses dados séo langados no EP por meio de tabelas, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Interface do Software EnergyPlus
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Fonte: EnergyPlus (2020).

Para modelar o edificio a ser simulado, deve-se definir suas zonas térmicas.
Segundo o RTQ-C, zona térmica € o “espag¢o ou grupo de espagos dentro de
um edificio condicionado que séo suficientemente similares, onde as condicdes
desejadas (temperatura) podem ser controladas usando um unico sensor”
(BRASIL, 2010).

Logo, dividiu-se as zonas térmicas da edificacdo em estudo para fazer, assim,
sua modelagem. Cada zona tem a sua ocupacdo, quantidade e tipo de
iluminacdo, equipamentos eletronicos, etc. Ambientes condicionados
adjacentes que apresentaram perfil de uso similar foram agrupados no

momento da definicdo das zonas térmicas.

Para a modelagem, optou-se por utilizar o SketchUp, versdo 18.0.16975,
juntamente com o Euclid, versdo 0.9.3. Assim, primeiro, desenhou-se 0s
edificios objetos de estudo (real e referéncia) e, apd6s a finalizacdo dos
modelos, realizou-se a importacdo para o EP através dos arquivos .idf gerados.

A figura 9 ilustra a interface do software SketchUp com o Plug-In Euclid.
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Figura 9 - Interface do Software SketchUp com o Plug-In Euclid destacado em vermelho

B Sem nome - SketchUp Pro 2018 - X
Arquive  Editar Visualizar  Camera Desenho Ferramentas Janela Extensdes Ajuda
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@ @® @ | Arraste em uma direcio para fazer uma panoramica | Medidas

Fonte: SketchUp (2020).

Nota: Adaptado pelos autores.

Por fim, foram inseridos os outros dados necessarios a simulagcédo, como perfil
de uso, dados climaticos, propriedades dos materiais, DPI e COP do ar
condicionado, entre outros, utilizando o IDF Editor, ambiente de trabalho do

EnergyPlus.

Ao final da simulagéo, o programa fornece um relatorio de dados detalhado,
sendo o principal deles, tratado como foco deste trabalho, o consumo

energético anual da edificacdo, em kWh.

IV) ETIQUETAGEM ENERGETICA PARCIAL DA ENVOLTORIA DA
EDIFICACAO

A classificacdo energética parcial da edificacdo (envoltéria) foi feita em
conformidade com o método de simulacao descrito no RTQ-C, com o auxilio do
software de simulacéo EnergyPlus.

Foi avaliado o modelo real da edificagdo, de acordo com os dados coletados. A

partir disso, definiu-se os modelos de referéncia e assim, pdde-se obter a
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classificacdo parcial do edificio real através da comparacdo do consumo de
energia elétrica deles. Vale ressaltar que, de acordo com o0 RTQ-C, os modelos
de referéncia devem ser baseados no modelo real da edificacdo, de maneira
que haja adequacdo nas caracteristicas para atender aos niveis A, B, C e D de

eficiéncia energética.
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4. ESTUDO DE CASO: CT-l

A edificacdo escolhida para o estudo de caso foi o CT-l (Ed. Prof. Sebastido
Magalhdes Carneiro). Trata-se de um edificio publico federal, localizado no
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), situado
na cidade de Vitéria - ES, no bairro Goiabeiras. Com inauguracdo datada no
ano de 1975, foi uma das primeiras sedes dos cursos de engenharia do CT
(Centro Tecnolégico), antiga Escola Politécnica do Espirito Santo. Atualmente,
o edificio é a sede do curso de Engenharia Civil da Ufes. A Figura 10 mostra o
Mapa do Centro Tecnoldgico e a Figura 11, sua imagem de satélite.

Figura 10 - Mapa do Centro Tecnoldgico
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N

Fonte: http://www.ct.ufes.br/ct-adm-estrutura-fisica-mapa-geral

Nota: Adaptado pelos autores.


http://www.ct.ufes.br/ct-adm-estrutura-fisica-mapa-geral

a7

Figura 11 - Imagem aérea do CT-I

Fonte: Google Earth (2020).

O CT-I passou por recentes intervencdes, nas quais foi executada a reforma
dos banheiros com acréscimo de area dos mesmos, acabamentos e

adequacdes de espacos de salas da edificacao.

O edificio possui dois pavimentos, sendo que no pavimento térreo encontram-
se duas salas de aula com capacidade para 25 alunos, dois laboratérios de
informatica com capacidade para 30 alunos e outro 20, duas salas
administrativas (Departamento e Colegiado da Engenharia Civil, uma sala
dividida entre o Centro Académico e a ONG Engenheiros sem Fronteiras, sala
de estudos com capacidade para 15 alunos, laboratério de estruturas,

laboratério de topografia e cartografia, além do setor de servi¢o constituido por
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dois banheiros para portadores de necessidades especiais, uma copa e um

banheiro exclusivo para os funcionéarios da limpeza e manutencao.

O CT-I conta, ainda, com uma area no térreo dedicada ao estudo de mecéanica
dos solos, que possui acesso separado do restante das instalacdes citadas
anteriormente. Neste espaco encontram-se trés salas de professores, uma sala
para os técnicos, uma sala de reunido, uma copa, trés laboratorios, uma sala
para caracterizacdo dos solos e dois banheiros, sendo um deles para
portadores de necessidades especiais. A Figura 12 mostra as plantas baixas
da edificacéo.

Figura 12 - Plantas baixas setorizadas pavimento superior e térreo CT-I
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Fonte: UFES (2018).

Nota: Adaptado pelos autores.

Ja no pavimento superior, a edificacdo conta com um auditorio com capacidade
para 100 pessoas, bem como seis salas de aula com capacidade para 40

alunos, sendo uma delas dedicada ao estudo arquitetdbnico, contendo
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pranchetas. Neste pavimento, existem ainda, quatro banheiros, sendo eles, um
masculino, um masculino para portadores de necessidades especiais, um

feminino e um feminino para portadoras de necessidades especiais.

A edificagdo possui uma configuracdo muito favoravel para o conforto térmico.
Possui grandes e largos corredores com abertura em toda a sua extensédo e
acesso a todos os ambientes do edificio, ventilacdo cruzada, posicionamento
geografico com orientacdo solar privilegiada, a norte, bem como grande
sombreamento fornecido pela vegetagcao ao seu redor, contando com diversos
arbustos e grandes arvores. A Figura 13 uma foto original da fachada norte do
CT-l.

Figura 13 - Fachada norte do CT-I

4.1.CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

A edificacdo possui 2 pavimentos compondo uma éarea total de 2.218,38m?2,

com lajes de 10cm tanto no pavimento térreo quanto no superior.
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Os materiais construtivos utilizados nas vedagdes verticais foram o0s
convencionais, executados em blocos ceramicos macicos, sendo que nhas
fachadas e nos corredores, tais blocos sdo aparentes, e nos interiores das
salas, h4 reboco e argamassa. A cobertura é composta por telhas de
fibrocimento sobre a laje de concreto. As janelas sao de vidro com esquadrias
em madeira e as portas sdo de madeira. Pintura com tinta latex pva na cor
branca nas partes internas e terracota nas fachadas. A Figura 14 mostra a

fachada sul da edificagéo.

Figura 14 - Fachada Sul da Edificagao
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Fonte: UFES (2018).

O sistema de iluminacdo da edificacdo € composto por lampadas fluorescentes
com acionamento manual. O sistema de ar condicionado € composto por
equipamentos split que possuem controle individual de temperatura, 0s

aparelhos possuem poténcia que variam entre 12.000 a 57.000 BTUS.

4.2. PERFIL DE USO

Por se tratar de uma edificacdo com uso prioritariamente estudantil, ndo ha um
padrdo de uso bem definido pelos usuarios, sejam estudantes, professores ou
servidores. O tempo de permanéncia de cada um em cada cémodo varia muito,
tendo muita rotatividade. Por este motivo, foram feitas algumas assuncdes para
definir uma média de quantidade de pessoas e horarios e definir, assim, um

perfil de uso, a fim de viabilizar a simulagé&o.
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5. SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMO ENERGETICO DA
EDIFICACAO

5.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Como a edificagdo de estudo situa-se na cidade de Vitoria/ES , e a mesma ja
possui dados climéticos definidos, utilizou-se o} arquivo
VitoriaTRY1962_05CSV, disponivel no banco de dados do LabEEE. Foram
consideradas a ocupacdo e as atividades desenvolvidas nas zonas de
permanéncia prolongada, pois ha um ganho expressivo de calor nestas
condi¢Bes. Ja as zonas de permanéncia transitdrias ndo precisam ter o ganho
de calor levado em consideracdo devido a ocupacgéo considerada. A Figura 15
mostra um esquema dos dados do perfil de uso necessarios para a realizacao

da simulacéo.

Figura 15 - Dados necessarios do Perfil de uso

ZONA TERMICA
QUANTIDADE

Fonte: Autores (2020).

Foi elaborada uma tabela com a média semanal do uso de cada zona e
apresentado. Durante a realizacdo da simulacdo, o programa fornece uma
média de calor gerado pelo padréo inserido conforme os dados coletados para

a simulacao, apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Perfil de uso coletado

LABCIV 07h s 10h | 07has 0%h | 15has 17h | 07h s ooh | 970 38 9% 30 Digitando 17

Sala de Estudos 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h 3 Lendo, sentado 99
Departamento Eng. Civil 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 0%h as 17h 2 Digitando 17

Centro Académico / Engenheiros Sem Fronteiras| 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h 3 Digitando 17
Colegiado 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 0%h as 17h 2 Digitando 17

’ 09h as 12h | 09h as 12h n 3 20 Digitando 17

LABESBIM 09h as 17h 12h 3s 17h | 12h 3s 17h 09h as 17h | 09h as 17h 7 Digitando 7

Sala de Aula - 105 13h as 16h 13h as 16h 20 Lendo, sentado 99

LabDest 13h as 16h 13h as 16h 20 Lendo, sentado 99

Sala de Aula - 107 09h as 12h | 09h as 12h | 09h as 12h | 18h as 22h 30 Lendo, sentado 99

Laboratério de Topografia e Cartografia 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h | 09h as 17h 3 Digitando 117
Sala de Aula - Laboratério de Solos 15h as 18h | 15h as 18h 20 Lendo, sentado 99
Sala dos Professores - Laboratério de Solos 09h as 11h | 13h as 15h | 09h as 11h | 13h as 15h | 09h as 11h 3 Digitando 117
Laboratério de Solos 1 15h as 18h | 15h as 18h 20 Lendo, sentado 99
Laboratério de Solos 2 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h 1 Andando pela sala 180
Caracterizagéo - Laboratério de Solos 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h | 08h as 18h 1 Andando pela sala 180
Salas de Aula do Pavimento Superior 07 as 16h 07 as 16h 07 as 16h 07 as 16h 07 as 16h 80 Lendo, sentado 99
Auditério 18h as 21h 30 Sentado, quieto 108

Fonte: Autores (2020); (1) LBNL (2016).

5.1.1. Materiais

A analise dos materiais construtivos foi feita ao definir-se todos os materiais
que compdem as superficies que limitam as zonas térmicas em toda a
edificacdo Especificamente para a envoltoria, as propriedades relativas a cor
de suas superficies também foram definidas, visto que suas cores influenciam
seu comportamento térmico de forma direta. Os parametros dos materiais

construtivos sdo apresentados na Tabela 17.
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PARAMETROS DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS

“Oeiiene Ca Calor Resisténci
Material Espssua contt;uti\llidade De'r:slda‘de especifico a térmica | Emissividade Abssc;rtér;cla
(cm) rmica (kg/m?) (J/kg.K) (M.K/W) olar (1)
(W/m.K)
Concreto (Laje) 10 1,75 2300 1000 - -
Argemasaa 2 1,15 1950 1000 . 09 0,158 (branco)
(reboco)
fpemonse 3 1,15 1950 1000 : ‘
(contrapiso)
Tijolo Ceramico
Macico 11 1" 1,00 1700 920 - 0,9 0,646 (Terracota)
(Terracota)
Tijolo Ceramico
Macigo 11 1 1,00 1700 920 - 0,9 0,158 (branco)
(Branco)
ko' Certmiog 21 1,00 1700 920 : :
Macigo 21 ¢
Tijolo Ceramico 6 15 0.9 1812 920 R _
Furos : !
W it 1 0,65 1800 840 . 09 0,715 (concreto)
fibrocimento
Azuleijo ceramico 0,5 0.9 1600 920 - -
Madeira
compensada 2 0,15 450 2300 - -
Coeficiente de Calor Resisténci
Espessura | condutividade | Densidade 8’ amelenc Absorgao =
Material (cm) R, (kg/m?) especifico | atérmica Zaica Absorgao solar
(J/kg.K) (m*.K/W)
(W/m.K)
Camara de ar
maior que 5 cm, 88 - - - 0,21 -
(
descendente)
PARAMETROS DOS VIDROS (2)
Espessura Transmitancia | Refletancia | Transmitancia | Refletancia Emissividade | Condutividade
Material (cm) solar em solar em visivel em | visivel em hemisférica (Wim.K)
incidéncia incidéncia incidéncia | incidéncia J s oty
normal normal normal normal
i+ 03 0,626 0,061 0,611 0,061 0,84 09

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003); (1) Inmetro (2013); (2) LBNL (2016).
Nota: As espessuras foram medidas em planta e visita a edificacdo. Adaptado pelos autores
(2020).

Para definir e compor os elementos construtivos como, paredes, coberturas e

pisos, adotou-se a ordem definida pelo EnergyPlus, que estuda cada elemento

considerando suas camadas; da camada mais exterior para a mais interior da

zona em questdo. Tais elementos podem ter uma ou varias camadas.
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5.1.2. lluminacgé&o e ar condicionado

Como neste trabalho apenas a envoltoria sera avaliada, a fim de realizar a
simulacdo computacional, foram adotados valores de condicionamento de ar
segundo as orientacbes do RTQ-C, conforme apresentado anteriormente nas
Tabelas 8, 9 e 10, que variam de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido.
Para o sistema de iluminacdo, adotou-se os valores de Densidade de Poténcia
de lluminagdo (DPIL) da categoria “escola/universidade” da Tabela 7. Os

valores adotados estdo resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagéo (DPIL) para o
nivel de eficiéncia pretendido

DPIL Nivel B DPIL Nivel C DPIL Nivel D
(W/m2) (W/m?) (W/m2)
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5

Func¢éo do Edificio

Fonte: Brasil (2017).

Ja o sistema de condicionamento de ar, que no edificio estudado € do tipo split,
para o modelo real deve-se adotar o mesmo COP que os modelos de

referéncia, de acordo com o nivel almejado.

A Tabela 15 do capitulo 3 mostra os limites de eficiéncia definidos pelo
INMETRO. Para a simulacédo, utiliza-se os niveis de eficiéncia minimos da

tabela.

5.1.3. Equipamentos

O edificio em estudo possui diversos equipamentos de uso e consumo
variados. Entre eles, estdo: computadores; impressoras; projetores; telefones;
frigobar; geladeira; microondas; equipamentos dos laboratorios de ensaios. A
Tabela 19 mostra a relacéo entre os equipamentos existentes em cada zona,

guantidade, seus padrdes de uso e consumo.



Tabela 19 - Dados de equipamentos internos
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Zona : 5 Poténcia Poténcia Rotiuais
= Equipamento Padrao de uso Quant. total da
térmica (w) total (W) zona (W)
Computador 7has 10h/ geg; 7h as 9h / ter qui sex; 20 350 7000
ZTT-01 15h as 17h / qua e sex . 7215
Projetor 7has 10h/ s:eg; 7h as 9h / ter qui sex; 1 215 215
15h as 17h / qua e sex
ZTT-02 Computador 8h as 18h / seg a sex 2 350 700 700
Computador 9h as 17h / seg a sex 3 350 1050
ZTT-03 Telefone 24 horas 1 10 10 1240
Impressora Comum 24 horas 2 90 180
Microondas 12h as 13h / seg a sex 1 1500 1500
i Computador 9h as 17h / seg a sex 1 350 350 1550
Computador 9h as 17h / seg a sex 2 350 700
ZTT-05 Telefone 24 horas 1 10 10 790
Frigobar 24 horas 1 80 80
ZTT-06 Computador Sh as 17h / seg a sex 14 350 4900 4900
ZTT-09 Computador 9h as 12h / seg ter qua; 18h as 22h / qui 1 350 350 565
Projetor 9h as 12h / seg ter qua; 18h as 22h / qui 1 215 215
Computador 9h as 17h / seg a sex 3 350 1050
SR Impressora Comum 24 horas 2 90 180 1230
Computador 15h As 18h / ter e qui 1 350 350
A Projetor 15h As 18 / ter e qui 7 215 215 e
Computador 9h as 11h / seg qua sex; 13h as 15 ter qui 3 350 1050
ZTT-12 Impressora Comum 24 horas 2 90 180 1320
Geladeira 24 horas 1 90 90
Redémetro AR-2000 09h as 12h / seg a sex 1 1000 1000
Equipamento digital para Cisalhamento 09h as 12h / seg a sex 1 400 400
ZTT-14 Prensa Eletronica para Adensamento 09h as 12h / seg a sex 2 100 200 4800
Equipamento digital Triaxial 09h as 12h / seg a sex 1 1000 1000
Computador 09h as 12h / seg a sex 2 350 700
Motor compressor de ar 09h as 12h / seg a sex 1 1500 1500
Estufa de Secagem com Circulagéo e y
Renovacéog 0 Ar (360 Iitrosg); 09h as 12h / seg a sex 1 2500 2500
ZTT45 Estufa de Secagem com Circulagao e 2600
Renovagio de Ar (27 litros) 09h as 12h / seg a sex 1 1100 1100
Computador 7h as 16h / seg a sex 5 350 1750
Phas Projetor 7h as 16h / seg a sex 5 215 1075 2825
Computador 18h as 21h / seg 1 350 350
ZTS02 Projetor 18h as 21h / seg 1 215 215 588

5.2.MODELAGEM

Fonte: Autores (2020).

Conforme descrito na metodologia do capitulo 3, a tabela 20 apresenta as

zonas térmicas e os ambientes correspondentes a cada uma delas, e na Figura

16 apresenta-se a planta baixa dos pavimentos superior e térreo divididos por

zonas térmicas.




Tabela 20 - Identificacdo das Zonas Térmicas

Tézror:i?:a Identificacdo

ZTT-01 LABCIV

ZTT-02 Sala de Estudos

ZTT-03 Departamento Eng. Civil
ZTT-04 Centro Académico / Engenheiros Sem Fronteiras
ZTT-05 Colegiado

ZTT-06 LABESBIM

ZTT-07 Sala de Aula - 105

ZTT-08 LabDest

ZTT-09 Sala de Aula - 107

ZTT-10 Laboratério de Topografia e Cartografia
ZTT-11 Sala de Aula - Laboratério de Solos
ZTT-12 Sala dos Professores - Laboratério de Solos
ZTT-13 Laboratorio de Solos 1

ZTT-14 Laboratério de Solos 2

ZTT-15 Caracterizacgdo - Laboratorio de Solos
ZTT-16 Circulacao - Laboratorio de Solos
ZTT-17 Corredor Térreo

ZTS-01 Banheiros Pavimento Superior
ZTS-02 Salas de Aula do Pavimento Superior
ZTS-03 Auditério

ZTS-04 Deposito

ZTS-05 Apoio Auditério

ZTS-06 Corredor Pavimento Superior

Fonte: Autores (2020).
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Figura 16 - Zonas térmicas pavimento superior e térreo CT-I
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Fonte: UFES (2018).
Nota: Adaptada pelos autores (2020).

Utilizou-se o plug-in Euclid, do programa SketchUp, para realizar a modelagem.
As Figuras 17 e 18 mostram as fachadas Norte e Sul da edificagdo no
SketchUp.

Figura 17 - Fachada norte CT-I

Fonte: Autores (2020).
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Figura 18 - Fachada sul CT-I
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Fonte: Autores (2020).

que, durante a modelagem, deparou-se com informacdes

conflitantes no manual do RTQ-C no que tange a consideracdo de aberturas,

por isto, traz-se aqui a definicdo de abertura, para sustentar a decisao de ndo

consideracao dos vaos dos brises da fachada norte no célculo do PAFt.

O Manual 4 do RTQ-C define abertura como:

Todas as areas da envoltdria do edificio, com fechamento translicido
ou transparente (que permite a entrada da luz), incluindo janelas,
painéis plasticos, clarabdias, portas de vidro (com mais da metade da
area de vidro) e paredes de blocos de vidro. Excluem-se vdos sem
fechamentos, elementos vazados como cobogos e caixilhos.

Abertura é toda e qualquer parte da fachada cujo material é
transparente ou translicido, permitindo a passagem de luz e/ou
radiacdo solar direta e/ou indireta para o interior da edificagdo. Suas
arestas podem estar em contato com materiais opacos, transparentes
ou translicidos.

As seguintes situacdes ndo sdo consideradas aberturas no RTQ-C:

- Qualquer vdo que esteja descoberto e/ou sem nenhum tipo de
fechamento (como em porticos);

- Um vao total ou parcialmente fechado com um material opaco, sem a
presenca de material transparente ou translucido;

- Os vaos sem qualquer tipo de fechamento;

- Sacadas ou varandas. (Manual 4 - RTQ-C, 2017, p. 11)
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Sendo assim, no presente trabalho, os vaos dos brises da fachada norte ndo
foram considerados no calculo do PAFt, pois o0 Manual do RTQ-C nado os
considera como aberturas. Porém, as aberturas dos brises foram inseridas e
consideradas na simulacdo do modelo real e dos modelos de referéncia com a
intencdo de obter resultados mais proximos da edificacdo real. A diferenca é
que essas aberturas ndo foram redimensionadas como as demais areas de

aberturas da fachada.

5.3. CONFIGURACAO DOS MODELOS DE REFERENCIA

Segundo o RTQ-C, o modelo real e o de referéncia devem possuir algumas
caracteristicas em comum, permitindo que 0os mesmos sejam comparados e
possibilitando a avaliacdo dos sistemas em estudo. Entre estas caracteristicas,
destaca-se: mesmo programa de simulagdo, arquivo climatico e mesma
geometria (ou seja, suas dimensdes). Bem como o mesmo norte geogréfico,
padrdo de uso e operacdo dos sistemas e carga interna. Deve-se, também,
considerar para ambos, 0 mesmo numero de pessoas realizando as mesmas
atividades, padrdao de ocupacdo e também o0 mesmo sistema de
condicionamento de ar (BRASIL, 2017).

Para tanto, faz-se necessario alterar o COP minimo do sistema de ar
condicionado, a DPI méxima do sistema de iluminacdo e os valores de
transmitancia e absortancia da envoltéria de acordo com o nivel de eficiéncia
desejada no modelo. Deve-se também adotar na envoltéria, Angulo Vertical de
Sombreamento (AVS) e o Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) iguais a
zero, todos os vidros simples com 3 mm de espessura e fator solar de 0,87 e o
Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT) baseado no célculo
do ICenv (BRASIL, 2017).

Calcula-se, entdo, o ICenv, para que a definicho dos modelos de referéncia
seja feita, conforme dados estabelecidos pelo RTQ-C citados no paragrafo
anterior, possibilitando o calculo do PAFt dos modelos de referéncia, em fungéo

dos seus niveis energéticos.
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O calculo do ICenv foi feito a partir da metodologia descrita anteriormente, no

capitulo 3, lancando médo da Equacdo 3, tendo APe > 500m2. Os valores

encontrados para cada varidvel da equacgéo foram descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Variaveis para célculo de ICenv

Atot m?2 2.218,38
o Apcob m2 1.333,49
’é Ape m2 1.109,19
E_: Aenv m?2 4.261,46
a Viot m? 9.195,19
<DE PAFT % 16,83
8 PAFoO % 0,00
X
g FS - 0,72
(é AVS graus 25,98
< AHS graus 1,44

FF - 0,46

FA - 0,60

Fonte: Autores (2020).

Onde:

Ape: Area de projecéo do edificio (m?);
Atot: Area total construida (m2);

Aenv: Area total da envoltoria (m?);

Apcob: Area total da projecéo da cobertura (m2);
AVS: Angulo vertical de sombreamento;
AHS: Angulo horizontal de sombreamento;
FF: Fator de forma (Aenv/Vtot);

FA: Fator de altura (Apcob/Atot);

FS: Fator solar;

Vtot: Volume total da edificagao (ms).

PAFT: Percentual de abertura total da fachada;
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Baseada nos dados apresentados na Tabela 21, e com a metodologia descrita
no capitulo 3, apresenta-se os valores de IC, ICmaxD, ICmin e os intervalos de

consumo da edificacdo na Tabela 22.

Tabela 22 - Célculo do ICenv, ICmin e ICmaxD

ICenv 386,98
ICmin 383,31
ICméaxD 445,96

i 15,66

Eficiéncia| Minimo |Maximo

A - 398,97
B 398,98 | 414,64
C 414,65 |430,30
D 430,31 | 445,96
E 445,97 -

Fonte: Autores (2020).

Tendo como referéncia os limites maximos para cada nivel energético,
apresentados na Tabela 22, foram calculados os seus PAFT correspondentes,
com intuito de calcular e configurar os modelos de referéncia para a simulacao
destes casos. O valor percentual do PAFT em funcédo do nivel em estudo
almejado é apresentado na Tabela 23, seguindo a metodologia apresentada no
capitulo 3.

O fator de aumento das aberturas de fachada (F PAFT) foi calculado em funcéo
do PAFT de cada nivel apresentado na Tabela 23. A partir destes resultados,
as areas de abertura das fachadas foram alteradas em seus respectivos
modelos de referéncia, seja aumentando-as ou diminuindo-as. No caso deste

estudo, todas as aberturas foram aumentadas.
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Tabela 23 - Valores do PAFT e F PAFT por nivel de eficiéncia

Eficiéncia

PAFt 18,58% | 32,17% | 45,75% | 59,33%

F PAFt 1,10 191 2,72 3,53

Fonte: Autores (2020).

Adequando o PAFT para cada modelo de referéncia, foi adaptada a geometria

da edificagdo, conforme mostram as Figuras 19 a 22.

Conforme orientado no RTQ-C, caso seja feita a modelagem de um edificio real
proposto, e este ja atingir um consumo inferior ao modelo de referéncia, ndo se
faz necesséario realizar todos os préximos modelos de referéncia. No caso do
presente estudo, o modelo real, ao ser simulado, apresentou consumo inferior
ao limite maximo do modelo de referéncia nivel A, logo, ndo haveria
necessidade de se fazer a simulagdo dos modelos B, C e D, mas, a titulo de
experiéncia e comprovacao, foi feita a simulacdo do modelo de referéncia B e
apresentada neste trabalho (BRASIL, 2017).

Figura 19 - Fachada norte Modelo de Referéncia A

Fonte: Autores (2020).



Figura 20 - Fachada norte Modelo de Referéncia B

Fonte: Autores (2020).

Figura 21 - Fachada Sul Modelo de referéncia A

Fonte: Autores (2020).



Figura 22 - Fachada Sul Modelo de Referéncia B

Fonte: Autores (2020).

As variaveis que foram alteradas dos modelos de referéncia em fung¢éo do seu
nivel, sdo apresentadas na Tabela 24. Ressalta-se que estas variaveis sao
exclusivamente validas para o edificio CT-Il, pois foram obtidas através do seu
estudo. J& os valores de absortancia, transmitancia, DPl e COP s&o definidos
pelo INMETRO em fungdo do nivel energético e da zona bioclimatica em
questao (INMETRO, 2013).

Tabela 24 - Resumo das variaveis para os casos de referéncia, por nivel

Reauisito

PAFT (%) 18,58%(32,17%(45,75%(59,33%
E PAFT 1,10 1,91 2,72 3,53

Transmitancia térmica da cobertura -
Ambientes Condicionados (W/m2K)

, . Transmitancia térmica da cobertura -
Envoltoria | ambientes Nao Condicionados (W/m2K)

Transmitancia térmica das paredes
externas - CT > 80 kJ/m2K (W/mz2K)

1,00 1,50 2,00 | 2,00

2,00 | 2,00 2,00 | 2,00

3,70 3,70 3,70 3,70

Absortancia da cobertura 050 [ 0,50 | 0,70 | 0,70

Absortancia das paredes externas 0,50 | 0,50 { 0,70 | 0,70

lluminag&o  |ppiL (wim?) 10,70 | 12,30 | 13,90 | 15,50
Ar

COP (W/W) 3,23 3,02 2,81 2,60

Condicionado

Fonte: Brasil (2017).
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6. ETIQUETAGEM ENERGETICA PARCIAL DA ENVOLTORIA

6.1.RESULTADOS GERAIS

A simulacdo do modelo real apresentou um consumo de energia elétrica total
da edificacdo de 84.332,96 kWh/ano, resultando em um consumo meédio de
39,46 kKWh/m2*ano.

Na Tabela 25 apresenta-se o consumo de energia elétrica por uso final e sua

parcela percentual no consumo total da edificacao.

Tabela 25 - Consumo de energia elétrica por uso final em kWh/ano e %

CASO REAL
Uso Consumo kWh/ano %
Condicionamento de Ar 26.619,35 31,56%
lluminacéo Interna 24.550,14 29,11%
Equipamentos Internos 29.538,25 35,03%
Ventilagéo 3.625,22 4,30%
Total 84.332,96 100,00%

Fonte: Energy Plus (2020).
Nota: Adaptado pelos Autores (2020).

Destaca-se que o0 uso dos equipamentos elétricos internos é o que mais
consome energia na edificacdo em estudo, devido a grande quantidade de
computadores e a elevada poténcia de alguns equipamentos de laboratérios de
ensaio. Contudo, nota-se que o sistema de condicionamento de ar e iluminacéo
interna apresentam consumo similar, ndo havendo, portanto, uma assimetria

em relacdo aos sistemas presentes no edificio.
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6.2. RESULTADOS DA ENVOLTORIA

O Energy Plus calculou, com base nos dados inseridos para a envoltéria, a

transmitancia térmica das superficies externas da edificacdo, conforme

apresenta-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Transmitancia térmica das superficies externas

Construcédo U (W/m2*K)
Cobertura de fibrocimento 1,809
Paredes laterais em tijolos macicos 2,535
Parede dos fundos em tijolos macicos 3,609
Parede da frente em tijolos macicos 3,851

Fonte: Energy Plus (2020).
Nota: Adaptado pelos Autores (2020).

6.3. DETERMINACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA

A simulacao analisou, dentre outros parametros, o consumo de energia elétrica
anual da edificacdo no modelo real e nos casos de referéncia A e B. A Tabela
27 apresenta a comparacao entre os consumos dos modelos real e de

referéncia da classificacéo obtida.

Tabela 27 - Consumos de energia elétrica anuais (kWh/ano) dos modelos real e de referéncia

Referéncia [kWh/ano] 88.561,87 ENCE

PARCIAL DA A
Real [kWh/ano] 84.332,96 ENVOLTORIA

Fonte: Energy Plus (2020).
Nota: Adaptada pelos Autores (2020).

Os consumos dos modelos real e de referéncia do nivel B foram,
respectivamente, 90.444,55 kWh/ano e 101.735,98 kWh/ano. Apresentam-se
valores diferentes para os modelos reais dos niveis A e B pois adotam-se

valores para a iluminacédo e para o ar condicionado, disponibilizados pelo RTQ-
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C, que variam de nivel para nivel. Estes valores sao tabelados para o calculo

da envoltoria.

Constata-se na Tabela 27 que o consumo da edificacdo real apresentou-se
inferior ao limite maximo de referéncia do modelo do nivel A, logo, pode-se
afirmar que a classificacdo parcial da envoltoria da edificacdo possui nivel A de
eficiéncia pelo comparativo de consumo. Vale ressaltar que os pré requisitos
gerais nao precisam ser avaliados, pois s6 se aplicam a ENCE geral e os pré
requisitos especificos de iluminagdo e ar condicionado s&o fornecidos pelo
RTQ-C nos casos de avaliacdo parcial da envoltdria - que € o caso deste

estudo - e ja haviam sido imputados no energy plus.

O presente trabalho teve como um de seus objetivos especificos, propor
alteracbes e intervencdes no edificio, caso 0 mesmo nhao atingisse a
classificacdo parcial maxima recomendada (Nivel A). Ainda que ao fim do
estudo tenha-se obtido classificacdo nivel A, sdo apresentadas a seguir,
propostas de melhorias que elevariam ainda mais a eficiéncia da envoltoria

estudada, que € o foco deste projeto.

As propostas sugeridas ndao sdo complexas nem mesmo despenderiam muito
investimento e tém como foco a diminuicdo da transmitédncia térmica dos
elementos construtivos. Destaca-se aqui algumas paredes pouco espessas e 0
baixo desempenho térmico dos materiais utilizados como sendo as principais

deficiéncias a serem melhoradas.

Tendo dito, as estratégias propostas para solucionar estes problemas giram em

torno do que segue:

a) Aumento da espessura das paredes;
b) Utilizacdo de materiais isolantes térmicos nas composi¢oes;
c) Substituicdo de alguns materiais por outros de melhor desempenho

térmico.
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O vidro utilizado atualmente na edificacdo é o comum de 3mm, com FS = 0,72.
Propbe-se substitui-lo por um vidro de alto desempenho, como por exemplo o
vidro monolitico de 6mm COOL-LITE ST 108, fabricado pela CEBRACE, que
possui FS = 0,16 (Projeteee, 2020).

Em relacdo as composicbes construtivas, apresenta-se abaixo as alteracfes
propostas na tabela 28, onde compara-se também seus desempenhos com as

atuais composigoes.



Tabela 28 - Comparativo entre as atuais composi¢des construtivas e as sugeridas

69

Material Espessura (cm) | U (W/m?*K) ‘
Telha de fibrocimento 1
Composicdo | Cémara de ar (maior que 5 cm,
Atual descendente) 88 1,809
é Concreto 10
E \
% Telha metalica 0,1
% Poliuretano 4
© | Composicéo Telha metalica 01 0552
Sugerida Camara de ar (maior que 5 cm, 88
descendente)
Concreto 10
o Argamassa (reboco) 2
&) CO"A?S;;C’E‘O Tijolo Ceramico Macico 21 2,535
% Argamassa (reboco) 2
|_
= \
% Placa Cimenticia 1
5 L& de Rocha 4
w | Composicédo
E(: Sugerida Argamassa (reboco) 2 0,758
o Tijolo Ceramico Macico 21
Argamassa (reboco) 2
Composicéo Tijolo Ceramico Macico 11 3.609
n Atual Argamassa (reboco) 2 '
89 v
uaJ % Placa Cimenticia 1
[ E Composigéo La de Rocha 4
I - - - , 0,840
o Sugerida Tijolo Ceramico Macico 11
Argamassa (reboco) 2
Composicao Tijolo Ceramico Macico 11 3,851
Atual
3w -
w =
8 E Placa Cimenticia 1
% & Composigé_o La de Rocha 4 0826
o Sugerida Tijolo Ceramico Macico 11 '
Placa de Gesso 1,25

Fonte: Energy Plus (2020); Projeteee (2020).

Nota: Adaptado pelos Autores (2020).
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7. CONCLUSAO

Buscou-se neste trabalho, avaliar e etiquetar a envoltoria da edificacdo do CT-I,
na cidade de Vitéria-ES, com base na avaliacdo de eficiéncia energética parcial
da envoltéria segundo o RTQ-C/PBE EDIFICA, utilizando o método de

simulagcdo computacional.

Através desse método, analisou-se o comportamento térmico da envoltoria e o
desempenho energético associado aos equipamentos elétricos e, como foi feita
a classificagdo parcial, estudando apenas a envoltdria, os parametros de
iluminacdo e ar condicionado utilizados foram extraidos do RTQ-C. Apdls a
simulacao, a edificacdo cumpriu todos os pré-requisitos aplicaveis ao estudo da
etiguetagem energética parcial da envoltéria exigidas para este método,
obtendo classificacdo energética parcial de Nivel A. Sendo assim, nao fizeram-
se necessarias propostas de melhorias, considerando que o nivel maximo ja

fora atingido.

Como mencionado no estudo de caso, o CT-l possui uma arquitetura favoravel
ao conforto térmico e habitabilidade para seus usuérios, o que traz a reflexéo
de que j& era esperado que a mesma pudesse obter classificacdo A em sua

envoltéria, devido as suas configuracdes arquitetdnicas e sua localizacao.

A oportunidade de trabalhar com o programa EnergyPlus foi enriguecedora e
desafiadora. O programa dispde de recursos para insercao de inUmeros niveis
de detalhes sobre os diversos sistemas da edificacdo, sejam eles envoltéria,
iluminagdo, equipamentos elétricos, ar condicionado e perfil de uso da
edificacdo, bem como influéncias externas como o arquivo climéatico e
elementos de sombreamento externos a edificacdo, como arvores e edificios
vizinhos, e entdo promove a interacdo entre todos estes dados. Com isto,

consegue-se atingir um resultado bem proximo a realidade.

Ainda assim, o programa também apresenta limitacdes, e deparou-se com uma

delas, a criacdo de vaos sem fechamento nas fachadas que permitam a
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ventilacdo natural, pois, toda vez que se faz uma abertura no programa, o
mesmo exige a insercdo de parametros de um material transparente ou
translicido (vidro), ou seja, ndo é possivel representar fielmente cobogos,
elementos vazados e vaos em geral, que permitam a circulagdo natural. No
caso da edificacdo de estudo, a fachada norte da edificagdo possui diversos
vaos que sao tapados com brises. A solucdo encontrada foi deixar as
propriedades épticas do material zeradas, ou seja, sem que pudessem alterar a

radiagao solar recebida.

Apesar de ter sido possivel obter resultados satisfatorios com a aplicacdo do
método de simulacdo do RTQ-C, o regulamento ainda € carente em
demonstrar clareza ao misturar passos utilizados pelo método prescritivo com a

simulacédo, gerando margem para interpretacdes equivocadas.

Alguns dos problemas com os quais deparou-se, foram:

1. A definicdo de abertura. Como o RTQ-C define que, resumidamente,
uma abertura sO € considerada abertura quando se tem um material
transltcido ou transparente (vidro), o estudo ficou dificultado quando
considerados o0s vaos tapados com brises, conforme citado

anteriormente.

2. A obrigatoriedade da modelagem dos 4 modelos de referéncia. O RTQ-
C cita inUmeras vezes que € necessario fazer os modelos A, B C e D de
referéncia, davida que ao fim, foi sanada através do Férum do PBE
Edifica, informando que, se for feita a modelagem da edificacao real e
sua simulacdo comprovar que seu consumo energético esta abaixo do
modelo de referéncia em estudo, ndo se faz necesséario modelar os
outros niveis de referéncia inferiores. (Fonte:

<https://pbeedifica.com.br/forum/viewtopic.php?f=90&t=554>)

Muitas destas duvidas foram sanadas através do forum do PBE Edifica, que é
um canal oficial de comunicacéo para esclarecimento de duvidas, respondidas

Unica e exclusivamente pela administracdo do PBE Edifica.
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Por fim, vale ressaltar que um novo método de classificacdo ja tramita no
inmetro, o INI-C, e espera-se que este esclareca 0s conceitos, requisitos e

processos que se apresentaram desconexos no RTQ-C.

7.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a simulacéo termo energética seguindo a nova metodologia que
atualmente tramita no INMETRO, o INI-C;

e Dar preferéncia a realizacdo da andlise de todos os sistemas da
edificagdo, a fim de obter a ENCE geral e colher resultados mais
expressivos e conclusivos;

e Estudar a possibilidade de incluir solu¢des para aumentar a eficiéncia da
edificagcdo que entrariam como bonificagbes, trazendo pontos extras a
etiguetagem. Exemplos: Inclusdo de painéis solares, sistema de

reaproveitamento de agua de chuva e agua cinza, entre outros.
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APENDICE A — COMPOSICAO DAS CONSTRUCOES

Tabela 29 - Composicéo dos Materiais Construtivos

COBERTURA DE FIBROCIMENTO
Coeficiente
T de Dencidade Calor Resisténcia | Capacidade
Material ':cm) condutivida (kg/m?) especifico térmica térmica
de térmica g (Jkg.K) | (m2KW) | (JImiK)
(W/m.K)
Telha de fibrocimento 1 0,650 1800 840 0,015 15120
Céamara de ar (maior que
5 cm, descendente) 88 ) ) ) 0:210 )
Concreto 10 1,750 2300 1000 0,057 230000
PAREDES LATERAIS EM TIJOLOS MACICOS
Coeficiente
Eanaeare de Densidada Calor Resisténcia | Capacidade
Material F(’cm) condutivida (kg/m?) especifico térmica térmica
de térmica g (J/kg.K) (m2.K/W) (J/Im2.K)
(W/m.K)
Argamassa (reboco) 2 1,150 1950 1000 0,017 39000
Tijolo Ceramico Macigo 21 1,000 1700 920 0,210 328440
Argamassa (reboco) 2 1,150 1950 1000 0,017 39000
PAREDE DOS FUNDOS EM TIJOLOS MACICOS
Coeficiente
Eanasaire de Densidade Calor Resisténcia | Capacidade
Material 7cm) condutivida (kg/m?) especifico térmica térmica
de térmica g (Jkg.K) | (m2KW) | (JImiK)
(W/m.K)
Tijolo Ceramico Macigo 1 1,000 1700 920 0,110 172040
Argamassa (reboco) 2 1,150 1950 1000 0,017 39000

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003).



