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RESUMO

Organizagdes publicas ou privadas que possuem atuagdo em todo o territério nacional tém
adotado projetos padronizados de suas edificagdes, desenvolvidos especificamente para
atender a questdes técnicas e econdmicas de sua rede de atendimento, tais como escolas,
ageéncias de servicos publicos, postos de saude e lojas de redes varejistas. As edificagdes sdao
construidas por meio da repeticio do mesmo projeto padrdo em diferentes localidades que,
muitas vezes, ndo consideram as caracteristicas bioclimdticas regionais. O trabalho analisou e
classificou o desempenho energético da envoltéria do projeto padrao de uma agéncia bancéaria
por meio de parametros do Método Prescritivo do RTQ-C, em diferentes zonas bioclimaticas
brasileiras. Nas situagdes em que o edificio apresentou oportunidades de melhoria (quando
ndo foi atingida a classificacdo com o Nivel A), foram testadas estratégias bioclimaticas em
relacdo as aberturas envidracadas, tais como sombreamentos (AVS e AHS) e altera¢do do
fator solar (FS) dos vidros. Para avaliacdo do potencial de economia de energia elétrica do
sistema de ar condicionado com as alteracdes propostas, foi realizada a simulagdo
computacional com o programa EnergyPlus, considerando o projeto padrdo e o projeto com as
alteracdes propostas. Em apenas 6 situagdes verificou-se que a envoltéria do projeto padrdo
original ndo atingiu o Nivel A. Para essas situacdes, foram testados valores de AVS, AHS e
FS nas equagdes do Método Prescritivo para obteng¢do de um valor do indice de consumo da
envoltdéria (ICEnv) abaixo do valor limite para classificagdo com o Nivel A. Para o projeto
padrao implantado na Zona Bioclimatica ZB-1 com orientacdo da fachada principal para
Oeste, o valor de ICEnv para o Nivel A somente € atingido com a retirada de todas as
prote¢des de sombreamento verticais (redu¢ao de AHS), aumento do FS médio dos vidros e
aumento da largura da marquise sobre a entrada da agéncia (aumento do AVS). Essa proposta
de alteracdo do projeto foi simulada para o municipio de Curitiba/PR, apresentando um
potencial de economia de energia elétrica de 25,97% em relagdo ao projeto original. Para o
projeto padrao implantando nas Zonas Bioclimaticas ZB-4 e ZB-5 com orientagao da fachada
principal para Oeste, a tunica alternativa vidvel de acordo com as equagdes do Método
Prescritivo € reduzir o valor do FS médio dos vidros. No caso do municipio de Brasilia/DF
(localizado na ZB-4), a simulacdo mostrou uma economia de até 30,53% em relacdo ao
projeto original. Nao foram feitas simula¢des do projeto otimizado para a ZB-5, devido a falta
de arquivos com dados climdticos para municipios localizados nesse zoneamento. O projeto
original também ndo atingiu o Nivel A quando implantando na Zona Bioclimética ZB-7 com
orientagdes da fachada principal para o Norte, Leste e Sul. As alteragdes dos valores na
equagcdao do Método Prescritivo para a ZB-7 indicaram trés possibilidades para melhoria do
projeto original (aumentar o valor médio do FS, aumentar o AVS ou reduzir o AHS). As
simulacdes computacionais para validacdo das equacdes da ZB-7 foram feitas para o
municipio de Cuiabd/MT. No caso da alteracdo do FS, a simulacdo apontou que o potencial de
economia € praticamente nulo (0,04 a 0,50%). Com o aumento do AVS, as economias sao de
0,68% para a fachada Sul, 2,80% para a fachada Leste e 3,90% para a fachada Norte. Ja a
reducdao do valor de AHS nao foi confirmada pela simulagdo, pois houve aumento do
consumo de energia de 1,43% para a fachada Norte, 1,74% para a fachada Leste e 3,23% para
a fachada Sul.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em EdificacOes; Arquitetura Bioclimética; Simulagcdo
Termoenergética



ABSTRACT

Some public and private organizations that operate throughout Brazil have standardized their
building projects. These projects have been developed to achieve a common approach to the
implementation of technical, economic and service networks. Buildings are constructed by
repeating the same standard design in different locations often without considering regional
bioclimatic conditions. This study analyzed and rated the energy performance of a standard
project undertaken by a bank to build new branches using the Prescriptive Method of RTQ-C
in different bioclimatic zones in Brazil. In situations where the building presented
opportunities for improvement, bioclimatic strategies were tested, such as shading
fenestration areas or changing the solar heat gain coefficient (SHGC) of the windows. In order
to evaluate the potential of saving electricity, computer simulation software (EnergyPlus) was
used. Simulations were run for the original standard design and the optimized design taking
into consideration each bioclimatic zone. In only six cases the envelope of the original
standard building design did not reach Level A (best) by Prescriptive Method of RTQ-C. For
these cases, changes to the shading devices (overhangs and fins) were tested as well as the
SHGC of windows. The equations for the Prescriptive Method were recalculated to obtain a
value of the envelope’s consumption (ICEnv) below the maximum value for classification
with Level A. For the original standard building design implemented in Bioclimatic Zone ZB-
1 having its main facade to the West, the value of ICEnv for the Level A could only be
achieved with the removal of all its windows vertical shading protections (reduced AHS),
increasing the SHGC of some windows and increasing the width of the overhang at the
entrance of the agency (increased AVS). This proposed amendment was simulated for the city
of Curitiba/PR, indicating a potential energy saving of 25.97% over the original project.
When the original project was deployed in Bioclimatic Zones ZB-4 and ZB-5 having the main
facade to the West, the only viable alternative according to the equations of the Prescriptive
Method was to reduce the value of the SHGC of some windows. In the case of the city of
Brasilia/DF (located in ZB-4), the simulation showed savings of up to 30.53% when
compared to the original standard project. There have been no simulations of the optimized
project for the ZB-5 due to lack of climate data files for cities located in that zone. The
original project did not attain Level A when deployed in Bioclimatic Zone ZB-7 having the
main facade to the North, East and South. Changing values in the equation of Prescriptive
Method for the ZB-7 indicated three possibilities for improving original project (increasing
the average value of SHGC, increasing AVS or reducing AHS). Computer simulations
validating the equations of ZB-7 were made for the city of Cuiab&/MT. With the amendment
of the SHGC, the simulation showed that the savings potential is practically nil (0.04 to
0.50%). Increasing AVS gave savings of 0.68% for the Southern facade, 2.80% for the
Eastern fagade and 3.90% for the Northern facade. The reduction of AHS has not been
confirmed by the simulation, due to there being an increase in energy consumption of 1.43%
for the Northern fagade, 1.74% for the Eastern facade and 3.23% for the Southern facade.

Key-words: Energy Efficiency in Buildings. Bioclimatic Architecture. Energy Simulation
Analysis.
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1 INTRODUCAO

A tematica da sustentabilidade no setor da construcdo civil € de extrema importancia,
J4 que a industria da constru¢do causa um grande impacto ambiental ao longo de toda a sua

cadeia produtiva (KARPINSKI, 2007).

O setor da construcao civil tem ganhado for¢a e importancia no cendrio internacional
no que se refere a busca de sua sustentabilidade e a transformacdo de préticas e métodos
ultrapassados, que se vé agora diante de uma "onda verde", com o aumento de indmeras
publicacdes sobre o assunto; a realizagdo de varios eventos e semindrios para difundir o tema,
enfim, uma série de iniciativas que visam, acima de tudo, disseminar conhecimento e gerar o
real engajamento do setor como um todo, desde produtores de matéria-prima até as proprias
construtoras. A construcdo civil sustentdvel, como ¢ chamada essa nova tendéncia, faz uso de
materiais ecologicamente corretos e eficientes e de solugdes tecnoldgicas inteligentes para
promover o bom uso e a economia de recursos, como 4gua e energia elétrica; aliados a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, tanto na produ¢do de matéria-prima quanto na
operacdo normal das edificagdes e a melhoria da qualidade do ar no ambiente (FELDMAN,

2007).

O consumo de energia em edificios (iluminacdo, condicionamento de ar,
funcionamento de equipamentos) € responsdvel por pelo menos 40% do total da energia
utilizada na maioria dos paises. Esse cendrio tende a crescer fortemente, com o
desenvolvimento répido da construgao civil em paises em desenvolvimento, como a China e a
India. E essencial agir agora, pois os edificios podem oferecer uma grande contribui¢io para a
regressao das alteracdes climaticas e utilizagcdo energética (WSBC, 2008). Também relatorios
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 2007) apontam nessa dire¢ao,
mostrando que as solugdes para diminuir a emissdo de gases que contribuem para o

aquecimento global envolvem ag¢des voltadas a eficiéncia energética.

Estima-se que todo o custo operacional de um edificio ao longo de sua vida supere o
custo total de construcio do mesmo (Figura 1), sendo que a energia elétrica é um dos
principais custos operacionais. Por isso a importdncia de investimentos em produtos
tecnologicamente mais eficientes e modernos ou mudangas arquitetonicas que visem
conservagao energética, que se pagarao ao longo dos anos com a economia gerada por eles,

aliada com ag¢des de conscientiza¢io dos usudrios (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997).
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FIGURA 1 - CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO COMERCIAL EM 50 ANOS (VIDA UTIL DE
PROJETO)

FONTE: CEOTTO, 2008.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O setor da construcao civil brasileiro tem evoluido bastante nos ultimos anos, com
aumento da produtividade nos seus mais diversos segmentos. Os processos tornaram-se mais
eficientes por meio da ado¢do de técnicas utilizadas em outros setores, ou seja, houve um
incremento dos niveis de industrializacdo da construg@o civil, motivada por diversos fatores
como a falta de mdao-de-obra qualificada, a necessidade de aumento de ganhos de
produtividade, os prazos de entrega cada vez menores e a adesdo a sistemas de controle de

qualidade por parte dos projetistas e construtores (FRANCKLIN; AMARAL, 2008).

No caso da padronizacdo de projetos, muitos projetistas ainda ndo consideram
caracteristicas climdticas regionais que interferem no conforto ambiental e desempenho

energético da edificacdo pds-ocupagdo pelos usudrios.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia energética da envoltdéria de um projeto
padrao de uma agéncia bancdria em diferentes zonas bioclimédticas brasileiras, por meio de
parametros do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servigos e Pablicos (RTQ-C) do Inmetro.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, podem ser elencados os seguintes:

Aplicacdo do RTQ-C para a avaliacdo da eficiéncia energética da envoltdria, do
sistema de iluminacdo e do sistema de ar condicionado do projeto padrio de uma agéncia

bancaria em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

Avaliacdo da influéncia da orientagdo solar e do zoneamento bioclimdtico para a

classificacdo da eficiéncia energética de um projeto padronizado de edificacdo comercial.

Andlise de hipdteses de mudangas nas varidveis arquitetonicas das aberturas
envidracadas para melhoria da classificacdo de desempenho energético da envoltéria de um

projeto padrao.

Andlise comparativa do consumo energético do sistema de ar condicionado do projeto
com as alteracdes propostas em relagdo ao projeto padrdo por meio de simulagdo

computacional.

1.4 JUSTIFICATIVAS

As edificacdes comerciais, de servicos e publicas apresentam oportunidades
expressivas de reducdo de custos e economia de energia por meio do uso de produtos
tecnologicamente mais eficientes e modernos, agdes de conscientizagdo de seus usudrios ou

ainda pela implantagdo de sistemas de gerenciamento da energia utilizada. A observancia dos
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novos conceitos da arquitetura bioclimdtica e de efici€éncia energética, desde a fase de projeto
das novas edificacdes e/ou nos de adequacdo de ambientes ja existentes, contribuem para
melhorar o desempenho técnico e econdmico destas edificagdes (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 1997).

A certificagdo de edificacdes € novidade no Brasil, mas j4 é um tema bastante
difundido e aplicado em outros paises. No caso do RTQ-C, hé a previsdo que a certificacdo
tenha cardter compulsério para todas as novas edificagdes a serem construidas, dentro de um

prazo a ser definido pelo Ministério de Minas e Energia.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo deste estudo apresenta uma breve introdugdo sobre a necessidade
de edificacdes mais sustentdveis sob o ponto de vista energético, assim como justificativas e

objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, com um panorama da eficiéncia
energética em edificacdes no Brasil e no mundo, utilizacdo de algumas estratégias

bioclimaticas e uma breve introdu¢@o sobre o RTQ-C.

z

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia a ser seguida, onde o Método
Prescritivo do RTQ-C € detalhado, assim como a ferramenta computacional EnergyPlus.
Nesse capitulo também € apresentado o objeto do estudo, com as 4 possibilidades de
implantacdo do projeto padrdo de acordo com a orientacdo solar das fachadas e localizacdo
nas 8 diferentes zonas bioclimdticas brasileiras, totalizando 32 tipologias possiveis. Também
sao apresentados os parametros utilizados para a andlise e classificagdo do nivel de eficiéncia

energética do projeto padrao.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados referentes a classificagcdo da
eficiéncia energética do projeto padrao de acordo com o Método Prescritivo do RTQ-C, as
estratégias biocliméticas propostas para otimizacao energética da envoltéria do projeto padrao
e sua posterior reclassifica¢do e a verificagao do potencial de economia de energia do sistema

de ar condicionado de ar por meio de simulagdo computacional com a ferramenta EnergyPlus.

No quinto capitulo sdo expostas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA SOBRE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Dados do Balanco Energético Nacional 2011, ano base 2010 (EPE, 2011) mostram
que os segmentos residenciais, comerciais e de servigos publicos representam 46,9% do
consumo de energia elétrica no Brasil. Somente os setores comercial e publico representam
23,1% desse consumo, devido ao volume de usudrios e quantidade de equipamentos. Esses
equipamentos, além do consumirem energia elétrica, promovem o aquecimento dos

ambientes, gerando ainda mais custos com equipamentos de climatizacdo.

TABELA1- COMPOSICAO SETORIAL DO CONSUMO DE ELETRICIDADE - EM %

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Consumo final (mil tep)  26.626 27.884 29.430 30.955 32.267 33.536 35.442 36.830 36.365 39.187

Setor energético 3,6 3,6 3,5 3,7 3,6 3,7 42 4,3 4,4 4,7
Residencial 23,8 22,4 22,3 21,8 222 22 22,1 22,3 24,1 23,8
Comercial 14,4 14 14,1 13,9 14,3 14,2 14,2 14,6 15,2 15
Publico 8,8 8,7 8,7 8,4 8,7 8,5 82 8,1 8,7 8,1
Agropecuario 4 4 42 4,1 42 42 4,3 4,3 39 39
Transportes 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Industrial 45 47,1 47 47,8 46,7 47 46,7 46,1 43,3 44,2

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FONTE: EPE, 2011

Em 1985 foi criado no Brasil, sob coordenacdo da Eletrobrés e iniciativa conjunta do
Ministério de Minas e Energia (MME), o Procel — Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica. O programa tem como objetivo principal “promover medidas de uso de
energia elétrica com a maior eficiéncia energética possivel, de forma que um produto ou um
servico qualquer possa ser realizado com o menor consumo, evitando ao mdximo o
desperdicio, mas logicamente mantendo qualidade e conforto”. Em 1991, o Procel foi
transformado em programa de governo, com responsabilidades ampliadas para todos os
segmentos da sociedade ligados direta ou indiretamente ao uso e producao de energia elétrica.
Em 1997, quando foi criado o Protocolo de Kyoto, acordo internacional em que os paises

estabeleceram metas de reducdo de emissdes de CO, o Procel iniciou agdes voltadas a
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melhoria da qualidade de iluminacdo e conservacdao de energia em prédios publicos.

(PROCEL, 2009).

Entre 1990/2000 o consumo de energia cresceu 44,6%, enquanto que a capacidade

instalada cresceu apenas 28,5% (ROSA, 2001).

Em 2001, j4 no sétimo ano do Plano Real, a economia brasileira apresentava
crescimento do PIB em torno de 4,3 % a.a. (IBGE, 2009). Porém, a oferta de energia elétrica
nio acompanhou esse ritmo. Tendo em vista que a matriz energética brasileira era quase que
exclusivamente de base hidrdulica e que naquele ano ndo houve chuvas em quantidade
suficiente para suprir os reservatorios das usinas durante o periodo seco, aliado a falta
condi¢des de interligacdo de sistemas energéticos, ocorreu o episodio que ficou conhecido
como o “apagdo”. O ano de 2001 terminou com crescimento do PIB de apenas 2,3%, devido a
crise energética. O Governo Federal da época instituiu a Camara de Gestdo da Crise de
Energia, que ficou popularmente conhecida como “Ministério do Apagdo”, cujo objetivo era
identificar a¢Oes para amenizar o risco do abastecimento de energia, no curto e longo prazo.
Nos Estados afetados pela crise (praticamente todo o Brasil, a excecao dos Estados do Sul),
foram impostas algumas medidas para a racionaliza¢cdo do consumo de energia em diversos
setores. No ambito do Ministério de Minas e Energia (MME), foram criados grupos técnicos
(GT’s) com o objetivo de definir niveis minimos de eficiéncia energética. Alguns setores da
inddstria de bens de consumo ji& possuiam equipamentos com algum tipo de certificacdo
(refrigeradores, fogdes, televisores, aparelhos de ar condicionado). Os equipamentos mais
eficientes (Nivel A) também ganham o Selo do Procel. Da mesma maneira que ocorreu com a
certificacdo de equipamentos, uma das agdes apontadas pelo MME foi a certificacdo de
edificacOes. Para isso, foi criado o GT Edificagdes, que conta com a participacao de diversos

orgdos publicos, de representantes da sociedade e do meio académico (PROCEL, 2009).

Em 2007, ap6s algum tempo sob consulta publica, foi publicada a Regulamentacao
para a Etiquetagem Voluntéria de Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (“Regulamentacdo”) do Procel Edifica. Inicialmente essa etiquetagem
possui carater voluntario, com previsdo futura de tornar-se obrigatéria. Em 8 de junho de
2009, foi publicada a Portaria n® 163/2009 do Inmetro, que aprovou o Regulamento Técnico
da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
(RTQ-C), baseado na “Regulamentacao” do Procel Edifica. Durante o primeiro ano de sua
vigéncia, pouco mais de uma dezena de edificacdes foram etiquetadas. O Inmetro, por meio

de consulta publica, coletou sugestdes para melhoria dos procedimentos de avaliagdo do
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RTQ-C, resultando em modificacdes significativas, principalmente do sistema de iluminagdo.
A Portaria n° 172/2010 de 17/09/2010 do Inmetro é o documento que atualmente estabelece
os critérios técnicos para avaliacdo da eficiéncia energética de edificacdes comerciais, de

servigos e publicas brasileiras (INMETRO, 2010).

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

A eficiéncia energética passou a ser preocupacdo maior em boa parte do mundo a
partir da década de 70, com a crise do petréleo, quando entdo se iniciaram pesquisas com
intuito de diminuir a dependéncia em relacao ao petréleo e seus derivados. Ao final da década
de 80 surgiram preocupacgdes com impactos ambientais devido a queima de combustiveis

fosseis, relacionados com variagdo climética global (IPCC, 2007).

A temidtica do aquecimento global ganhou destaque nos dltimos anos em funcdo das
mudancas climdticas observadas em vdrias regides do mundo. O Brasil ndo ficou imune,
também sentindo os efeitos dessas mudancas, como seca na AmazoOnia e at€é mesmo o
surgimento de furacdes no sul do pais. O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC em inglés), composto por centenas de cientistas de vdarias nacionalidades, em seu
Relatério da Mudanga do Clima (IPCC, 2007), cita que uma das medidas para mitigar os
efeitos do aquecimento global é investir em acdes voltadas a eficiéncia energética. A
repercussao do Relatério do IPCC ficou ainda maior ap6s o Instituto Alfred Nobel da Suécia

conceder o Prémio Nobel da Paz de 2007 ao grupo de cientistas do IPCC, dividindo a ldurea

com o ex-vice presidente americano e ambientalista Al Gore.

Uma das alternativas para superar a crise de energia foi aumentar a producdo de
eletricidade. Entretanto, essa opcao traz os inconvenientes do impacto ambiental causado por
novas usinas, como: as possiveis inundagdes e deslocamentos de populagdes (hidrelétricas), a
poluicdo e os riscos com a seguranga publica (termelétricas e nucleares). Além disso, a
exigéncia de grandes investimentos dos governos nesses projetos implica a reducdo dos
investimentos em outras dreas (saude, educacdo e habita¢do), antagonizando a idéia de

progresso embutida nessa politica (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Muito se tem discutido sobre impactos ambientais causados pelas diversas formas de

producdo de energia. Produgado esta que aumenta a cada dia, a fim de suprir uma necessidade
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cada vez maior, do ser humano, por energia. Sendo assim, estudos estdo voltados nio apenas a
novas tecnologias e fontes de energia menos nocivas ao ambiente, mas também a importancia
da conservacdo e efici€éncia energética. A alternativa que se mostra mais adequada a esse
quadro € aumentar a eficiéncia no uso da energia (GELLER, 1994), pois é mais barato
economizar energia do que fornecé-la, tendo em vista as fases e os custos envolvidos no

sistema de producgdo de energia elétrica, desde a geracdo até a sua distribuicdo.

Economizar energia se tornou imprescindivel por varios motivos. De uma maneira
geral, a reducdo da demanda de energia elétrica permite uma reducdo da necessidade de
expansdo do setor de producdo de energia. Portanto, hd uma reduc¢do dos custos de
investimento € hd uma redu¢do do impacto ambiental das usinas. Além disso, hd vérios
beneficios diretos que sdo ainda mais persuasivos (WORLDBUILD, 2001), tais como:
reducdo do custo na construgdo do edificio através da reducdo das dimensdes de
equipamentos e infraestrutura; reducdo dos custos operacionais, que reflete no condominio
dos locatdrios; reducao dos custos de manutencdo; melhoria das condi¢des de trabalho;
aumento do valor do edificio e do retorno do investimento; melhoria da relacdo do edificio
com a comunidade, como reducdo de ruidos e de descarga de calor dos sistemas de ar

condicionado.

A eficiéncia energética estd relacionada direta ou indiretamente a todos os setores
ligados a energia elétrica. Tudo que utiliza energia deveria obter uma eficiéncia satisfatoria.
Desde lampadas, eletrodomésticos, automoveis, até os edificios, foco deste estudo. Os setores
residenciais, comerciais e publicos apresentam boas oportunidades de economia e redugdo de
energia, tendo em vista sua participagdo no consumo final de eletricidade no Brasil, em torno

de 47% (EPE, 2011), conforme mostrado no Grafico 1.
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GRAFICO1- COMPOSICAO SETORIAL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
FONTE:EPE, 2011

Lamberts et al. (1997) conceituam efici€éncia energética como ‘“a obtengcdo de um
servico com baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio é mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢coes ambientais com menor
consumo de energia”’. Também manifestam que, se os profissionais envolvidos no projeto de
edificios tivessem mais conhecimentos sobre a eficiéncia energética na arquitetura, no projeto
e na especificacdo dos materiais, os valores de consumo poderiam ser reduzidos. Além de
evitar a necessidade de investimentos em producdo de energia no pais, isso retornaria em

beneficio dos usudrios como economia nos custos da obra e no consumo de energia.

Do total da produgdo de energia elétrica, 22,4% sao usados dentro de edificios dos
setores comerciais e publicos (PROCEL, 2000). A distribui¢@o por uso final nesses segmentos

€ mostrada no Grafico 2.
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GRAFICO 2- DISTRIBUICAO DA ENERGIA ELETRICA POR USO FINAL EM EDIFiCIOS
COMERCIAIS E PUBLICOS

FONTE: Lamberts et. al., 1997.

Observa-se que iluminagdo e ar condicionado sdo os grandes usos finais da energia
desses segmentos. Porém hd uma certa dificuldade para a obtencdo de dados mais precisos
sobre o consumo por metro quadrado para diferentes tipos de uso em edificios comerciais e
publicos no Brasil (GELLER, 1994). O Gréfico 3 mostra a participacdao dos sistemas de

iluminacao e de climatizagdo artificial em fun¢do da natureza da ocupagdo da edificacdo.
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GRAFICO 3- CONSUMO DE ENERGIA EL]?JTRIQA - ILUMINACAO E AR CONDICIONADO -
EM DIFERENTES TIPOS DE EDIFICIOS COMERCIAIS E DE SERVICOS

FONTE: Lamberts et. al., 1997.
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Nas décadas de 50 a 80, observou-se a tendéncia de projetar edificacdes sem
considerar adequadamente o clima do local. O chamado “estilo internacional” da arquitetura
teve grande influéncia no surgimento de edificios envidragados nos mais diversos lugares, se
tornando um icone de ostentagdo e simbolo de poder, indiferentes as condi¢des climéticas.
Sistemas de iluminacao e climatizacdo artificial passaram a ser largamente utilizados, dando
ao projetista uma posicdo bastante comoda perante os problemas de adequacdo do edificio ao
clima. Foram surgindo verdadeiros colossos arquitetonicos, submetidos a um voraz consumo
energético. Essa situacdo agravou-se com a crise de energia na década de 70 e com o aumento

da populagdo nos centros urbanos (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

As atuais discussoes acerca da importancia do projeto bioclimético ja se manifestavam
no Brasil a partir da década de 20. Nos memoriais descritivos dos projetos analisados por
Gutierrez e Labaki (2005), observam-se indica¢des do uso de solugdes passivas na concepgao
das envoltdrias das edificacdes. Embora a retomada da discussdo do condicionamento passivo
tenha se iniciado nos anos 70 no hemisfério norte devido a crise do petréleo, no Brasil da
energia hidrelétrica, essa tendéncia se observa no final do milénio, principalmente apds a crise
da infraestrutura do setor elétrico, com consequente racionamento e elevacdo do custo da

energia ao consumidor.

Goulart et al. (1998) citam que com a crise de energia da década de 70, tornou
importante o estabelecimento de critérios de projeto que garantam a arquitetura uma
identificacdo maior com o local onde se constréi ou se pretende construir, considerando o
conforto térmico dos individuos e a redugcdo no consumo de energia. O conhecimento das
condig¢des climaticas externas é importante, pois estas representam os requisitos bdsicos para

o projeto de sistemas de ar condicionado, cdlculos simplificados do consumo de energia e

para simulagdes mais detalhadas de energia em edificagdes.

2.3 USO DE PROTECOES SOLARES EM ABERTURAS ENVIDRACADAS

As principais trocas térmicas em uma edificacio acontecem geralmente nos
fechamentos transparentes, que compreendem janelas, clarabdias e qualquer outro elemento
transparente na arquitetura. Nesses fechamentos podem ocorrer os trés tipos basicos de trocas

térmicas: conducao, convecgio e radiacdo. Com relacdo as duas primeiras, o comportamento €
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semelhante ao dos fechamentos opacos, acrescentando aos transparentes a possibilidade do
controle das trocas térmicas basicamente ao abri-los ou fechd-los. A radiacdo é que se torna o
principal fator devido a sua parcela diretamente transmitida para o interior (inexistente nos
fechamentos opacos), que depende da transmissividade do vidro (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 1997).

Para determinar a quantidade de calor que penetra em um ambiente através de uma
janela ou sistema de abertura (janela com brise ou cortina, por exemplo) é importante
conhecer o conceito de fator solar. O fator solar de uma abertura pode ser entendido como a
razdo entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela pelo que nela incide. Este
valor € caracteristico para cada tipo de abertura e varia com o angulo de incidéncia da
radiacdo solar. Para o vidro simples, com a incidéncia direta da radiacdo solar normal a
superficie, o fator solar é aproximadamente 0,87. Isto significa que 87% da radiagdo solar
incidente sobre a janela com vidro simples e sem protecao penetra no interior da edificacdo. A
maior parte € transmitida diretamente ao interior, somando-se a 50% da parcela da radiagdo
absorvida pelo vidro. Utilizando sistemas de aberturas com fatores solares baixos controla-se
a entrada de calor para o interior. Deve-se ponderar a iluminacao natural nestes casos, que nao

pode ser reduzida na mesma proporcdo da entrada de calor (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 1997).

A orientacdo e o tamanho da abertura irdo determinar sua exposi¢dao ao sol. Quanto
maior uma abertura, maior a quantidade de calor que pode entrar ou sair do ambiente. Outro
fator importante no dimensionamento € a luz natural. Deve-se pensar o calor e a luz de forma
integrada. A orientacdo da fachada, por exemplo, pode expor aberturas de dimensdes idénticas
a quantidades de calor solar e iluminacdo distintas. A trajetéria do sol na abdbada celeste é
diferente para cada orientagdo e para cada latitude. O que normalmente se faz € obter os
valores de radiacdo solar para a abertura em questdo diretamente de tabelas com valores para
céu claro representativos dos valores miximos de radiagc@o solar para o local. De forma mais
completa e precisa pode-se utilizar valores de radiagdo hordrios, como o0s existentes no ano

Climatico de Referéncia (TRY) para a localidade (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997).

O uso de protecdes solares em uma abertura € um recurso importante para reduzir os
ganhos térmicos. Entretanto, deve-se tomar cuidado com a iluminacdo natural, que ndo deve
ser prejudicada. As protecOes solares internas sdo basicamente as cortinas € as persianas. Sao
bastante flexiveis sob o ponto de vista da operagao, bastando abri-las ou feché-las conforme a

necessidade. Porém, as protecdes internas nao evitam o efeito estufa, pois o calor solar que as
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atinge se transforma em radiacdo de onda longa, permanecendo na sua maior parte no
ambiente interior. A opcao por uma protecdo externa pode ser a mais adequada se houver um
dimensionamento que garanta a reducdo da incidéncia da radiag@o solar, quando necessdria,
sem interferir na luz natural. E importante salientar que as prote¢des externas também
interferem na definicdo da fachada arquitetonica. Podem ser pensadas como elemento
compositivo da fachada e se tirar partido desta idéia para conceber, inclusive, a linguagem
arquitetdnica do edificio (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997). A Figura 2 mostra o uso

de brises utilizados como prote¢des externas de aberturas envidracadas.

FIGURA 2- USO DE BRISES PARA PROTE(}AO SOLAR DE ABERTURAS ENVIDRACADAS
FONTE: Arcoweb, 2011.

Porém, ainda se percebe a resisténcia ao uso dos dispositivos de sombreamento nos
projetos atuais, considerados muitas vezes como uma solucdo “limitante ou inibidora da
criatividade”, de dificil aprendizado, ou ainda, de tempo e custo elevado. Ainda ndo foi
incorporado o condicionamento passivo, ou a relacdo custo / beneficio na reducdo do

consumo de energia. (GUTIERREZ; LABAKI, 2005).
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A Figura 3 mostra como protecdes solares (brises horizontais) podem ser utilizadas

como elementos componentes do partido arquitetonico de uma edificagdo comercial.

FIGURA3- FACHADA COM UTILIZACAO DE BRISES SUGERINDO RITMO NO PARTIDO
ARQUITETONICO

FONTE: Arcoweb, 2011

2.4 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS
(RTQ-C)

2.4.1 Exemplos de sistemas de certificacoes ambientais e de eficiéncia energética

O consumo de energia em edificacdes estd relacionado aos ganhos ou perdas de calor
pela envoltéria da edificacdo que, associados a carga interna gerada pela ocupacdo, pelo uso
de equipamentos e pela iluminagdo artificial, resultam no consumo dos sistemas de
condicionamento de ar, além dos préprios sistemas de iluminacdo e equipamentos. Programas
de eficiéncia energética para edificagdes devem incluir etapas que intervenham na envoltoria,
atuando no projeto e constru¢do da edificacdo, na eficiéncia dos sistemas de condicionamento

de ar, na eficiéncia e poténcia instalada dos sistemas de ilumina¢@o e no uso da edificagdo.
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Estas medidas podem ser executadas através de leis, normas e cdédigos para edificacoes
eficientes voltadas a pratica profissional e de campanhas educativas para conscientizar

profissionais da construgao civil e o usudrio da edificacao (CARLO, 2008).

As primeiras normas de eficiéncia energética em edificagdes surgiram na década de
70, ap6s a crise do petrdleo. Diversos paises lancaram programas de incentivo a reducdo do
consumo de energia, resultando posteriormente na criacao de normas de eficiéncia energética.
Diversos paises revisaram ou estdo em processo de revisdo de suas leis a fim de atender ao
Protocolo de Kyoto, de 1997. O Protocolo é o documento final da Convengdo das Nagdes
Unidas sobre as Mudangas Climdticas que regula a emissdo de gases na atmosfera,
responsaveis pelo efeito estufa. Como meta, espera-se que, até 2012, os gases que provocam o
efeito estufa e que sdao emitidos na atmosfera pelos paises que geram um total de 55% das

emissoes de gases do planeta sejam reduzidos em 5,2% (CARLO, 2008).

Em geral, as normas de eficiéncia energética de edificacdes ndo-residenciais
apresentam duas abordagens: uma prescritiva e outra por desempenho. Costumam apresentar
ainda uma abordagem alternativa, que pode envolver um sistema de trocas ou avalia¢des

especificas por profissionais devidamente qualificados (CARLO, 2008).

A abordagem prescritiva estabelece limites ou indica solucdes que atendem ao exigido
para aprovacdo da edificacdo proposta, envolvendo propriedades fisicas dos componentes da
envoltoria, como transmitincia térmica, fator solar de vidros e resisténcia térmica de
isolamentos. Para sistemas de iluminacdo artificial, geralmente estabelecem limites de
densidade de poténcia de iluminagdo. Este método é adotado em diversas normas, como no
Reino Unido e nos Estados Unidos, com a ASHRAE Standard 90.1. J4 a abordagem por
desempenho foca as perdas de calor pela envoltéria, o desempenho global da edificagdo ou o
seu consumo de energia. As formas de adotar esta abordagem variam, sendo as mais comuns
os métodos de célculo para comparacdo com limites pré-estabelecidos e os métodos de
calculo ou simulagdes para comparacdes do desempenho térmico ou energético de uma

edificacdo proposta com um modelo que atende a abordagem prescritiva (CARLO, 2008).

Para realizar a simulacdo, as normas indicam programas especificos ou que atendem a
determinados pré-requisitos, como no caso de atendimento ao BESTEST (Building Energy
Simulation TEST) da ASHRAE. Mesmo as abordagens por desempenho que focalizam as
trocas globais da envoltéria, como a norma espanhola e a de Hong Kong, ou as abordagens
que utilizavam a simula¢do do desempenho térmico, lidaram com varidveis em comum que

participam das trocas térmicas entre a edificacdo e o seu meio externo. (CARLO, 2008).
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Praticamente todos os paises da Europa, além de Estados Unidos, Canadd, Austrélia,

Japao e Hong Kong, possuem um sistema de avaliagdo e classificacdo de desempenho

ambiental ou energético de edificios, conforme mostrado no Quadro 1:

QUADRO1- SISTEMAS DE AVALIACAO’ E CLASSIFICACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL
OU ENERGETICO DE EDIFICIOS E PROGRAMAS DE INCENTIVO UTILIZADOS
EM DIVERSOS PAISES
Pais Sistema Comentdrios
. GBC (Green Building Sistema com base em critérios e benchmarks hierarquicos.
Internacional . .
Challenge) Ponderacido ajustdvel ao contexto de avaliacdo.
LEED (Leadership in Energy Inspurado~ no BREEAM. O 51st§ma é altuallzado/rc?gulgrmente e
. . versdes para outras tipologias estdo em estdgio piloto.
and Environmental Design
(www.usgbc.org)
MSDG (Minnesota Sistema com base em critérios (emprego de estratégias de projeto
Sustainable Design Guide) ambientalmente responsdvel) Ferramenta de auxilio ao projeto
Programa do governo que fornece solucdes custo-efetivas,
Estados . NI L
Unidos ajudando a inddstria/comércio e individuos a protegerem o
Eneray Star ambiente através da eficiéncia energética. Estabelecido pelo
&y Environmental Protection Agency (EPA) em 1992 e engloba
mais de 35 produtos para residéncias e escritérios, edificios
novos e organizagdes. (Www.energystar.gov)
Cal-Arch Sistema de classificag@o para edificios comerciais desenvolvido
para a Califérnia. (http://poet.lbl.gov/cal-arch)
HK-BEAM (Hong Kong Adaptacdo do BREEAM 93 para Hong Kong, em versdes para
Hong Kong Building Environmental edificios de escritérios novos ou em uso, e residenciais. Nao
Assessment Method) pondera
Alemanha EPIQR Avaliacdo de edificios existentes para fins de melhoria ou reparo.
Meétodo de LCA (Life-cycle analysis) para calcular e avaliar
cargas ambientais causadas por um edificio ao longo de uma
EcoEffect vida ttil assumida.
Suécia Avalia uso de energia, uso de materiais, ambiente interno,

ambiente externo e custos ao longo do ciclo de vida.

Environmental Status of

Sistema com base em critérios e benchmarks, modificado

Reino Unido

Buildings segundo as necessidades dos membros.
Sistema com base em critérios e benchmarkings.
Um terco dos itens avaliados sdo parte de um bloco opcional de
BREEAM (BRE §0 dos . p n bloco op
. avaliacdo de gestdo e operacdo para edificios em uso.
Environmental Assessment L1 - .
Method) Os créditos sdo ponderados para gerar um indice de desempenho

ambiental do edificio.
O sistema € atualizado regularmente.

PROBE (Post-occupancy
Review of Building

Projeto de pesquisa para melhorar a retro-alimentacao sobre
desempenho de edificios, através de avaliagdes pds-ocupagao
(com base em entrevistas técnicas e com os usudarios) e de

Engineerin p . . .
g 8 método publicado de avaliacdo e relato de energia.
. M¢étodo de LCA (Life-cycle analysis), que trata os efeitos
Dinamarca BEAT 2002 oo ¢ (Life-cy ysis), que | -
ambientais da perspectiva do uso de energia e materiais.
Sistema com base em critérios e benchmarks hierdrquicos,
Noruega EcoProfile influenciado pelo BREEAM.
Possui duas versdes: edificios comerciais e residenciais.
. . Sistema com base em critérios e benchmarks, com ponderagéo
PromisE Environmental . . .
A o fixa para quatro categorias: saide humana (25%), recursos
Finlandia Classification System for . A L .
o o naturais (15%), conseqii€ncias ecoldgicas (40%) e gestdo de
Buildings .
risco (20%).
Co . . Sistema com base em critérios e benchmarks para residéncias
Austria Comprehensive Renovation

para estimular renovagdes abrangentes em vez de parciais.
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QUADRO 1 - cont.
Pais Sistema Comentérios
Inspirado no BREEAM e dedicado a edificios comerciais novos
BEPAC (Building ou existentes.
Canad Environmental Performance O s.istema ¢é orientado a incentivos, € di.stir.lgue critérios de
Assessment Criteria) projeto e de gestdo separados para o edificio-base e para as
formas de ocupacido que ele abriga.
BREEAM Canada Adapta¢do do BREEAM
Sistema com base em critérios e benchmarks. Pondera apenas os
itens nos niveis inferiores.
Franga ESCALE O resultado € um perfil de desempenho global, detalhado por
sub-perfis.
CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Sistema com base em critérios e benchmarks. Composto por
Building Environmental vérias ferramentas para diferentes estagios do ciclo de vida.
Japao Efficiency
BEAT (Building
Environmental Assessment Ferramenta LCA (Life-cycle analysis).
Tool
Sistema com base em critérios e benchmarks para edificios
NABERS (National novos e existentes.
Austrélia Australian Building Atribui uma classificagdo tnica, a partir de critérios diferentes
Environment Rating Scheme) para proprietdrios e usudrios.
Em estdgio piloto.
Adaptado a realidade brasileira pela Fundag¢ao Vanzolini.
Metodologia baseada no modelo francés HQE.
A certificag@o baseia-se em 14 critérios de sustentabilidade,
AQUA (Alta Qualidade divididos em 4 fases: eco-construcao, eco-gestao, conforto e
Ambiental) satide, com auditorias presenciais em todas as fases. E flexivel
quanto as solucdes de projeto de acordo com a realidade
brasileira, considerando regido, clima, vegetacdo e comunidade
local.
Mantida pelo World Green Building Council. Desenvolvido para
orientacdo e certificacdo de construgdes sustentaveis, o sistema
LEED (Leadership in Energy avalia dimensdes como localizacao, uso racional da dgua,
and Environmental Design) | eficiéncia energética, qualidade ambiental, materiais e recursos.
A certificacdo € dividida em 4 niveis, conforme os pontos
atingidos: certified, silver, gold e platinum.
O Selo Casa Azul € o instrumento de classifica¢do da
sustentabilidade de projetos habitacionais criado pela Caixa
Econdmica Federal. A proposta é qualificar os empreendimentos
Brasil dentro de critérios socioambientais que priorizam a economia de

Selo Casa Azul CAIXA

recursos naturais e as préticas sociais. O selo € aplicdvel aos
projetos propostos a CAIXA para financiamento ou nos

programas de repasse. Para a concessdo do selo, a CAIXA
analisa critérios agrupados em 6 categorias: qualidade urbana,
projeto e conforto, eficiéncia energética, conservacgao de recursos
materiais, gestdo da dgua e praticas sociais. O selo divide-se nas
classes ouro, prata e bronze, definidas pelo nimero de critérios
atendidos.

Procel Edifica
(Eletrobras/Inmetro)

O Procel Edifica foi instituido em 2003 pelo Procel/Eletrobras.
As edificagdes comerciais, de servigos e pibicas avaliadas e
classificadas recebem a etiqueta nacional de conservacgdo de
energia (ENCE) concedida em parceria com o Inmetro. Para

receber a etiqueta, 3 sistemas da edificacio sdo avaliados:
envoltdria, iluminacdo e ar condicionado. Os prédios sdo
classificados de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente).
Inicialmente implantada de forma gradual, a etiquetagem passara
a ser compulséria no futuro.

FONTE: SILVA, 2003 e GOMES, 2011 (adaptado).
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E importante citar que as normas descritas estabelecem parametros que descrevem a
eficiéncia minima da edifica¢do, ndo se tratando especificamente de edificacdes eficientes,
mas sim evitando a pritica de construcdo de edificacdes energeticamente ineficientes

(SILVA, 2003).

Classificar o desempenho energético de edificios estd se tornando um aspecto de
extrema importancia do edificio em operacdo. Um edificio com uma alta classificagdo pode
ser elegivel para um reconhecimento especial através de um programa obrigatério ou
voluntario. Este reconhecimento valoriza o imovel, aumentando seu valor de venda ou de
aluguel. Além disso, os sistemas de classificacdo também ajudam a identificar edificios que
consomem muita energia, fornecendo, entdo, oportunidade para que medidas de conservagdo
energética sejam tomadas. O sistema de classificacdo de edificios € um fendmeno crescente e

usado por varios paises (OLOFSSON et al., 2004).

A elaboracao de normas, regulamentacdes e programas de eficiéncia energética € uma
experiéncia jd realizada em diversos outros paises. E interessante conhecer a pritica legal e
técnica através das quais paises como os EUA, Portugal, Austrdlia e México elaboraram,
aprovaram e implementaram suas politicas de eficiéncia energética. Entretanto, os parametros
e limites de eficiéncia definidos para outros paises foram baseados em realidades distintas as
brasileiras: nos EUA, as normas de eficiéncia sdo usadas ha cerca de 30 anos e ja houve
adaptacdo progressiva da indudstria construtiva aos padrdes de eficiéncia. J4 a Australia, cujas
regulamentacdes de eficiéncia energética sdo mais recentes, lida com uma realidade
econOmica e padrdes construtivos (materiais e tecnologias) distintos dos padrdes brasileiros.
Em todos os casos, afirmam-se que os parimetros definidos nas normas sdo baseados em
critérios econdmicos, muitos deles baseados também em simulacdo, mas a metodologia de
avaliacdo das edifica¢des ndo € divulgada; somente os resultados e os dados de entrada mais

relevantes sao publicados (CARLO, 2008).

Em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
Inmetro, iniciou a discussdo com a sociedade sobre o tema eficiéncia energética, com a
finalidade de racionalizar o uso dos diversos tipos de energia no pais. Uma das maneiras foi
informar os consumidores sobre a eficiéncia energética de cada produto, estimulando-os a
fazer compras conscientes e econdmicas. O Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE ¢é
decorrente do Protocolo firmado em 1984 entre o entdo Ministério da Indistria e do Comércio
e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE, com a interveniéncia

do MME atualmente existem 22 programas de etiquetagem, e a previsao do desenvolvimento
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de mais 20 programas para os proximos anos. O Programa de Conservacdo de Energia atua
por meio de etiquetas informativas, com o objetivo de alertar o consumidor quanto a
eficiéncia energética de alguns dos principais eletrodomésticos nacionais. Para cada linha de
itens certificados, o Inmetro dispde de etiqueta prépria, s6 mudando as caracteristicas técnicas
de cada produto. As letras constantes nas etiquetas indicam a respectiva eficiéncia energética.
Por exemplo, um produto com a etiqueta com a letra “A” € mais eficiente que um com a letra
“C”. Fica disponivel na Internet no site do Inmetro, tabelas que relacionam todos os produtos
aprovados no PBE e que, estdo autorizados a ostentar a Etiqueta Nacional de Conservacao de

Energia — ENCE (INMETRO, 2008).

Com respeito ao uso de novas tecnologias, produtos certificados com o Selo Procel
tém ganhado projecdo por representarem racionalidade quanto ao uso da energia elétrica. O
Selo Procel abrange os equipamentos que apresentam os melhores indices de eficiéncia
energética dentro da sua categoria e também tem por finalidade estimular a fabricacdo
nacional de produtos mais eficientes no item economia de energia elétrica e orientar
consumidores no ato da compra a adquirirem equipamentos que apresentem melhores niveis
de eficiéncia energética. O Inmetro que, de forma voluntdria, vinha estabelecendo programas
de etiquetagem, passou a ter a responsabilidade de estabelecer programas de avaliacdo da
conformidade compulsérios na drea de desempenho energético, passando a desempenhar
papel fundamental na implementacdo da Lei de Eficiéncia Energética. Destaca-se a
importancia da Eletrobrds e da Petrobras como parceiros estratégicos na promocao da
eficiéncia energética como a melhor forma de consumo racional e economico (INMETRO,

2008).

Até 2001, nao havia lei ou norma de eficiéncia energética em edificagdes no Brasil. A
primeira lei referente a efici€ncia energética surgiu apés um racionamento de energia: a Lei n°
10.295 dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, e foi
regulamentada pelo Decreto n° 4.059 de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001) que
estabeleceu que deveriam ser criados “niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, de madquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, bem como as edificacdes construidas”. Indicou também a
necessidade de “indicadores técnicos e regulamentacdo especifica” para estabelecer a
obrigatoriedade dos niveis de efici€éncia no pais. A partir do decreto foi criado um “Grupo

Técnico para Eficientizacdo de Energia nas Edificagdes no Pais” para propor uma forma de
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regulamentar as edificacdes construidas no Brasil visando o uso racional da energia elétrica

(CARLO, 2009).

Uma das conseqiiéncias da Lei n° 10.295 e do Decreto n® 4059 foi o fortalecimento do
PROCEL, que organizou a estrutura necessdria para viabilizar as exigéncias do decreto. O
PROCEL langou, no ano de 2003, o PROCEL Edifica: Plano de Acdo para Eficiéncia
Energética em Edifica¢cdes. Dividido em seis vertentes de a¢do, o programa visa construir as
bases necessdrias para racionalizar o consumo de energia de edificacdes no Brasil. As

vertentes sao:

1. Arquitetura Bioclimatica;

2. Indicadores Referenciais para Edificacoes;

3. Certificacdo de Materiais e Equipamentos;

4. Regulamentacao / Legislagao;

5. Remocgdo de Barreiras a Conservagao de Energia Elétrica; e

6. Educacio.

A vertente 4, de Regulamentacdo / Legislacdo, estd dividida em 5 projetos, que sao:

a) Determinacdo de parametros referenciais para edificagdes — a Envoltéria do
Edificio;

b) Promoc¢do de a¢des para determinacdo de indicadores referenciais para edificacdes
— 0s equipamentos;

c) Estudo de critérios para a ligacdo definitiva da edificagdo pela concessiondria de

energia elétrica;
d) Critérios para concessao de financiamentos pela Caixa Econdmica Federal; e
e) Projeto de Lei Federal.

O item a) a visa estabelecer os indices minimos de eficiéncia energética da envoltéria
de uma edificagdo e resultou na aprovacdo, no ano de 2007, da Regulamentacdo para
Etiquetagem Voluntdria de Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacoes Comerciais, de
Servicos e Publicas que, em junho de 2009, tornou-se a base do RTQ-C do Inmetro para a
certificacdo da eficiéncia energética de edificios ndo residenciais. Com inicio de
implementa¢do em 2009, entende-se que o RTQ-C ird estimular a construcio de edificagdes

eficientes através da exploracdo do “‘status” que poderdo ter no mercado da construcao civil.
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2.4.2 Parametros analisados pelo RTQ-C

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) do Inmetro (INMETRO, 2010) possui carater
voluntdrio e especifica métodos para classificacdo de edificios comerciais e de servigos
publicos quanto a sua eficiéncia. Aplica-se para edificios com drea minima de 500 m? ou com
tensdo de abastecimento superior a 2,3 kV, contendo ou ndo sistema de ar condicionado. Seu
objetivo € criar condi¢Oes para a etiquetagem voluntdria do nivel de eficiéncia energética
dessas edificagdes. Composta de trés partes principais, o RTQ-C abrange requisitos para a
envoltdria, o sistema de iluminacdo e o sistema de condicionamento de ar. Permite uma
classificacdo que varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), definidos para cada
sistema individualmente que, somados através de seus pesos, indicam o nivel de efici€ncia

global do edificio (CARLO, 2008).

Para determinacdo do nivel de eficiéncia global da edificagdo sdo analisados os

seguintes itens com Seus respectivos pesos:
- Envoltéria (30%)
- Sistema de Iluminacao (30%)
- Sistema de Condicionamento de Ar (40%)

Um requisito minimo para a edificagcdo ser elegivel a certificagdo € possuir circuitos
elétricos com possibilidade de medi¢do centralizada por uso final: iluminacdo, sistema de
condicionamento de ar e outros. Excecdo aplicada a hotéis com desligamento automatico para

quartos e edificacdes com multiplas unidades autonomas de consumo.
Os requisitos minimos para a certificacao de Nivel A sdo:

- Havendo demanda para uso de dgua quente utilizar aquecimento solar de &dgua,

bomba de calor ou aquecimento por reuso do calor;

- Possuindo mais de um elevador no edificio devera existir um sistema de controle de

trafego;
- Utilizar bombas de 4gua etiquetadas;

No caso de edificios que possuem dreas ndo condicionadas, deve-se observar o

seguinte para a andlise do requisito envoltdria dessas dreas:
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- areas de curta permanéncia, tais como circulacdo, depdsitos, banheiros: ndo sdo

consideradas para anélise da envoltodria;

- areas de permanéncia prolongada, tais como lojas, escritérios, dreas de trabalho: é
obrigatério comprovar por simulacio que o ambiente interno proporciona
temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das horas

ocupadas.

Iniciativas usadas para aumentar a eficiéncia da edificacdo poderdo ser contempladas
com até um ponto na classificacdo geral a critério do GT Edificacdes. Para isso, deve ser
justificada e comprovada a economia gerada. Exemplos de agdes passiveis de bonificagdo:
uso racional de dgua; aquecimento solar; fontes renovaveis de energia; cogeracdo; inovacoes

que promovam a eficiéncia energética.

As classificacdes final e parciais sao apresentadas na ENCE — Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia. Um edificio com classificacbes A nos trés requisitos parciais:

envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar — estdo em condi¢des de obter o Selo Procel.

A Figura 4 ilustra modelos de etiqueta parciais e a Figura 5 mostra a etiqueta geral

para edificagcdes a serem certificadas pelo Inmetro.
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O Método Prescritivo do RTQ-C classifica o nivel de eficiéncia energética de uma
edificacao por meio de uma pontuacao geral, que por sua vez € baseada na andlise de 3 itens —

envoltdria, sistemas de iluminacao e sistema de ar condicionado.

O critério “envoltéria” é um indicador de consumo referente a envoltéria do edificio
proposto. Deve ser calculado por formula que usa as seguintes varidveis: drea de janelas;
existéncia e dimensdes de prote¢des solares; tipos de vidro; dimensdes da edificacdo;

zoneamento bioclimatico brasileiro.

Apo6s a obtencdo do valor do indicador de consumo da envoltéria (ICenv), 0 mesmo
deve ser comparado a uma escala numérica dividida em intervalos que descrevem um nivel de

classificacdo de desempenho que varia de “A” a “E”.

A escala numérica da classificacdo de eficiéncia energética é varidvel e deve ser

determinada para cada volumetria do edificio através dos pardmetros Fator Altura (FA) e
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Fator de Forma (FF): razdo entre a drea de projecdo do edificio e a drea total de piso
(Ape/Atot) e a razdo entre a area da envoltéria e o volume total (Aenv/Vtot). Os demais

parametros da equacgao sao fornecidos.
O procedimento para a classificagdo consiste nas etapas descritas a seguir:

a) Calcula-se o indicador de consumo por meio da equagdo ICenv com os dados do

projeto do edificio.

b) Calcula-se o limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria,
IcmaxD, por meio da mesma equacdo, mas com os parametros de entrada fornecidos
pela Tabela 2; o IcméxD representa o indicador maximo que a edificacdo deve atingir
para obter a classificacdo “D”, acima deste valor a edificacdo passa a ser classificada

com o nivel “E”.

TABELA 2- PARAMETROS DO ICMAXD
PAFT | FS | AVS | AHS

0,60 | 0,61 0 0

FONTE: INMETRO, 2010

c¢) Calcula-se o limite minimo ICmin por meio da equacdo, com os parametros de
entrada fornecidos pela Tabela 3, o ICmin representa o indicador de consumo minimo

para aquela volumetria.

TABELA 3- PARAMETROS DO ICMIN
PAFT | FS AVS | AHS

0,05 | 0,87 0 0

FONTE: INMETRO, 2010

d) Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificacdo
proposta deve se inserir. O intervalo € dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a
um nivel de classificacdo numa escala de desempenho que varia de “A” a “E”. A

subdivisdo i do intervalo € calculada pela féormula i = (ICmaxD — ICmin) / 4.
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e) Com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte Tabela 4.

TABELA 4-  LIMITES DOS INTERVALOS PARA A CLASSIF ICACAO DO NiVEL EFICIENCIA
ENERGETICA DA ENVOLTORIA

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICaxp - 31+ 0,01 | IC,5xp - 21 + 0,01 | IC 450 — 1 + 0,01 | IC,55p + 0,01
Lim Max ICméXD -3 ICméxD -2 ICméxD -1 ICméxD -

FONTE: INMETRO, 2010

f) Compara-se o ICenv (a) obtido com os limites da Tabela 4 e assim, identifica-se o

nivel de eficiéncia energética do projeto em questao.

A eficiéncia da iluminac¢ao € determinada calculando a densidade de poténcia instalada
pela iluminacdo interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas pelos usudrios de
cada ambiente. Para a determinacdo da iluminacdo adequada a cada atividade, o RTQ-C segue
a norma NBR 5413. Calcula-se a poténcia instalada de iluminagdo, a iluminancia de projeto e
a iluminancia gerada pelo sistema para determinacao da eficiéncia. Quanto menor a poténcia
utilizada, menor € a energia consumida e mais eficiente € o sistema, desde que garantidas as
condi¢des adequadas de iluminacdo. Este item deve ser avaliado por ambiente, uma vez que

estes podem ter diferentes usos e, portanto, distintas necessidades de iluminagdo.

O critério “Condicionamento de Ar” utiliza classificacdo baseada no Programa
Nacional de Etiquetagem do Inmetro (aparelhos de janela e split) ou na eficiéncia dos
resfriadores de liquido para sistemas centrais baseada na ASHRAE (American Society of

Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers).

O nivel de classificagdo de cada requisito equivale a um ndmero de pontos

correspondentes, assim atribuidos:
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TABELA 5- EQUIVALENTE NUMERICO PARA CADA NIiVEL DE EFICIENCIA - EQNUM

Nivel de Eficiéncia =~ EqNum

A 5

4
C 3
D 2
E 1

FONTE: INMETRO, 2010.

Terminado o cdlculo da eficiéncia destes trés sistemas (envoltdria, iluminacdo e
condicionamento de ar), os resultados parciais sdo inseridos na equacao geral para verificar o
nivel de eficiéncia global da edificac@o. Portanto, a classificagao geral do edificio é calculada

de acordo com a distribuicdo dos pesos através da Equacao 1:

APT ] I
AL | | AU Al

(1 acy ANC ) Y | ac | ANC T
ST =020 4| EqhlumEme — |-| —— 5+ —— EqNuniv | 7 + 030 EqNumDPI ) + 040 | EqiurCA. — |+ — 5= Equriy | -
I\ A AL ) I\ au oo

Eq. 1
onde:
- PT € a pontuacdo total da edificacdo;
- EQNumEnv € o equivalente numérico da envoltoria;
- EQNumDPI € o equivalente numérico do sistema de iluminacao, identificado pela sigla DPI;
- EQNumCA ¢ o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

- EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados

naturalmente;

- APT: area util dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que nao condicionados;
- ANC € a drea de piso dos ambientes nao condicionados de permanéncia prolongada;

- AC € a area de piso dos ambientes condicionados;

- AU € a area util;

- b: pontuacdo obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.
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Os equivalentes numéricos para os niveis de eficiéncia de cada requisito sdo obtidos
na Tabela 2.1. do RTQ-C. O nivel de eficiéncia do requisito envoltéria das dreas
condicionadas € definido de acordo com o item 3; o nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacdo (DPI) é definido no item 4; e o nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento

de ar (CA) é definido no item 5 do RTQ-C.

O ndmero de pontos obtidos na equacdo acima ird definir a classificagdo geral da

edificacdo:

TABELA 6 - CLASSIFICACAO GERAL

PT Classifica¢do Final
=45 A
3,5<PT <45
2,5<PT <35 C
1,5<PT <25 D
<15 E

FONTE: INMETRO, 2010.

No entanto, o cdlculo dos trés diferentes niveis de eficiéncia parciais e do nivel geral
de eficiéncia podem ser alterados tanto por bonificacdes, que podem elevar a eficiéncia,
quanto por pré-requisitos que, se ndo cumpridos, reduzem esses niveis. As bonificacdes sdao
bodnus de pontuacdo (até 1 ponto na classificagdo geral) que visam incentivar o uso de energia
solar para aquecimento de dgua, uso racional de 4dgua, cogeracdo, dentre outros, mas sem a
obrigatoriedade de constarem no edificio. J& os pré-requisitos referem-se a cada sistema em

particular, e também ao edificio por completo, e seu cumprimento € obrigatorio.

2.4.3 Zonas bioclimaticas

A vasta extensdo territorial do Brasil implica em uma diversidade de climas que
evidencia a necessidade da identificacdo de suas principais zonas bioclimdticas e da
formulacao de diretrizes de projeto para cada uma delas. Roriz et al. (2001) propuseram um

zoneamento bioclimdtico para a arquitetura no Brasil, no ambito da ABNT (Associagdo
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Brasileira de Normas Técnicas) como parte de um projeto de normalizagdo sobre desempenho
térmico de habitacdes populares (NBR 15220). O territdrio brasileiro foi dividido em 8 zonas
bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima, através de uma metodologia
baseada em dados climaticos medidos ou estimados por meio de interpolagdo. A Figura 6

mostra a divisdao do territorio brasileiro nas 8 zonas bioclimaticas definidas na NBR 15220 —
Parte 3.
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FIGURA 6 - ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO
FONTE: NBR 15220 — Parte 3. ABNT, 2003.

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes técnicas e
construtivas que aperfeicoam o desempenho térmico das edificagdes, para a sua melhor
adequagdo climatica, com a adaptacdo de uma Carta Bioclimatica (Figura 7) a partir da
sugerida por Givoni (GIVONI, 1992). Sobre esta carta, foram registrados e classificados os

climas de cada ponto do territdrio brasileiro.
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A NBR 15220 — Parte 3 apresenta uma metodologia aplicavel na fase de projeto para a
avaliacdo do desempenho térmico de habitacOes unifamiliares de interesse social, a0 mesmo
tempo em que, estabelecendo um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, traz recomendagdes de
diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo,

com base em parametros e condicdes de contorno fixados.

Para a formulagdo das diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica Brasileira e
para o estabelecimento das estratégias de condicionamento térmico passivo, foram

considerados os parametros e condi¢cdes de contorno seguintes:
- tamanho das aberturas para ventilacao;
- protecdo das aberturas;
- vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

- estratégias de condicionamento térmico passivo.
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FIGURA7-  CARTA BIOCLIMATICA ADAPTADA A PARTIR DA SUGERIDA POR GIVONI
FONTE: NBR 15220 - Parte 3. ABNT, 2003,
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a definicdo do projeto padrdo a ser analisado com os
parametros adotados com seus respectivos valores, o detalhamento do Método Prescritivo do
RTQ-C e a ferramenta computacional a ser utilizada para a verificacdo do potencial de
economia de energia do sistema de ar condicionado entre o projeto padrao e o projeto com as
alteracOes propostas. A Figura 8 mostra o fluxograma das atividades para a andlise da

eficiéncia energética do projeto padrao.

Definicao do projeto

A 4
Avaliacdo da eficiéncia energética do projeto
padrdo para as 8 zonas biocliméticas
brasileiras pelo Método Prescritivo do RTQ-C

Substituicdo de varidveis p/

N otimizacdo do nivel de eficiéncia
energética pelo Método
Prescritivo do RTQ-C

Nivel “A”
de eficiéncia
energética?

A 4
Verificacdo da reducgao de
consumo de energia elétrica e
economia gerada pela alteracao
dos parametros utilizando o
software EnergyPlus

Fim

Fim

FIGURA 8- FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES PARA ANALISE DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROJETO PADRAO

FONTE: Autoria prépria
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3.1 DESCRICAO DO OBJETO DO ESTUDO

As tipologias arquitetOnicas utilizadas nesta pesquisa foram baseadas em um dos
projetos padronizados de uma agéncia de um banco brasileiro, com presenga em todo o

territorio nacional.

Trata-se de um projeto padrdo que pode ser implantado em qualquer localidade
brasileira, necessitando-se de um terreno com dimensdes minimas de 40 metros por 20 metros

(800 m?). Essa agéncia padrdo possui drea construida total de 565,72 m?, em pavimento tnico.

A fachada principal (elevagdo frontal) do projeto possui a maior drea envidracada
quando comparada as demais elevacdes (lateral esquerda e posterior). J4 a elevagdo lateral
direita fica junto a divisa (limite do terreno), ndo possuindo aberturas externas. A Figura 9

mostra a maquete eletronica da fachada principal da agéncia padrao.

FIGURAY9- MAQUETE ELETRONICA DA FACHADA PRINCIPAL DA AGENCIA BANCARIA
FONTE: Adaptado pelo autor.
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3.1.1 Implantacio do projeto padrao de acordo com a orientacio solar da fachada

principal

Para o estudo foram adotadas 4 possibilidades de implantacdo de projeto, de acordo
com a orientacdo solar da fachada principal (a qual possui maior drea de aberturas

envidragadas), conforme mostrado na Figura 10.

LESTE

R R

OESTE

FIGURA 10 - IMPLANTACAO DO PROJETO PADRAO DE ACORDO COM A ORIENTACAO
SOLAR DA ELEVACAO FRONTAL

FONTE: Adaptado pelo autor.

As equagdes para classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria utilizada
no Método Prescritivo do RTQ-C utilizam varidveis que dependem da forma da edificagdo
(4rea total construida, volumetria, altura) e também outras varidveis que podem ser alteradas
pelo projetista (4rea de vidros, fator solar, sombreamentos horizontais e verticais) que sdo

influenciadas diretamente pelas caracteristicas biocliméticas da regido.
Para o projeto padrao, foram levantados os seguintes dados:
- area de fachadas e da cobertura (envoltdria da edificagao);

- 4rea de projecdo da cobertura;
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- area de projecdo da edificacdo;

- volume total da edificacao;

- area de piso;

- darea de aberturas envidragadas;

- percentual de abertura das fachadas;

- orientagdo solar das fachadas;

- fator solar das aberturas envidracadas;

- angulos de sombreamento (protecdes solares verticais e horizontais);
- localizagdo (zoneamento bioclimético brasileiro).

Para o projeto padrdo, foram adotados os seguintes valores apresentados nas tabelas 8

a 17 para utiliza¢do nas equagdes de calculo do Indicador de Consumo da envoltéria (ICEnv).

A Tabela 7 apresenta os valores das dreas da edificacdo (total, ttil, condicionada, de
permanéncia transitéria ndo condicionada, de ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada e de projecdo do edificio). Nota-se que nao hd ambientes de permanéncia
prolongada sem condicionamento de ar. Por se tratar de edificacdo térrea, a drea de projecao

da edificagcdo € a mesma da area total.

TABELA7- AREAS DA EDIFICACAO

Atot (m?) - drea  Area qtil AC - Area APT - Area de ANC - Area de Ape (m?) —

total de piso - (m?) - AU  condicionada permanéncia ambientes ndo drea de
medido (interno (m2) transitdria - nao condicionados de projecdo
externamente paredes) condicionada permanéncia do edificio
(m?) prolongada (m?)
565,72 532,20 413,33 118,87 0,00 563,72

FONTE: Autoria prépria

A Tabela 8 mostra a area util (medida internamente aos ambientes), a area

condicionada e a drea de permanéncia transitéria nao condicionada.

Por se tratar de ambiente confinado devido a natureza da edificagdo (agéncia
bancdria), todos os ambientes de permanéncia prolongada sdo condicionados artificialmente.
Somente os ambientes de permanéncia transitéria ndo possuem condicionamento de ar

artificial (corredores, sanitdrios, copa, depdsito, almoxarifado, arquivo).
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TABELA 8-  AREA CONDICIONADA E AREA DE PERMANENCIA TRANSITORIA EM
RELACAO A AREA UTIL DA EDIFICACAO

Area util (m?) - AU AC - Area APT - Area de permanéncia AC/AU | APT/AU
(interno paredes) condicionada (m2) | transitéria - ndo condicionada (m?)
532,20 413,33 118,87 0,777 0,223

FONTE: Autoria prépria

A Tabela 9 apresenta o volume total da edificagdo, que é obtido somando-se o volume
do térreo (area total do pavimento multiplicada pela altura do pé-direito) e o volume da
cobertura (4rea da secdo transversal da cobertura multiplicada pelo comprimento do telhado,

descontando-se o volume da laje técnica).

TABELA9- VOLUME TOTAL DA EDIFICACAO

Térreo (m3) Cobertura (m?3) Vtot (m3) — volume total

2.772,03 537,75 3.309,78

FONTE: Autoria prépria

A Tabela 10 mostra a drea das paredes externas de cada elevacdo, assim como a area

de aberturas envidracadas em cada uma das elevacoes.

TABELA 10 - AREA DAS PAREDES EXTERNAS

Elevacao Area total (m2) Area de vidros (m2) PAF (%) percentual de area de
abertura da fachada
Frontal 115,35 31,04 26,91
Lateral 207,87 18,06 8,69
Posterior 115,35 3,70 3,21
Divisa 207,87 0,00 0,00
Total 646,44 52,80 8,17

FONTE: Autoria prépria

A Tabela 11 apresenta a drea total da envoltdria e suas duas componentes (a area das

paredes externas e a drea da cobertura), para utilizacao no cdlculo do fator de forma (FF).

TABELA 11 - AREA DA ENVOLTORIA

Area das paredes externas (m?) Area da cobertura (m?) Area total da envoltdria (m?)

646,44 569,27 1.215,72

FONTE: Autoria prépria
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A Tabela 12 mostra o Fator de Forma (FF) do projeto padrdo. O FF ¢ adimensional
(para aplicacdao nas equacdes do ICEnv), sendo obtido pela relagdo entre a drea total da

envoltdria e o volume total da edificacao.

TABELA 12 - FATOR DE FORMA

Aenv - drea total da envoltéria | Vtot — volume total da edifica¢do FF — Fator de Forma
(m?) (m3) (Aenv/Vtot)
1.215,72 3.309,78 0,3673

FONTE: Autoria prépria

A Tabela 13 mostra o Fator Altura (FA) do projeto padrdo. O FA também ¢é
adimensional, sendo obtido pela relacdo entre a drea de projecdo da cobertura edificacdo e a

area total construida.

TABELA 13- FATOR ALTURA

Apcob - drea de projecdo da Atot — drea total (m?) FA — Fator Altura
cobertura (m?) (Apcob/Atot)
565,72 565,72 1,0000

FONTE: Autoria prépria

Para cada zona bioclimdtica, de acordo com o RTQ-C, hd duas equagdes para o
calculo do indice de eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, que devem ser
utilizadas em func¢do da drea de projecao da edificacao (até 500 m? ou superior a esta area).
Também para cada equacdo devem ser respeitados os valores do fator de forma (FF) -
maximo para drea de projecdo menor que 500 m? e minimo para dreas de projecdo maiores

que 500 m2.

No caso do projeto padrao analisado, foram utilizadas as equacdes para edificagdes
com area de projecao maior que 500 m2. O fator de forma adotado nas equagdes foi de 0,3673,
pois € maior que os fatores de forma minimos definidos no RTQ-C. O fator altura adotado é

1,00, pois a edificacdo é térrea.

A Tabela 14 mostra os valores dos componentes das varidveis arquitetdnicas que
influenciam nas aberturas envidracadas para o projeto padrao. O fator solar dos vidros é a

média ponderada dos valores de fator solar de cada tipo de vidro em funcdo da drea ocupada
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por essas aberturas envidracadas. A excecdo dos vidros da elevagio frontal (laminados) e das
janelas do saldo de atendimento, os demais possuem FS igual a 0,87 (vidro comum tipo
cristal). J4 os angulos de sombreamento verticais (AVS) e horizontais (AHS) foram
calculados em fun¢do dos elementos arquitetonicos que proporcionam sombreamento das

aberturas envidragadas, tais como brises, marquises e recuos.

TABELA 14 - PARAMETROS DAS ABERTURAS ENVIDRACADAS

FS — fator solar dos AVS (°) — angulo vertical de AHS (°) — angulo horizontal de
vidros sombreamento sombreamento
0,60 37,48 18,47

FONTE: Autoria prépria

De acordo com o RTQ-C, na equagio para o cdlculo do ICenv (Indice de Consumo da
Envoltéria), o Percentual de Area de Abertura na Fachada total (PAFy) corresponde a um
valor médio representativo do percentual de aberturas de todas as fachadas. Para o uso deste
valor, primeiramente deve-se realizar o cédlculo do PAF para a fachada oeste (PAFp) e em
seguida o PAFt. Se o PAF, for pelo menos 20% maior que o PAFr, deve-se adotar o PAFg na

equacao.

Para o projeto padrao em anélise, 0 PAFp € maior que o PAFy em 20% apenas para a

implantacdo onde a fachada principal € voltada para a face oeste, conforme demonstrado na

Tabela 15.

TABELA 15 - PERCENTUAL DE AREA DE ABERTURA DAS FACHADAS DE ACORDO COM A
ORIENTACAO SOLAR DA ELEVACAO FRONTAL

Orientacdo solar da elevacao frontal PAF; PAF, PAF1+20% | PAFreq.
Norte 9,83% | 0,00% 11,80% 9,83%
Leste 9,83% | 4,02% 11,80% 9,83%
Sul 9,83% | 10,72% 11,80% 9,83%
Oeste 9,83% | 28,89% 11,80% 28,89%

FONTE: Autoria prépria

Portanto, nas equacdes para a andlise da envoltéria, o PAFy utilizado deve ser de

acordo com a Tabela 16.



TABELA 16 - PERCENTUAL DE AREA DE ABERTURA DAS FACHADAS A SER UTILIZADO
NAS EQUACOES DO ICENV PARA CADA TIPOLOGIA DO PROJETO PADRAO

Orientagdo solar da fachada principal

PAF7 eq.

Norte
Leste
Sul
Oeste

9,83%
9,83%
9,83%
28,89%

FONTE: Autoria prépria

3.1.2 Materiais e sistema construtivo
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O sistema construtivo adotado no projeto padrdo € baseado na tecnologia “steel

Jframe”, com boa parte de materiais industrializados. O objetivo da utiliza¢do dessa tecnologia

¢ o ganho de tempo para a implantacio de novas unidades, aliado a padroniza¢do dos

materiais utilizados, reduzindo futuramente os custos com manutencdo dos iméveis. Nesse

projeto padrdo também sdo utilizados materiais industrializados para os fechamentos das

paredes externas, tais como placas e telhas isotérmicas. A Figura 11 mostra o sistema de

montagem da estrutura “steel frame”.

FIGURA 11 - SISTEMA CONSTRUTIVO “STEEL RAME”
FONTE: AL Sistemas Construtivos, 2011




A Figura 12 mostra o detalhe das camadas componentes das paredes externas.

PLACA GESSO ACARTONADO 12mm

STRUTURA METALICA — STEEL FRAME

PLACA GESSO ACARTONADO 12mm

PLACA ISOTERMICA 50mm

SELANTE A BASE DE POLIURETANO

PERFIL DE ACO POS 512

PERFIL E REFORCO 2mm C=100mm A
CADA 500mm

| PARAFUSO DE FIXAGCAQ 1/4" - 14x3" P3
REBITE POP AHA 479 A CADA 300mm

PLACA ISOTERMICA 50mm

FIGURA 12 -
FONTE: Adaptado pelo autor.

DETALHE DAS CAMADAS COMPONENTES DAS PAREDES EXTERNAS
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A Tabela 17 apresenta os valores utilizados para a determina¢do da resisténcia térmica

total do tipo de fechamento utilizado para as paredes externas do projeto padrdo da agéncia

bancdria. A resisténcia térmica (Rt) € obtida pela relacao entre a espessura da camada (e) e a

condutividade térmica do material (A). Os valores das resisténcias superficiais externa e

interna, assim como a da camara de ar ndo ventilada, foram obtidas das tabelas A.1 e B.1 da

NBR 15220 — Parte 2, respectivamente.

TABELA 17 - VALORES UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA RE§ISTENCIA TERMICA
TOTAL DAS PAREDES EXTERNAS DO PROJETO PADRAO
Camada Descricéo e A Rt
(m). ((W/(m.K)) ((m2.K/W)).
Resisténcia superficial externa —
R fluxo horizontal i ) 0,040
Ry Placa t.1p0 termowall” de 0,050 0.030 1,667
poliuretano 50 mm
Camara de ar nao ventilada,
Ro superficie de alta emissividade 0,095 ) 0,170
Ri Placa tipo gesso acartonado 12 mm 0,012 0,350 0,130
Resisténcia superficial interna —
Ry fluxo horizontal i ) 0,130
R Resisténcia térmica total da parede i ) 2,041
externa

FONTE: Autoria prépria
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Sendo que a transmitancia térmica € o inverso da resisténcia térmica, tem-se que o
valor da transmitancia térmica calculado para as paredes externas do projeto padrio da

agéncia bancdria € Uy, = 0,490 W/(m2.K).

Em relacdo as cores das paredes, externamente a agéncia possui cores claras, com
absortancia solar média de op,, = 0,23, ou seja, abaixo de 0,50 (ver Anexo B para mais

detalhes do calculo desse indice).

A cobertura da agéncia é composta telhado do tipo “sanduiche”, sendo a face externa
uma chapa de acgo tipo “galvalume” pré-pintada de branco, tendo logo abaixo uma camada
com isolante térmico de poliuretano (referéncia “PUR?”, fabricante Danica) e a face inferior
outra chapa de aco do tipo “galvalume”. O entreforro pode ser considerado com uma camara
de ar ndo ventilada (onde se situam as instalagdes elétricas nao aparentes, assim como as
tubulagdes de ar condicionado). Logo abaixo, ha a instalacdo de forro do tipo fibra mineral
(referéncia “Armstrong”, fabricante Hunter Douglas) com propriedades termoactsticas. Na
paginacdo desse forro s@o embutidas as lumindrias e também as saidas de ar do sistema de

climatizagdo artificial da agéncia.

A Figura 13 mostra o tipo de telha especificada para a cobertura. J4 a Figura 14 mostra

o tipo de forro mineral previsto no projeto padrao.

FIGURA 13- TELHA TIPO SANDUICHE COM ISOLANTE TERMICO
FONTE: Catilogo Déanica.



FIGURA 14 -

FORRO TIPO FIBRA MINERAL

FONTE: Arquivo pessoal.
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A Tabela 18 apresenta os valores utilizados para a determinacdo da resisténcia térmica

total da cobertura do projeto padrdo da agéncia bancdria. Os valores das resisténcias

superficiais externa e interna, assim como a da camara de ar nao ventilada, foram obtidas das

tabelas A.1 e B.1 da NBR 15220 — Parte 2, respectivamente.

TABELA 18 - VALORES UTILIZADOS PARA DETERMINACz:&O DA RESISTENCIA TERMICA
TOTAL DA COBERTURA DO PROJETO PADRAO
Camada Descricdo e A Rt
(m). (W/(m.K)) | ((m2.K/W)).
R, Resisténcia superficial externa — fluxo ) i 0,040
descendente
Chapa metalica tipo “galvalume” pré- 05
Ry . 0,00050 38,146 1,311.E
pintada cor branca
Isolante térmico tipo poliuretano (ref. PUR,
Rp fab. Danica) 30 mm 0,030 0,01725 1,739
Ry Chapa metalica tipo “galvalume” 0,00043 38,146 1,127.E”
Ry Camara de ar ndo ventilada (entreforro) - - 0,21
Rys Forro mineral (ref. Armstrong, fab. Hunter 0,010 00720 0,139
Douglas) 10 mm
R, Resisténcia superficial interna — fluxo ) i 0.10
descendente
Ry Resisténcia térmica total da cobertura - - 2,228

FONTE: Autoria prépria
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z

A transmitancia térmica da cobertura também € obtida pelo inverso da resisténcia
térmica. O valor da transmitancia térmica calculado para a cobertura projeto padrdo da

agéncia bancdria é Uq, = 0,449 W/(m2.K).

Em relacdo as cores da cobertura, a telha sanduiche possui na face externa uma chapa
metélica tipo “galvalume” pré-pintada na cor branca. De acordo com a Tabela B.2 do Anexo
B da NBR 15220 - Parte 2, tem-se o tipo de superficie descrita como “Chapa de aco
galvanizada (nova e brilhante)”, sendo adotado ent@o o valor de oo, = 0,25 para a absortancia

média da cobertura do projeto padrao.

O RTQ-C estabelece pré-requisitos especificos para a envoltéria, de acordo com o
nivel de eficiéncia energética pretendido. O Quadro 2 mostra resumidamente esses pré-
requisitos, referentes aos valores maximos de transmitancia térmica e absortancia solar das

paredes externas e da cobertura, em func¢io da zona bioclimatica brasileira.

QUADRO2- RESUMO DOS PRE-REQUISITOS DE TRANSMITANCIA TERMICA E )
ABSORTANCIA SOLAR PARA A ENVOLTORIA DE ACORDO COM NIVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA PRETENDIDO

Nivel A Nivel B Niveis Ce D
UCOb - UC"b - ndo U, Capacidade UC"b - UCOb - ndo U, Capacidade Ueop U Capacidade
7B cond artif | cond artif P térmica apar Qeop cond artif | cond artif P térmica Qeob P térmica
(W/m2K) (kJ/m2K) (W/m2K) (kJ/m2K) (Wm2K) | (W/m?K) | (kJ/m2K)
(WmK) | (W/meK) WmeK) | (WimeK)
1 |05 [ 1,00 1,00 - - - 1,00 | 1,50 | 2,00 - - 2,00 | 3,70 -
2 {050 1,00 1,00 - <0,50|<0,50] 1,00 | 1,50 | 2,00 - <0,50] 2,00 | 3,70 -
3 11,00 2,00 | 3,70 - <0,50|<0,50] 1,50 | 2,00 | 3,70 - <0,50] 2,00 | 3,70 -
4 11,00] 2,00 | 3,70 - <0,50|<0,50] 1,50 | 2,00 | 3,70 - <0,50] 2,00 | 3,70 -
5 [ 1,00 | 2,00 | 3,70 - <0,50|<0,50] 1,50 | 2,00 | 3,70 - <0,50] 2,00 | 3,70 -
6 | 1,00 2,00 | 3,70 - <0,50|<0,50] 1,50 | 2,00 | 3,70 - <0,50] 2,00 | 3,70 -
2,50 <80 |<0,50[{<0,50f 1,50 2,50 <80 [<0,50 2,50 <80
7 1 2 B ) ) ) 2 B B 2 5
00 00 3,70 >80 [<0,50]<0,50] 1,50 00 3,70 >80 [<0,50 00 3,70 | >80
2,50 <80 |<0,50[{<0,50 2,50 <80 [<0,50 2,50 <80
8] 100 200 3,70 >80 [<0,50]< 0,50 1,007 2,00 3,70 >80 |[<0,50 2,00 3,70 | >80

FONTE: INMETRO, 2010 (adaptado)

Os valores calculados de transmitincia térmica das paredes externas Up, = 0,490
W/(m2.K), transmitincia térmica da cobertura U, = 0,449 W/(m2.K), absortancia solar das
paredes externas op, = 0,23 e absortdncia solar da cobertura oc, = 0,25 atendem
simultaneamente todos os pré-requisitos para o Nivel A de eficiéncia energética da envoltdria,

para qualquer uma das 8 zonas bioclimaticas brasileiras.
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3.1.3 Sistema de iluminacao

O projeto luminotécnico do projeto padrao também € Unico, independente do local de
instalacdo da agéncia bancaria. Esse projeto foi elaborado de acordo com os Cadernos de
Diretrizes Técnicas de Instalagdes Elétricas da institui¢do bancéria, seguindo também as
especificacdes técnicas dos materiais e equipamentos, incluindo lampadas, lumindrias,

reatores e quadros elétricos.

As lumindrias utilizadas sdo do tipo de embutir, com corpo de ago e em aluminio
polido de alta refletancia e pureza, com aletas planas em chapa pintada, rendimento 80%, para
duas lampadas fluorescentes tubulares de 28 watts (tipo T5), temperatura de cor 4000 K, com

reator eletronico de alto fator de poténcia, alimentado com tensdo de 220 volts.

A Figura 15 mostra um dos modelos de lumindria previstos para agéncia (referéncia

FACO06-E228, fabricante Lumicenter).

FIGURA 15- LUMINARIA PARA LAMPADAS T5
FONTE: Lumicenter (2010)
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A Figura 16 mostra um desenho esquemdtico do projeto luminotécnico do projeto

padrdo com a divisdo de circuitos.

FIGURA 16 - PROJETO LUMINOTECNICO COM A SETORIZACAO DAS ATIVIDADES
FONTE: Adaptado pelo autor

O Quadro 3 apresenta os ambientes internos da agéncia bancéria, com as dreas internas

e as cargas dos respectivos equipamentos do sistema de iluminagao.



QUADRO 3- QUADRO DE CARGAS DO SISTEMA DE ILUMINACAO
Item Descricao T‘ip(/) . llr;(r)lfrrll;rlii Q.td,e . Poténcia | - Arca DPI
luminaria W) luminarias | total (W) | (m?) (W/m?2)
Autoatendimento T5 2x28 61 9 549 73,94 7,42
Manutengao T5 2x14 30 7 210 27,26 7,70
3 Circulagdo restrita TS5 2x14 30 9 270 35,83 7,54
4 Circulagdo Daxla ] 30 ) O 1381|1093
T5 2x28 61 1 61
5 Sala de seguranca TS5 2x28 61 2 122 5,00 24,40
6 Sala técnica T5 2x28 61 2 122 9,69 12,59
7 Arquivo técnico T5 2x28 61 2 122 7,26 16,80
8 Depésito TS5 2x28 61 1 61 6,35 9,61
9 Almoxarifado TS5 2x28 61 1 61 8,13 7,50
10 Arquivo TS5 2x28 61 3 183 19,24 9,51
11 Sanitario feminino T5 2x14 30 2 60 7,40 8,11
12 Sanitario masculino | T5 2x14 30 2 60 7,38 8,13
13 | Deposito mat limpeza | TS 2x28 61 1 61 11,17 5,46
14 Depésito lixo LED 2x5 10 2 20 8,45 2,37
15 Copa TS5 2x28 61 2 122 14,17 8,61
16 Casa de méquinas LED 2x5 10 4 40 12,58 3,18
17 Sanitario acessivel TS5 2x14 30 1 30 3,53 8,50
TS5 2x28 61 48 2.928
18 | Saldo de atendimento | TS5 2x14 30 2 60| 265,91 11,27
LED 2x5 10 10
Total 5.242| 537,10 9,76

FONTE: Autoria prépria
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Assim como a envoltéria, 0 RTQ-C também exige o cumprimento de pré-requisitos

para a classificacao do sistema de iluminac@o de acordo com o nivel de eficiéncia energética

pretendido. O Quadro 4 mostra os trés pré-requisitos e a classificacdo do nivel de eficiéncia

energética do sistema de iluminagao.

QUADRO ¢4 -

RESUMO DOS PRE-REQUISITOS DO SISTEMA DE ILUMINACAO DE ACORDO
COM NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA PRETENDIDO

Nivel A

Nivel B

Nivel C

Divisdo de circuitos

Divisdo de circuitos

Divisdo de circuitos

Contribui¢do da luz natural

Contribuic¢do da luz natural

Desligamento automatico

FONTE: INMETRO, 2010 (adaptado)
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O projeto do sistema de iluminagdo previu a divisdo de circuitos por tipo de atividade
desenvolvida na agéncia, atendendo aos niveis recomendados pela NBR 5413 (Iluminéncia de
Interiores). Os ambientes fechados (arquivo, almoxarifado, copa, sanitdrios, sala técnica)
possuem comandos independentes por meio de interruptores instalados dentro desses
compartimentos. No caso do saldo de atendimento da agéncia, as lumindrias sdo agrupadas de
acordo com setores especificos (caixas, atendimento, drea de espera do publico), sendo
possivel o comando do sistema de iluminacdo quando houver diferentes padrdes de ocupagao
desses espacos. Portanto, o projeto luminotécnico atende ao pré-requisito de divisdo de

circuitos.

Observa-se também na Figura 16 que as fileiras de lumindrias situadas proximas as
aberturas envidragcadas possuem comando independente, para possibilitar utilizar a iluminag@o
natural sempre que possivel. Portanto, o projeto luminotécnico também atende o pré-requisito

de contribui¢do da luz natural.

Ainda como pré-requisito que foi atendido no projeto luminotécnico refere-se ao
desligamento automadtico de 4reas maiores que 250 m2 O saldo de atendimento possui
sensores de presenga interligados a um temporizador no quadro de iluminagdo, programado
para desligar apos o encerramento do expediente bancdrio normal (para o caso de algum

usudrio se esquecer de desligar as lumindrias).

Dessa maneira, todos os pré-requisitos para a classificacdo do sistema de iluminacio

com o Nivel A também foram cumpridos.

O RTQ-C prevé que a andlise da efici€ncia energética do sistema de iluminagao pode

ser realizada por dois métodos: area ou atividades do edificio.

Para a andlise da eficiéncia energética do projeto padrdo, o sistema de iluminagdo foi
avaliado pelo “método das atividades do edificio”. A fun¢do “agéncia bancéria” nao consta na
Tabela 4.1 do RTQ-C. Nesse caso, foi escolhida a atividade “Prefeitura — Institutos
Governamentais” como sendo equivalente, pois as atividades desenvolvidas na agéncia

bancdria envolvem basicamente a prestacdo de servicos e atendimento ao publico.

A Tabela 19 define o limite méximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminacao

(DPIL) para o nivel de eficiéncia pretendido pelo método da area do edificio.
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LIMITE MAXIMO ACEITAVEL DE DENSIDADE DE POTENCIA DE

ILUMINACAO (DPI;) PARA O NIVEL DE EFICIENCIA PRETENDIDO PELO
METODO DA AREA DO EDIFICIO

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcao de edificio Tluminacéo Iluminagao Iluminagao Tluminacao
limite (W/m2?) | limite (W/m2) | limite (W/m2) | limite (W/m?2)
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Prefeitura — Inst. Gov 9,9 11,4 12,9 14,4

FONTE: INMETRO, 2010 (adaptado)

Como a drea iluminada da agéncia bancdria é de 537,10 m?, tem-se os seguintes
valores de poténcia de iluminacdo méaxima (W) para cada um dos niveis de eficiéncia

energética pretendidos, conforme a Tabela 20.

TABELA 20 - POTENCIA DE ILUMINACAO MAXIMA PARA O NiVEL DE EFICIENCIA DO

PROJETO PADRAO PELO METODO DA AREA DO EDIFICIO

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

5317TW 6.123 W 6.929 W 7.734 W

FONTE: Autoria prépria.

De acordo com o Quadro 3, a poténcia de iluminagdo total € de 5.242 W (DPI = 9,76
W/m?2), ou seja, € menor que 5.317 W (DPI = 9,9 W/m?), sendo que o sistema de iluminagao

do projeto padrio € classificado com o Nivel A de eficiéncia energética (EqQNumDPI = 5).

3.1.4 Sistema de ar condicionado

O projeto do sistema de ar condicionado do projeto padrio também € unico,
independente do local de instalagdo da agéncia bancéria. Esse projeto foi elaborado de acordo
com os Cadernos de Diretrizes Técnicas de Instalacdes de Climatizacdo da instituicao

bancdria. Por se tratar de ambiente confinado, ha a necessidade de um sistema de climatizac¢ao
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artificial, que além de proporcionar o conforto ambiental dos usudrios, também promova a
qualidade da renovacdo do ar por meio da troca com o meio interno. A carga térmica do
projeto padrao foi calculada de acordo com a NBR 16410, tendo-se como base a implantagao
da agéncia na cidade de Teresina, Estado do Piaui, localizada numa regido préxima ao semi-
arido nordestino (pior situagcdo para as condi¢des de verdo). Ressalta-se que o atual padrdo
técnico da instituicdo bancdria ndo prevé equipamentos de ciclo reverso (quente/frio),
somente ventilacdo e resfriamento, mesmo para as regioes de clima predominantemente frio

no inverno.

O sistema adotado foi a utilizacdo de equipamentos de ar condicionado central do tipo
“multi-split”, sendo 2 equipamentos de 15 TR’s cada, totalizando 30 TR’s. Para ambientes
criticos (areas de equipamentos) também foi prevista a instalagdo de equipamentos do tipo
“mini-split” (redundantes), que também sao utilizados nos horérios estendidos (em que nao ha

atendimento ao publico).

O RTQ-C também possui pré-requisitos para a obtencdo do Nivel A do sistema de
condicionamento de ar (protecdo das unidades condensadoras, isolamento térmico para dutos
de ar e condicionamento de ar por aquecimento artificial). O projeto padrdo da agéncia
bancdria atende aos dois primeiros pré-requisitos, sendo que condicionamento de ar por

aquecimento artificial ndo € aplicavel na agéncia bancdria.

O Método Prescritivo do RTQ-C avalia o sistema de condicionamento de ar de acordo
com premissas da ASHRAE. No caso de sistemas centrais (ndo certificados pelo Inmetro), a
classificacdo do equipamento € baseada em coeficientes de desempenho (energia térmica e

energia elétrica).

No caso do projeto padrdo, os dados da especificacdo técnica dos equipamentos
centrais foram comparados com tabelas do RTQ-C em funcdo do tipo de sistema de
condicionamento de ar. J4 os equipamentos do tipo “split” de até 5 TR’s foram comparados
com tabelas de eficiéncia energética  disponiveis no site do  Inmetro

(http://www.inmetro.gov.br).

A Figura 17 mostra as zonas térmicas do projeto do sistema de condicionamento de ar

do projeto padrao.
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FIGURA 17 - ZONAS TERMICAS DO PROJETO DE CONDICIONAMENTO DE AR DO PROJETO
PADRAO

FONTE: Adaptado pelo autor

O Quadro 5 apresenta os equipamentos de ar condicionado previstos no projeto padrao
da agéncia bancdria, assim como a classificacio do nivel de efici€éncia energética dos

equipamentos de acordo com o RTQ-C.
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QUADRO 5 - EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO
ARTIFICIAL DO PROJETO PADRAO

Dados dos equipamentos de condicionamento de ar Tabelas eficiéncia min. RTQ-C
£ = o ) 2
-4 = a o
e | E| =2 i | = 2lE| 2|z
= 2 P g £ £ z 2 2 £ SO SO I I -
3 z £ S £ §u g “ E E = < < Sl ol < | &
S £ S S S = 2 £ = = m e 2 l18|ls5|Q|¥%
2 £ B S & = = 2 S & o | |l al|%|2| E|=
o} El S = = 5} 15} 3 o © SISl 2| %
& & £ o S k| g ) 8 T R - = -
M E] =] =] =~ o] k] o] 2 2 sl 8|5
E ] 3 5 2 z Z | 2|2 O
g c s g z o
5- 9] 9] S
UEO1+U| Condicionador tipo . 42XQC036515LC +
: PBE 12.02.2011
ol minisplit piso-teto Cartier [ 26515MC 36,000] 3.00 | 1055 | 3.29 | 321 [<19kW cl3
UEO1+U| Condicionador tipo . 42XQC036515LC +
: 3. . 3. 3. PBE 12.02.2011
co1 | minisplit piso-teto | C" | 380CDO36515MC 36,000]3.00 ] 10.55 29[ 320 [ <19kW |3
UE03+U| Condicionador tipo . 42PFCA022515LC +
83 . X 3. PBE 12.02.2011
c03 | minisplit (parede) | C | 38KPCA022515MC 22,000) 1.8 645 | 201 21| <19kW AlS
UE04+U| Condicionador tipo . 42PFCA018515LC +
. ; X 3. PBE 12.02.2011
cod minisplit (parede) Carrier | 0 ) 01851 SMC 18,000 1.50 | 5.27 1.65 21 [ <19kW AlSs vos| &
Condicionador tipo ’
UEO05+U| self-contained com 40BZA16226TP + >40e<| 3,16 | 2,78 [2,494(]
05 condensadoraar | ST | 40BVA16226VS 180.000f 1500 f 5274 | 1640 3224 oy [ cop | cop | op | B| 4
remoto
Condicionador tipo
UEO05+U| self-contained com . 40BZA16226TP + >40e< | 3,16 | 2,78 [2,494(]
C05 condensadoraar | S| 40BVAI16226VS 180,001 15.00 f 52.74 1 1640 f 3.2 f 0w | cop | cop | op | B | 4
remoto

FONTE: Adaptado pelo autor

De acordo com o Quadro 5, os equipamentos certificados pelo Inmetro (mini-splits)
possuem o Nivel A e Nivel C. Ja os equipamentos centrais possuem o COP (coeficiente de
performance) elegiveis para a obtenc¢do do Nivel A, mas para isso é necessario 0 cumprimento
de outros pré-requisitos. A avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de
ar do edificio é obtido pela ponderacdo dos equivalentes numéricos em funcao da capacidade
dos respectivos equipamentos. Para o projeto padrdo, o equivalente numérico do sistema de ar

condicionado é EQNumCA = 3,93, sendo classificado com o Nivel B de eficiéncia energética.

3.1.5 Bonificacao com o uso racional de agua

No caso do projeto padrdo analisado, é possivel obter a bonificagcdo devido ao uso
racional da 4gua (sistema de aproveitamento de dguas pluviais e utilizacdo de dispositivos
economizadores, como aeradores nas torneiras, bacias acopladas com duplo fluxo, etc.). Para

obten¢do da bonificacdo integral, deve haver a comprovagdao de uma economia minima de
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40% no consumo anual de dgua da edificacdo, considerando praticas correntes de

dimensionamento.

Para efeitos de cdlculo na equagdo da pontuacdo geral (Equacdo 1), ndo serd
considerada a possivel utilizacdo dessa bonificacdo, pois existe dificuldade em estimar as
economias de dgua tratada considerando que os regimes de chuvas sdo bastante heterogéneos,

mesmo para uma mesma zona bioclimatica. Nesse caso, b = 0.

3.1.6 Parametros fixos e variaveis

Para a classificacdo da eficiéncia energética do projeto padrdao em suas diferentes

tipologias de implantacao, os seguintes parametros foram considerados fixos:
- EQNumDPI =5
- EqQNumCA = 3,93
-b=0

Ou seja, o unico parametro que pode ser alterado é o equivalente numérico da
envoltéria (EqNumEnv), que depende das equacdes que definem os valores dos Indices de

Consumo da Envoltéria (ICEnv).

Para as equacdes do ICEnv, as seguintes varidveis foram consideradas com valores

fixos:
- FA = 1,00 (a agéncia € térrea)
- FF = 0,3277 (relagdo numérica entre a drea da envoltoria e o volume da edificagdo)

- PAFT = 0,0983 (para implantacdo do projeto com a fachada frontal orientada para o

Norte, Leste e Sul)

- PAFT = 0,2889 (para implantag¢do do projeto com a fachada frontal orientada para o

Oeste)

Ja as varidveis FS, AVS e AHS podem ser alteradas (estratégias bioclimdticas para as
aberturas envidracadas), visando a otimizacdo do projeto padrdo com valores que tornem sua

classificac@o energética mais eficiente.
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3.2 LOCALIDADES SELECIONADAS PARA A ANALISE

O nivel de eficiéncia energética do projeto padrdo foi avaliado considerando-se sua
implantacdo em um municipio em cada uma das 8 zonas biocliméticas brasileiras. No caso da
simulacdo computacional, os arquivos climdticos no formato TRY (Test Reference Year) sdo
os disponiveis no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no endereco http\\www.labeee.ufsc.br e no
sitte do EnergyPlus Energy Simulation Software - Weather Data, disponivel em

http://apps]1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data.cfm.

O Quadro 6 mostra os municipios selecionados e o arquivo climdtico (quando

disponivel):

QUADRO 6 - MUNICfPIOS SELECIONADOS PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO PROJETO PADRAO

7B Municipio (exemplo) Arquivo climdtico
1 Curitiba BRA_Curitiba-Afonso.Pen_SWERA.zip
2 Santa Maria BRA_Santa.Maria_ SWERA.zip
3 Sdo Paulo BRA_Sao.Paulo-Congonhas_ SWERA.zip
4 Brasilia BRA_Brasilia_ SWERA.zip
5 Santos Nao disponivel (EERE e LabEEE)
6 Goiania Naio disponivel (EERE e LAbEEE)
7 Cuiaba BRA_Cuiaba-Marechal.Ron_SWERA .zip
8 Salvador BRA_Salvador_ SWERA.zip

FONTE: NBR 15220 — Parte 3. ABNT, 2003 e LabEEE (http://www.labeee.ufsc.br)

3.3 TESTE DE VARIAVEIS ARQUITETONICAS PARA ANALISE DA
ENVOLTORIA

Nas situagdes em que a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria do
projeto padrdo ndo atingiu o “Nivel A” (mais eficiente), foram avaliadas alteracdes nas
varidveis em alguns parametros das equacdes do ICEnv para as diversas zonas biocliméticas,
tais como protecoes solares externas (AVS e AHS) e caracteristicas técnicas dos vidros (FS),
os “parametros varidveis” conforme a secdo 3.1.6, visando a melhoria da classificacdo do

nivel de eficiéncia energética.
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Para a determinacdo dos valores otimizados, foi utilizada a ferramenta “Atingir Meta”
do Microsoft Excel, tendo como valor a ser atingido o ICenv menor que o ICmin limite para a
classificacdo com o Nivel A, variando-se apenas um dos trés parametros e mantendo-se as

demais variaveis fixas.

3.4 FERRAMENTA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com a ferramenta EnergyPlus, foram simuladas as economias de energia do projeto
otimizado em relacdo ao projeto padrdo para cada uma das zonas bioclimaticas analisadas

(onde nao houve a classificacdo com o “Nivel A”).

O programa Energyplus foi criado a partir da juncio entre as melhores caracteristicas
de dois programas, BLAST e DOE-2, e desenvolvido em conjunto com: U.S. Army
Construction Engineering Research Laboratories (CERL), University of Illinois (UI),
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), Oklahoma State University (OSU), GARD
Analytics e Department of Energy (DOE) (CRAWLEY et al., 1999). O EnergyPlus trabalha
com o balanco de calor do BLAST, com um modelo de ar condicionado genérico, novos
algoritmos de transferéncia de calor e fluxo de ar entre zonas (CRAWLEY et al., 1999),
enquanto o calculo da iluminagdo natural deriva do programa DOE-2 (ENERGYPLUS,
2010).

O EnergyPlus estima o consumo de energia considerando as trocas térmicas da
edificacdo com o exterior com base no clima e na caracterizacdo do edificio ou da sala a ser
estudada: desde a geometria, componentes construtivos, cargas instaladas, sistemas de

condicionamento de ar e padrdes de uso e ocupacdo (CRAWLEY, et al. 1999).

O programa ainda permite ao usudrio solicitar relatérios com dados estimados durante
o processo de simulacdo, incluindo temperatura interna de cada zona térmica, consumo de
energia por uso final e carga térmica retirada pelo sistema de condicionamento de ar. Esta
possibilidade ocorre devido a estrutura do programa composta pelo operador da simulagao,
moédulo de simulacdo do balanco de calor, e médulo de simulacdo do sistema da edificagao,
conforme a Figura 18. Esta estrutura permite ainda, adicionar novas caracteristicas ao modelo
e fazer ligacGes com outros programas, como o Window 5 e o Slab, programa utilizado para o

calculo das temperaturas do solo. O Energyplus é bastante utilizado em pesquisas voltadas
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para a avaliacdo da variacdo no consumo energético e desempenho térmico da edificaciao, no
estudo da alteracdo de caracteristicas da edificacdo, tais como: materiais, geometria, uso de

equipamentos eficientes e orientagdo (RAMOS, 2009).

Dados de Entrada (IDD e IDF)

EnergyPlus
21 (Simulation Manager)  |©

Caleulo
Window § Simulacao Simulacao

e de Balango ' do Sistema m
Network de Calor do Edificio Models

Ground Hit On-Site
Transfer C 25

Resultados

FIGURA 18- ESTRUTURA DO PROGRAMA ENERGYPLUS
FONTE: EnergyPlus, 2006 (adaptado por RAMOS, 2009)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CLASSIFICACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA DO PROJETO PADRAO ORIGINAL POR MEIO DO
METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C (SITUACAO EXISTENTE)

Com base nos valores das varidveis arquitetonicas do projeto padrdo, foram
desenvolvidos os célculos com a aplicacdo das equacdes e tabelas do Método Prescritivo do
RTQ-C para as 8 zonas bioclimdticas brasileiras. Considerando-se que em cada zona
bioclimatica € possivel construir a agéncia em terrenos com diferentes orientacdes solares da
fachada principal, foram analisadas 32 situagdes possiveis de implantagdo do projeto padrao,

com diferentes resultados para o desempenho energético da envoltdria.

O detalhamento dos célculos € apresentado no Anexo B. A Tabela 21 mostra a
classificacdo do nivel de efici€éncia energética da envoltdria do projeto padrao de acordo com

Método Prescritivo do RTQ-C para as 32 situacdes analisadas.

TABELA 21- CLASSIFICACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA
DO PROJETO PADRAO ORIGINAL EM DIFERENTES ZONAS BIOCLIMATICAS
BRASILEIRAS DE ACORDO COM O METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C

Zoneamento Orientacdo solar da fachada principal
bioclimético brasileiro Norte Leste Sul Oeste
7ZB-1 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel B
7ZB-2 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel A
7ZB-3 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel A
7ZB-4 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel B
ZB-5 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel B
7ZB-6 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel A
ZB-7 Nivel B Nivel B Nivel B Nivel A
7B-8 Nivel A Nivel A Nivel A Nivel A

FONTE: Autoria prépria.

De acordo com a Tabela 21, verifica-se que em 6 situacdes nao foi atingido o Nivel A

de eficiéncia energética da envoltdria do projeto padrao:
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- ZB-1, com orientacao da fachada principal para o Oeste;
- ZB-4, com orientacao da fachada principal para o Oeste;
- ZB-5, com orientacao da fachada principal para o Oeste;
- ZB-7, com a orientacdo da fachada principal para Norte;
- ZB-7, com a orientacdo da fachada principal para Leste;

- ZB-7, com a orientacdo da fachada principal para Sul.

4.2 PROPOSTAS DE DIRETRIZES PARA MELHORIA DO DESEMPENHO
ENERGETICO DA ENVOLTORIA DO PROJETO PADRAO E OBTENCAO
DA CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA COM O “NIVEL A”

Para as situagdes em que a envoltéria do projeto padrdo ndo atingiu o Nivel A de
eficiéncia energética pelo Método Prescritivo do RTQ-C, foram propostas diretrizes para

melhorar a classificacdo do desempenho energético da edificagao.

As equagdes para avaliar o indice de consumo da envoltéria (ICEnv) do Método

Prescritivo do RTQ-C possuem as seguintes varidveis:
- FF (fator de forma)
- FA (fator altura)
- PAFT (percentual de aberturas das fachadas total)
- FS (fator solar médio das aberturas envidracadas)
- AVS (angulo vertical de sombreamento)
- AHS (angulo horizontal de sombreamento)

As diretrizes propostas foram baseadas em algumas estratégicas bioclimdticas em
relacdo as aberturas envidragadas, como a alteracdo dos angulos de sombreamento (AVS e
AHS) e caracteristicas técnicas do vidro (FS), mas sem alteracdo da &drea das aberturas
(PAFT). Nas equacdes, as varidveis FA e FF foram mantidas fixas, para ndo alterar a

volumetria da edificagao.
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Para a determinagdo dos valores de FS, AVS e AHS que tornariam o ICEnv do projeto
padrao menor que o valor do IC minimo para o Nivel A, utilizou-se a ferramenta “Atingir
meta” do Microsoft Excel, variando-se apenas um dos trés parametros € mantendo-se as
demais varidveis fixas. A Figura 19 mostra a utilizacdo desse recurso na planilha de cdlculo

utilizada para a determinaga@o dos valores do ICEnv.
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B85 |= A '
A | B8 [ ¢ | B | & | F e H | I
151 | Tipologia 4 - FElevaciio Frontal - Ortentaciio Solar Oeste g
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FIGURA 19- FERRAMENTA ATINGIR META DO MICROSOFT EXCEL
FONTE: Autoria prépria

4.2.1 Alteracoes de parametros do projeto padrao para a Zona Bioclimatica ZB-1

Na primeira tentativa, mantendo-se os valores originais de FS e AVS para atingir o
valor de ICEnv menor que 162,20, o valor obtido para AVS foi de -0,28° (valor negativo, ndo

poderia ser utilizado na equagdo). Nesse caso, hd um indicativo que as prote¢des solares
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verticais prejudicam a efici€ncia energética da envoltéria para essa orientacdo solar. Mesmo
eliminando-se todas as protecdes solares verticais, 0 AHS médio ficaria com o valor de 7,70°
(devido ao sombreamento proporcionado pelas paredes na entrada da agéncia), resultando
num valor de ICEnv igual a 162,86 (melhoraria o ICEnv, mas a envoltéria continuaria sendo

classificada com o Nivel B).

Na segunda tentativa, os valores originais de FS e AHS foram mantidos, variando-se o
valor de AVS com o objetivo de atingir ICEnv menor que 162,20. Foi obtido o valor de AVS
de 51,69°, mas que também nao pode ser utilizado na equacdo, pois o limite é de 45° para
angulos de sombreamento na Zona Bioclimadtica ZB-1. Nesse caso, hd um indicativo que o
AVS médio do projeto deve ser aumentado (por exemplo, os brises horizontais e marquises

devem ser mais largos).

Na terceira tentativa, foram mantidos os valores dos angulos de sombreamento
originais (AVS e AHS) e procurou-se verificar qual deveria ser o valor do fator solar (FS)
médio das aberturas envidracadas. O valor obtido de 2,02 € irreal, uma vez que o valor de FS
¢ inferior a 1. Mas o resultado obtido indica que o vidro pode ser mais simples (FS préximo

ao do vidro tipo clear 3 mm).

Na quarta tentativa, todos os valores de FS, AVS e AHS foram alterados de acordo
com os indicativos das tentativas anteriores. Foi proposta a substituicdo dos vidros laminados
da entrada e do saldo de atendimento por vidros com FS de 0,79 (resultando no FS médio de
0,80). Também foi proposta a retirada todas as protecdes solares verticais (AHS médio de
7,70°) e a largura da marquise sobre o vidro VL3 da fachada frontal foi aumentada em 1,65m
(AVS médio de 41,38°). Com essas alteracdes, foi obtido o ICEnv de 162,20, classificando a

eficiéncia energética da envoltdria com o “Nivel A”.

4.2.2 Alteracoes de parametros do projeto padrao para as Zonas Bioclimaticas ZB-

4 e ZB-5

Na primeira tentativa, mantiveram-se os valores originais de FS e AVS para atingir
ICEnv menor que 469,04, obtendo-se o valor de 94,45° para AHS. Esse valor ndo poderia ser
utilizado, pois o limite € de 45° para angulos de sombreamento nas Zonas Biocliméticas ZB-4

e ZB-5.
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Na segunda tentativa, mantendo-se os valores originais de FS e AHS para atingir o
valor de ICEnv menor que 469,04, o valor obtido para AVS foi de 79,76°. Pelo mesmo
motivo da tentativa anterior, esse valor ndo poderia ser utilizado, devido a limitagdo dos
angulos de sombreamento para as Zonas Biocliméticas ZB-4 e ZB-5. Em ambas as situacdes,
ha a indicacdo de que os sombreamentos das aberturas envidragadas contribuiriam para

melhoria do desempenho energético da envoltoria.

Na terceira tentativa, foram mantidos os valores dos angulos de sombreamento
originais e procurou-se verificar qual deveria ser o valor do fator solar (FS) médio das
aberturas envidragadas, obtendo-se 0,40. Nesse caso, as aberturas precisam ter vidros
especiais ou peliculas de controle solar. Foi proposta a utiliza¢do vidros laminados de 8 mm
(referéncia “Cebrace Cool Lite SKN incolor, FS=0,34") para as areas envidragadas da entrada
da agéncia e do saldo de atendimento, conseguindo-se obter o FS médio de 0,40. Com essa
alteracdo, foi obtido o ICEnv de 468,24, classificando a eficiéncia energética da envoltdria

com o “Nivel A”.

4.2.3 Alteracoes de parametros do projeto padrao para a Zona Bioclimatica ZB-7

Na primeira op¢do, manteve-se os valores originais de FS e AVS para atingir ICEnv
menor que 134,09, obtendo-se o valor de 18,16° para AHS. Para reduzir o AHS do projeto
original, uma das alternativas € a retirada das protecdes solares verticais das janelas laterais e
dos fundos. Com essa alteracdo, o AHS médio do projeto passa a ter o valor de 13,10°,
resultando no ICEnv de 131,62, classificando a eficiéncia energética da envoltéria com o
“Nivel A” para a implantacdo da agéncia com a orientacao da fachada principal para o Norte,

Leste e Sul.

Na segunda op¢do, mantendo-se os valores originais de FS e AHS para atingir o valor
de ICEnv menor que 134,09, o valor obtido para AVS foi de 38,51°, que é bem préximo do
valor do AVS do projeto original (37,38°). Para aumentar o AVS, foi proposto aumentar a
largura da marquise sobre o vidro VL3 da fachada frontal em 1 metro, resultando no AVS
médio de 40,07°. Com isso, o ICEnv obtido foi de 133,88, classificando a eficiéncia
energética da envoltoria com o “Nivel A” para a implantacdo da agéncia com a orientacdo da

fachada principal para o Norte, Leste e Sul.
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Na terceira op¢do, foram mantidos os valores dos angulos de sombreamento originais
e procurou-se verificar qual deveria ser o valor do fator solar (FS) médio das aberturas
envidracadas. O valor obtido de 0,61 é muito préximo do valor de FS de 0,60 do projeto
original. Para isso, foi proposta a substitui¢do do vidro de apenas uma das aberturas (no caso,
da janela de 2,00m x 1,00m do saldo de atendimento) por um vidro com FS de 0,79
(referéncia “Walshs laminated 6,76 mm clear”), obtendo-se o FS médio de 0,61. Com isso, o
ICEnv seria 134,09, classificando a envoltéria do projeto padrdao “Nivel A” para a

implantacdo da agéncia com a orienta¢ao da fachada principal para o Norte, Leste e Sul.

No caso das propostas de melhorias para a Zona Bioclimética ZB-7, a equacdo do
Método Prescritivo mostra que poderia ser executada qualquer uma das propostas anteriores

de maneira independente para obten¢do da classificagao da envoltéria com o “Nivel A”.

4.3 ANALISE DAS ECONOMIAS DE ENERGIA POR MEIO DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL COM O PROGRAMA ENERGYPLUS

O programa EnergyPlus (versdo 6.0) foi utilizado para a andlise do potencial da
redu¢cdo do consumo de energia elétrica com o sistema de condicionamento de ar em fungdo

das alteracdes propostas na envoltdria do projeto padrio.

Inicialmente, foram inseridos os dados de entrada do projeto padrdo original e
executada a simulacdo para a verificacdo do gasto energético anual com o sistema de

condicionamento de ar.

Para a simulacdo, o EnergyPlus utiliza arquivos climdticos que fornecem valores
horérios (8.760 horas) para todos os parametros relevantes requeridos pelo programa de
simulacdo, tais como temperatura e umidade, direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar,
cujos formatos (TRY, TMY, SWEC, CTZ2, etc.) estdo publicados no site do U.S. Department
of Energy -Energy Efficiency & Renewable Energy (http://www.eere.energy.gov) e também
no site do LabEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes

(http://www.labeee.ufsc.br/).

Em consulta aos referidos sites, os arquivos disponiveis para a simulacio

computacional sdo os seguintes:
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- ZB-1: Curitiba-Afonso Pen 838400
- ZB-4: Brasilia 833780
- ZB-7: Cuiaba-Marechal.Ron.833620 e Petrolina.829840

Para a ZB-5, ndo foram encontrados localidades com arquivos climdticos para a
simulagdo. Para as simulacOes deste trabalho, somente foram utilizados os arquivos climaticos

dos municipios de Curitiba, Brasilia e Cuiaba.

A Figura 20 mostra a tela inicial do programa EnegyPlus utilizado para a simulacio
computacional. A tela de edi¢ao do arquivo “idf” é mostrada na Figura 21 e a simulagdo com

os dados do arquivo climadtico selecionado € mostrada na Figura 22.
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FIGURA 20 - TELA INCIAL DO PROGRAMA ENERGYPLUS
FONTE: Autoria prépria
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FONTE: Autoria prépria
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FONTE: Autoria prépria
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Quanto aos padrdes de uso (‘“schedules”), foram definidos por zona térmica e pelas

cargas envolvidas (iluminacdo, equipamentos € pessoas).

O horario normal de expediente bancario (atendimento ao publico) € somente durante
os dias de semana, das 10h as 16h. Aproximadamente duas horas antes e duas horas depois do
hordrio de expediente normal, parte dos empregados permanece na agéncia realizando
trabalhos internos (mantendo-se parcialmente ligadas as cargas de iluminacdo, equipamentos
e ar condicionado). Esse é o padrdo de uso do saldo de atendimento da agéncia, que na

simulacdo ¢ identificado como Zona 3.

Alguns ambientes internos da agéncia possuem equipamentos que informdtica que
funcionam 24 horas por dias. Apesar de ndo haver empregados trabalhando nesses ambientes
permanentemente, o calor dissipado pelos equipamentos obriga a instalacdo de sistemas de ar
condicionado que operam em regime continuo. E o caso da sala técnica (Zona 2) e do

corredor de manutengao (Zona 4).

Na parte posterior da agéncia ficam os ambientes de acesso restrito e instalagOes
sanitdrias. Por serem ambientes de permanéncia nao prolongada, ndo necessitam de sistema
de climatizacdo especial e por isso sdo ambientes nao condicionados artificialmente. Nas

simulacoes, esses ambientes estdo na Zona 1.

J4 a sala de autoatendimento possui hordrio diferenciado. Funciona 7 dias por semana,
das 8h as 22h. No horério das 8h as 18h, o sistema de iluminacdo funciona parcialmente, ja
que as lumindrias proximas as areas envidracadas permanecem desligadas (contribuicdo de
luz natural). Das 18h as 22h, todas as lumindrias permanecem ligadas. Além do saldo de
atendimento, € o unico ambiente que foi considerado para o conforto térmico de pessoas e que
necessita de sistema de climatizacgdo artificial. Nas simulacdes, a sala de autoatendimento esta

identificada como Zona 5.

A andlise com o EnergyPlus também considera o piso da edificacdo em contato com o
solo. Para o projeto padrdo, o piso € de concreto com espessura de 10 cm. Conforme o tutorial
do EnergyPlus, recomenda-se que a temperatura do solo seja obtida por meio de programas
auxiliares (Slab ou Basement), pois esse parametro possui grande influéncia para aplicagdes
residenciais e para pequenas edificacdes (como € o caso da agéncia bancdria). Caso esses
programas ndo sejam utilizados, pode ser inserido um valor padrdo de 2° C abaixo do valor
médio da temperatura do espago interno. Para as simulagdes, foram lancados os valores das

temperaturas médias mensais do interior da edificagdo descontando-se o valor padrdo de 2° C.
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Os demais fechamentos das zonas térmicas foram inseridos de maneira simplificada,
com os dados de resisténcia térmica e da absortancia solar calculados para o Método

Prescritivo e valores de catdlogo (para os vidros).

Os angulos de sombreamento verticais (AVS) s@o proporcionados por brises
horizontais (“overhangs”) junto as janelas e pelas marquises (‘“‘shading zone detailed”) na
entrada da agéncia. Ja os angulos de sombreamento horizontais (AHS) sdo proporcionados

por brises verticais (“fins”) e também pela volumetria junto a entrada.

Como saida da simulagdo, sdo gerados arquivos do tipo dxf (desenho) e “spread
sheets” (planilhas no formato csv). Os arquivos gréficos de saida da simulacdo do projeto

padrdo original no EnergyPlus sdo mostrados nas figuras 23 e 24.
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FIGURA 23 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO ORIGINAL - ELEVACOES LATERAL E
FRONTAL

FONTE: Autoria prépria
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FIGURA 24 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO ORIGINAL - ELEVACOES POSTERIOR E
LATERAL

FONTE: Autoria prépria

O saldo de atendimento foi simulado com a ocupacdo méaxima de 60 pessoas durante o
horério normal de atendimento. J4 a sala de autoatendimento foi prevista que cada uma das 6
maquinas estivesse sendo utilizada por um cliente simultaneamente. A taxa metabdlica de 65
W/m?/pessoa foi baseada em fungdo da atividade predominante no ambiente (digitacdo), de

acordo com a ASHRAE (2001).

Para as cargas de iluminacao, foram inseridos os valores das poténcias totais para cada
uma das 5 zonas. A lumindria utilizada € do tipo de embutir (“recessed”), com fracao radiante

de 0,37 e fracdo visivel de 0,18, de acordo com o tutorial do EnergyPlus.

Os equipamentos existentes na agéncia sao basicamente microcomputadores, rack’s
dos sistemas de cabeamento estruturado e equipamentos ATM (‘“‘automatic teller machine”)

na sala de autoatendimento.

Por questdes de seguranca, uma agéncia bancdria possui poucas aberturas com
ventilacdo natural. Por isso, a taxa de infiltracdo do projeto é de apenas 0,005 m3/s. Os
termostatos de cada zona térmica foram ajustados para acionar o sistema de resfriamento
quando a temperatura interna for superior a 24°C (de acordo com os padrdes técnicos da
instituicdo bancdria, ndo € previsto aquecimento para os sistemas de ar condicionado). Os

sistemas de ar condicionado (“HVAC”) do projeto padrao sdo do tipo “unitario”. O padrao de
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uso é em funcdo da utiliza¢do por pessoas (Zona 3 e Zona 5) ou por equipamentos (Zona 2 e

Zona 3).

Para a planilha com o resumo da simulacdo, adicionalmente foi montada uma tabela
com o relatério de uso final de energia elétrica. Como o sistema de iluminacdo e a carga dos
equipamentos de informdtica sdo iguais para o projeto padrdo, independentemente do local de
implantacdo, a énfase da andlise foi em relacdo ao consumo esperado para o sistema de ar
condicionado (ventilacdo e resfriamento), pois este € influenciado diretamente pelas

alteracdes propostas para a envoltoria.

4.3.1 Zona Bioclimatica ZB-1 (Curitiba/PR)

Para o projeto padriao implantado na Zona Bioclimatica ZB-1 com orientacdo da
fachada principal para Oeste, o valor de ICEnv para o Nivel A somente € atingido com a
retirada de todas as prote¢Oes de sombreamento verticais (reducdo de AHS), aumento do FS
médio dos vidros e aumento da largura da marquise sobre a entrada da agéncia (aumento do
AVS). Essa proposta do projeto otimizado foi simulado para o municipio de Curitiba/PR,
apresentando um potencial de economia de energia elétrica de 25,97% em relagcdo ao projeto
original, conforme mostra a Tabela 22 e o Grafico 4. Os resultados da simulag¢do validam as

alteracdes propostas para a equacao do Método Prescritivo do RTQ-C.

TABELA 22- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM AS
ALTERACOES PROPOSTAS CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O OESTE - ZB-1 - CURITIBA/PR

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
Més Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 10 69 80 8 54 62 2 15 18 22,50 %
Fevereiro 11 76 88 9 63 72 2 13 16 18,18 %
Margo 9 59 68 7 47 54 2 12 14 20,59%
Abril 2 15 17 2 11 13 0 4 4 23,53%
Maio 1 4 4 0 3 3 1 1 1 25,00%
Junho 0 2 2 0 2 2 0 0 0 0,00%
Julho 0 3 3 0 2 3 0 1 0 0,00%
Agosto 3 16 19 2 13 15 1 3 4 21,05%
Setembro 3 15 18 2 10 12 1 5 6 33,33%
Outubro 2 10 12 1 4 5 1 6 7 58,33%
Novembro 4 27 31 3 18 21 1 9 10 32,26%
Dezembro 6 37 43 3 21 24 3 16 19 44,19%
Média anual 52 333 385 37 248 285 15 85 100 25,97 %
Minimo mensal 0 2 2 0 2 2 0 0 0 0,00%
Midximo mensal 11 76 88 9 63 72 2 13 16 18,18%

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 4- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM AS
ALTERACOES PROPOSTAS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O OESTE - ZB-1 (CURITIBA/PR)

FONTE: Autoria prépria

As Figuras 25 e 26 mostram a saida grafica do projeto alterado sem as protecdes
verticais e com aumento da largura da marquise sobre uma das aberturas envidracadas na

fachada principal.

FIGURA 25 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO SEM AS PROTECOES SOLARES
VERTICAIS E COM A MARQUISE ALONGADA DE UMA DAS ABERTURAS
ENVIDRACADAS DA FACHADA PRINCIPAL - ELEVACOES LATERAL E
FRONTAL - ZB-1 - CURITIBA/PR

FONTE: Autoria prépria
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FIGURA 26 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO SEM AS PROTECOES SOLARES
VERTICAIS E COM A MARQUISE ALONGADA DE UMA DAS ABERTURAS
ENVIDRACADAS DA FACHADA PRINCIPAL - ELEVACOES POSTERIOR E
LATERAL - ZB-1 - CURITIBA/PR

FONTE: Autoria prépria

4.3.2 Zona Bioclimatica ZB-4 (Brasilia/DF)

Para o projeto padrio implantando nas Zonas Biocliméticas ZB-4 e ZB-5 com
orientacdo da fachada principal para Oeste, a unica alternativa vidvel de acordo com as
equagdes do Método Prescritivo é reduzir o valor do FS médio dos vidros. No caso do
municipio de Brasilia/DF (localizado na ZB-4), a simulacdo mostrou uma economia de até
30,53% de energia elétrica do sistema de climatizagdo em relagdo ao projeto original,
conforme mostrado na Tabela 23 e Grafico 5. O resultado da simulagdo valida a equagao do

ICEnv do Método Prescritivo.

Nao foram feitas simulagdes do projeto otimizado para a ZB-5, devido a falta de

arquivos com dados climdticos para municipios localizados nesse zoneamento.
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TABELA 23- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM AS
ALTERACAO PROPOSTA DO FATOR SOLAR CONSIDERANDO A FACHADA
PRINCIPAL COM ORIENTACAO SOLAR PARA O OESTE - ZB-4 - BRASILIA/DF

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
Més Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 14 98 113 9 67 76 5 31 37 32,74%
Fevereiro 17 118 136 13 88 100 4 30 36 26,47%
Margo 14 93 107 10 67 77 4 26 30 28,04%
Abril 11 78 88 7 53 60 4 25 28 31,82%
Maio 3 22 25 1 11 12 2 11 13 52,00%
Junho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Julho 0 2 2 0 0 0 0 2 2 100,0%
Agosto 8 63 71 5 39 44 3 24 27 38,03%
Setembro 17 121 138 13 92 104 4 29 34 24,64%
Outubro 14 93 107 10 66 75 4 27 32 29,91%
Novembro 14 94 108 10 67 77 4 27 31 28,70%
Dezembro 9 59 68 6 38 43 3 21 25 36,76%
Média anual 122 841 963 83 586 669 39 255 294 30,53%
Minimo mensal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Méximo mensal 17 121 138 13 92 104 4 29 34 24,64 %

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 5- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM AS
ALTERACOES PROPOSTAS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O OESTE - ZB-4 (BRASILIA/DF)

FONTE: Autoria prépria

A Figura 27 mostra a saida grafica do projeto alterado, considerando a substitui¢do dos
vidros da fachada principal e das 4 janelas do saldo de atendimento por vidros com menor

valor do fator solar (FS).
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FIGURA 27 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO, CONSIDERANDO VIDROS DE CONTROLE
SOLAR (FS BAIXO) NAS ABERTURAS ENVIDRACADAS DA FACHADA
PRINCIPAL E NAS 4 JANELAS DO SALAO DE ATENDIMENTOE - ELEVACOES
LATERAL E FRONTAL - ZB-4 - BRASILIA - DF

FONTE: Autoria prépria

4.3.3 Zona Bioclimatica ZB-7 (Cuiaba/MT)

O projeto original também ndo atingiu o ‘“Nivel A” quando implantado na Zona
Bioclimética ZB-7 com orientacdes da fachada principal para o Norte, Leste e Sul. As
alteracdoes dos valores na equacdo do Método Prescritivo para a ZB-7 indicaram trés
possibilidades para melhoria do projeto original (aumentar o valor médio do FS, aumentar o
valor médio do AVS ou reduzir o valor médio do AHS). As simulagdes computacionais para
validacdo das equacdes da ZB-7 foram feitas considerando o arquivo climético do municipio

de Cuiaba/MT.

No caso da alteragdo do FS, a simulacdo apontou que praticamente niao haveria
economia, pois a diferencga verificada no consumo anual para o projeto proposto relativamente
ao original foi de apenas -0,04% (fachada principal para o Norte), 0,04% (fachada principal
para o Leste) e 0,50% (fachada principal para o Sul), conforme mostrado nas Tabelas 24, 25 e
26. Ou seja, a equagdo do ICEnv com a alteracdo do FS melhora a classificagao de acordo
com Método Prescritivo, mas ndo apresenta potenciais redugdes do consumo de energia

elétrica com o sistema de ar condicionado.
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TABELA 24 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO FATOR SOLAR CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL
COM ORIENTACAO SOLAR PARA O NORTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 25 222 248 25 222 248 0 0 0 0,00%
Fevereiro 22 193 215 22 193 215 0 0 0 0,00%
Margo 23 197 220 23 197 220 0 0 0 0,00%
Abril 18 158 176 18 158 176 0 0 0 0,00%
Maio 20 166 186 20 167 186 0 -1 0 0,00%
Junho 15 119 133 15 119 134 0 0 -1 -0,75%
Julho 15 125 141 15 126 141 0 -1 0 0,00%
Agosto 24 202 226 24 202 226 0 0 0 0,00%
Setembro 23 202 225 23 203 226 0 -1 -1 -0,44%
Outubro 31 271 301 31 270 301 0 1 0 0,00%
Novembro 22 186 207 22 186 208 0 0 -1 -0,48%
Dezembro 24 208 232 24 208 232 0 0 0 0,00%
Média anual 261 2250 2511 261 2251 2512 0 -1 -1 -0,04 %
Minimo mensal 15 119 133 15 119 134 0 0 -1 -0,75%
Méximo mensal 31 271 301 31 270 301 0 1 0 0.00%

FONTE: Autoria prépria

TABELA 25- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO FATOR SOLAR CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL
COM ORIENTACAO SOLAR PARA O LESTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 27 219 246 27 219 246 0 0 0 0,00%
Fevereiro 24 190 213 24 190 213 0 0 0 0,00%
Margo 24 195 219 24 195 219 0 0 0 0,00%
Abril 19 148 166 19 148 166 0 0 0 0,00%
Maio 17 136 153 17 136 153 0 0 0 0,00%
Junho 11 81 91 11 81 91 0 0 0 0,00%
Julho 12 94 106 12 94 106 0 0 0 0,00%
Agosto 23 181 203 23 181 203 0 0 0 0,00%
Setembro 24 196 220 24 196 220 0 0 0 0,00%
Outubro 32 263 295 32 263 295 0 0 0 0,00%
Novembro 23 182 206 23 182 205 0 0 1 0,49%
Dezembro 26 208 234 26 208 234 0 0 0 0,00%
Média anual 262 2091 2353 261 2090 2352 1 1 1 0,04 %
Minimo mensal 11 81 91 11 81 91 0 0 0 0,00%
Méximo mensal 32 263 295 32 263 295 0 0 0 0,00%

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 26 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO FATOR SOLAR CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL
COM ORIENTACAO SOLAR PARA O SUL - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 30 263 293 30 262 292 0 1 1 0,34%
Fevereiro 25 223 248 25 222 247 0 1 1 0,40%
Margo 26 227 253 26 226 252 0 1 1 0,40%
Abril 20 175 195 20 174 194 0 1 1 0,51%
Maio 18 167 185 18 166 184 0 1 1 0,54%
Junho 12 104 116 12 103 115 0 1 1 0,86%
Julho 13 116 130 13 115 129 0 1 1 0,77%
Agosto 24 214 238 24 212 236 0 2 2 0,84%
Setembro 26 232 258 26 231 256 0 1 2 0,78%
Outubro 35 311 346 35 310 344 0 1 2 0,58%
Novembro 26 221 247 25 221 246 1 0 1 0,40%
Dezembro 29 249 278 29 248 276 0 1 2 0,72%
Média anual 283 2502 2786 282 2490 2772 1 12 14 0,50 %
Minimo mensal 12 104 116 12 103 115 0 1 1 0,86%
Maximo mensal 35 311 346 35 310 344 0 1 2 0,58%

FONTE: Autoria prépria

Ja com a proposta de alteragdo do projeto com aumento do valor de AVS (aumento da

largura da marquise sobre uma das aberturas envidracadas da fachada principal - Figura 28),

as economias verificadas pela simulagdo foram de 3,90% para a fachada Norte (Tabela 27 e

Grifico 6), 2,80% para a fachada Leste (Tabela 28 e Grafico 7) e 0,68% para a fachada Sul

(Tabela 29 e Gréfico 8). Ou seja, a equagdo do ICEnv com o aumento do AVS melhora a

classificacdo da envoltéria de acordo com Método Prescritivo e € ainda que marginalmente

validada pelos resultados da simulagdo computacional.

VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO, CONSIDERANDO AUMENTO DO AVS
MEDIO POR MEIO DO AUMENTO DA LARGURA DA MARQUISE DE UMA DAS
ABERTURAS ENVIDRACADAS DA FACHADA PRINCIPAL - ELEVACOES
LATERAL E FRONTAL - ZB-7 - CUIABA - MT

FONTE: Autoria prépria

FIGURA 28 -
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TABELA 27 - COMPARAC:&O DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O NORTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
Més Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 25 222 248 25 220 246 0 2 2 0,81%
Fevereiro 22 193 215 22 191 213 0 2 2 0,93%
Margo 23 197 220 22 195 217 1 2 3 1,36%
Abril 18 158 176 17 151 168 1 7 8 4,55%
Maio 20 166 186 17 149 167 3 17 19 10,22%
Junho 15 119 133 12 101 114 3 18 19 14,29%
Julho 15 125 141 13 109 122 2 16 19 13,48%
Agosto 24 202 226 22 189 211 2 13 15 6,64%
Setembro 23 202 225 23 199 222 0 3 3 1,33%
Outubro 31 271 301 30 269 299 1 2 2 0,66%
Novembro 22 186 207 21 184 205 1 2 2 0,97%
Dezembro 24 208 232 24 206 229 0 2 3 1,29%
Média anual 261 2250 2511 249 2164 2413 12 86 98 3,90 %
Minimo mensal 15 119 133 12 101 114 3 18 19 14,29%
Miximo mensal 31 271 301 30 269 299 1 2 2 0,66%

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 6 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A

ALTERACAS) DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O NORTE - ZB-7 - CUIABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 28 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O LESTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
Més Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 27 219 246 24 214 239 3 5 7 2,85%
Fevereiro 24 190 213 21 185 206 3 5 7 3,29%
Marco 24 195 219 22 191 213 2 4 6 2,74%
Abril 19 148 166 17 145 162 2 3 4 2,41%
Maio 17 136 153 15 134 149 2 2 4 2,61%
Junho 11 81 91 9 79 88 2 2 3 3,30%
Julho 12 94 106 11 92 102 1 2 4 3,77%
Agosto 23 181 203 20 178 199 3 3 4 1,97%
Setembro 24 196 220 22 193 215 2 3 5 2,27%
Outubro 32 263 295 30 261 290 2 2 5 1,69%
Novembro 23 182 206 21 178 198 2 4 8 3,88%
Dezembro 26 208 234 23 203 226 3 5 8 3,42%
Média anual 262 2091 2353 236 2052 2287 26 39 66 2,80%
Minimo mensal 11 81 91 9 79 88 2 2 3 3,30%
Miéximo mensal 32 263 295 30 261 290 2 2 5 1,69%
FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 7- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A

ALTERACAS) DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O LESTE - ZB-7 - CUIABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 29 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O SUL - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 30 263 293 30 261 291 0 2 2 0,68%
Fevereiro 25 223 248 25 221 246 0 2 2 0,81%
Margo 26 227 253 26 225 251 0 2 2 0,79%
Abril 20 175 195 20 175 194 0 0 1 0,51%
Maio 18 167 185 18 166 185 0 1 0 0,00%
Junho 12 104 116 12 104 116 0 0 0 0,00%
Julho 13 116 130 13 116 129 0 0 1 0,77%
Agosto 24 214 238 24 213 237 0 1 1 0,42%
Setembro 26 232 258 26 231 257 0 1 1 0,39%
Outubro 35 311 346 35 309 344 0 2 2 0,58%
Novembro 26 221 247 25 219 245 1 2 2 0,81%
Dezembro 29 249 278 28 247 275 1 2 3 1,08%
Média anual 283 2502 2786 281 2486 2767 2 16 19 0,68 %
Minimo mensal 12 104 116 12 104 116 0 0 0 0,00%
Méximo mensal 35 311 346 35 309 344 0 2 2 0,58%

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 8- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AVS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O SUL - ZB-7 - CUIABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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Ja a proposta de alteracdo do projeto padrdo com a redugdo do valor médio de AHS
(retirada de protecOes solares verticais das janelas — Figura 29) ndo foi confirmada pela
simulacdo, pois houve indicativo de aumento do consumo de energia elétrica de 1,43% para a
fachada principal para o Norte (Tabela 30 e Grafico 9), 1,74% para a fachada principal para
Leste (Tabela 31 e Grafico 10) e 3,23% para a fachada Sul (Tabela 32 e Grafico 11).

* hh
‘T L
Fil %h

FIGURA 29 - VISTA EM 3D DO PROJETO PADRAO, CONSIDERANDO REDUGCAO DO AHS
MEDIO POR MEIO DO RETIRADA DE PROTECOES SOLARES VERTICAIS DAS
JANELAS DAS ELEVACOES LATERAL E POSTERIOR - ELEVACOES LATERAL
E FRONTAL - ZB-7 - CUIABA - MT

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 30 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O NORTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 25 222 248 26 226 252 -1 -4 -4 -1,61%
Fevereiro 22 193 215 22 195 217 0 -2 -2 -0,93%
Margo 23 197 220 23 200 223 0 -3 -3 -1,36%
Abril 18 158 176 19 160 179 -1 -2 -3 -1,70%
Maio 20 166 186 20 169 189 0 -3 -3 -1,61%
Junho 15 119 133 15 121 136 0 -2 -3 -2,26%
Julho 15 125 141 16 128 143 -1 -3 -2 -1,42%
Agosto 24 202 226 24 204 228 0 -2 -2 -0,88%
Setembro 23 202 225 23 204 228 0 -2 -3 -1,33%
Outubro 31 271 301 31 273 304 0 -2 -3 -1,00%
Novembro 22 186 207 22 189 211 0 -3 -4 -1,93%
Dezembro 24 208 232 24 212 236 0 -4 -4 -1,72%
Média anual 261 2250 2511 265 2282 2547 -4 -32 -36 -1,43%
Minimo mensal 15 119 133 15 121 136 0 -2 -3 -2,26%
Miéximo mensal 31 271 301 31 273 304 0 -2 -3 -1,00%

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 9 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE AR
CONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O NORTE - ZB-7 - CUTABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 31 - COMPARA(;AO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O LESTE - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
MéS Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC] Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 27 219 246 28 224 252 -1 -5 -6 -2,44%
Fevereiro 24 190 213 24 192 216 0 -2 -3 -1,41%
Margo 24 195 219 25 197 222 -1 -2 -3 -1,37%
Abril 19 148 166 19 150 169 0 -2 -3 -1,81%
Maio 17 136 153 17 138 155 0 -2 -2 -1,31%
Junho 11 81 91 11 83 93 0 -2 -2 -2,20%
Julho 12 94 106 12 96 108 0 -2 -2 -1,89%
Agosto 23 181 203 23 183 206 0 -2 -3 -1,48%
Setembro 24 196 220 24 198 222 0 -2 -2 -0,91%
Outubro 32 263 295 33 265 297 -1 -2 -2 -0,68%
Novembro 23 182 206 24 187 211 -1 -5 -5 -2,43%
Dezembro 26 208 234 27 214 241 -1 -6 -7 -2,99%
Média anual 262 2091 2353 266 2128 2394 -4 -37 -41 -1,74 %
Minimo mensal 11 81 91 11 83 93 0 -2 -2 -2,20%
Maximo mensal 32 263 295 33 265 297 -1 -2 -2 -0,68%
FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 10 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE AR
CONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A

ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O LESTE - ZB-7 - CUIABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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TABELA 32- COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ARCONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O SUL - ZB-7 - CUIABA/MT

Projeto padrdo original Projeto padrdo proposto Economia
Més Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC| Fans: Electricity Cooling: Electricity: HVAC Electricity: HVAC
[kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh] Electricity [kWh] [kWh] [kWh]

Janeiro 30 263 293 30 266 296 0 -3 -3 -1,02%
Fevereiro 25 223 248 26 225 251 -1 -2 -3 -1,21%
Margo 26 227 253 26 233 259 0 -6 -6 -2,37%
Abril 20 175 195 20 183 203 0 -8 -8 -4,10%
Maio 18 167 185 20 180 200 -2 -13 -15 -8,11%
Junho 12 104 116 13 116 129 -1 -12 -13 -11,21%
Julho 13 116 130 14 127 142 -1 -11 -12 -9,23%
Agosto 24 214 238 25 225 250 -1 -11 -12 -5,04%
Setembro 26 232 258 27 237 264 -1 -5 -6 -2,33%
Outubro 35 311 346 35 314 350 0 -3 -4 -1,16%
Novembro 26 221 247 26 225 251 0 -4 -4 -1,62%
Dezembro 29 249 278 29 253 282 0 -4 -4 -1,44%
Média anual 283 2502 2786 293 2584 2876 -10 -82 -90 -3,23%
Minimo mensal 12 104 116 13 116 129 -1 -12 -13 -11,21%
Méximo mensal 35 311 346 35 314 350 0 -3 -4 -1,16%

FONTE: Autoria prépria
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GRAFICO 11 - COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE AR
CONDICIONADO DO PROJETO PADRAO ORIGINAL E DO PROJETO COM A
ALTERACAO DO AHS, CONSIDERANDO A FACHADA PRINCIPAL COM
ORIENTACAO SOLAR PARA O SUL - ZB-7 - CUIABA/MT

FONTE: Autoria prépria
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O Quadro 7 mostra de forma resumida os dados do projeto padrdo original e as
alteracOes propostas, com a nova classificacdo da eficiéncia energética da envoltdria e os
resultados da simulacdo computacional, com o potencial de reducao do consumo de energia

elétrica do sistema de ar condicionado.

QUADRO 7 - ANALISE}COMPARATIVA DAS ALTERAC()!ES PROPOSTAS PARA A
ELVOLTORIA E O POTENCIAL DE REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

Zona Bioclimatica 7ZB-1 7ZB-4 7ZB-7
Orientacdo solar Oeste Oeste Norte Leste Sul
~ FS 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
g8 AVS 3347° | 3347° 33,47° 33,47° 33,47°
g AHS 18,47° | 1847° 18,47° 18,47° 18,47°
o ICEnv 164,19 | 493,10 134,73 134,73 134,73
% Classif B B B B B
~ Consumo 385 963
HVAC Wh Wh 2511 kWh 2353 kWh 2786 kWh
o FS 0,80 0,40 0,60 0,60 0,61 0,60 0,60 0,61 0,60 0,60 0,61
K AVS 4138 | 3347° | 3347° | 40,07° | 3347° | 3347° | 40,07° | 33,47° | 33,47° | 40,07° | 3347°
E AHS 770° | 1847° | 13,10° | 18,47° | 1847° | 13,10° | 18,47° | 1847° | 13,10° | 1847° | 1847°
g ICEnv 16220 | 46824 | 131,62 | 133,88 | 134,09 | 131,62 | 133,88 | 134,09 | 131,62 | 133,88 | 134,09
g Classif A A A A A A A A A A A
£ CI‘{"\‘,SKI(‘;“’ 285 669 2547 2413 2512 | 2394 | 2287 2352 | 2876 | 2767 2772
(kWh) kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
100 294 36 98 -1 41 66 90 19
) kWh kWh kWh kWh kWh kWh kwh | PWVR ewn kwh | 14kWh
Economia.
2597% | 30,53% | -1,43% | 390% | -0,04% | -1,74% | 2,80% | 0,04% | -323% | 0,68% | 0,50%

FONTE: Autoria prépria

Desconsiderando-se a alteracdo do FS para o projeto com orientagdo solar Norte na
ZB-7 (cujo valor de -0,04% nao € relevante), somente nao foi verificada a validagdo da
equacgao do ICEnv para a ZB-7 com orientacdes solares Norte, Sul e Leste, pois a redu¢do do
AHS na equacao melhora a classificacao da envoltdria para o “Nivel A”, porém, os resultados
da simulacdo mostraram que essa alteragdo apresentaria aumento do consumo de energia

elétrica com o sistema de ar condicionado.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este estudo avaliou a eficiéncia energética de um projeto padrdo de agéncia bancéria
em diferentes zonas bioclimdticas brasileiras, por meio de parametros do Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Puablicos (RTQ-C) do Inmetro. O Método Prescritivo do RTQ-C foi aplicado para a avaliagdao
da eficiéncia energética da envoltéria, do sistema de iluminacdo e do sistema de ar

condicionado do projeto padrao.

O projeto luminotécnico e o projeto do sistema de ar condicionado do projeto padriao
possuem valores fixos e foram classificados com o “Nivel A” e “Nivel B”, respectivamente.
Nesse caso, a pontuacdo total da equacdo da classificacdo geral do Método Prescritivo do
RTQ-C varia de acordo com o valor do equivalente numérico da envoltdria e por esse motivo

a énfase neste estudo foi em relacdo ao desempenho energético desse item do projeto padrao.

Ap6s o levantamento dos dados do projeto arquitetdnico e a aplicacdo desses valores
nas equagdes do Método Prescritivo do RTQ-C, verificou-se que em apenas 6 situacdes a
envoltdria ndo obteve a classificagdo com o “Nivel A”. Para as Zonas Biocliméticas ZB-1,
7ZB-4 e ZBS5, a envoltdria foi classificada com o “Nivel B” para a implanta¢do do projeto com
a fachada principal com a orientacdo solar para o Oeste. Para a Zona Bioclimatica ZB-7, a
envoltdria foi classificada com o “Nivel B” para a implantacdo do projeto com a fachada

principal com a orientacdo solar para o Norte, Leste e Sul.

Para essas situagdes, foram propostas alteragdes nas varidveis arquitetonicas de
aberturas envidracadas, como o fator solar dos vidros (FS) e angulos de sombreamento
promovidos pelas protecdes solares verticais (AHS) e horizontais (AVS). Para a determinagao
dos valores que tornariam a classificagdo da eficiéncia energética da envoltdria com o “Nivel
A” foi utilizada a ferramenta “Atingir Meta” do programa Microsoft Excel. Com base nos
valores apresentados pelo programa, foram testadas as possibilidades de variacao do FS, AVS
e AHS no projeto arquitetdonico. Para a analise comparativa do consumo energético do sistema
de ar condicionado do projeto com as alteragdes propostas em relacido ao projeto padrdo, foi

utilizada a ferramenta de simulagao computacional EnergyPlus.
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Para o projeto padrdo implantado na Zona Bioclimatica ZB-1 com orientacdo da
fachada principal para Oeste, foi proposta a retirada de todas as protecdes de sombreamento
verticais (reducdo de AHS), aumento do FS médio dos vidros e aumento da largura da
marquise sobre a entrada da agéncia (aumento do AVS). O projeto otimizado foi simulado no
programa EnergyPlus para o municipio de Curitiba/PR, apresentando um potencial de
economia de energia elétrica de 25,97% em relacdo ao projeto original, validando as

alteracdes propostas na equagao do Método Prescritivo do RTQ-C.

Para o projeto padrio implantando nas Zonas Biocliméticas ZB-4 e ZB-5 com
orientacdo da fachada principal para Oeste, a unica alternativa vidvel de acordo com as
equagdes do Método Prescritivo é reduzir o valor do FS médio dos vidros. No caso do
municipio de Brasilia/DF (localizado na ZB-4), a simulagdao mostrou uma economia de até
30,53% em relacdo ao projeto original, validando a equacao do ICEnv do Método Prescritivo
do RTQ-C. Nao foram feitas simulagdes do projeto otimizado para a ZB-5, devido a falta de

arquivos com dados climéticos para municipios localizados nesse zoneamento.

O projeto original também ndo atingiu o “Nivel A” quando implantado na Zona
Bioclimética ZB-7 com orientacdes da fachada principal para o Norte, Leste e Sul. As
alteracoes dos valores na equacdo do Método Prescritivo para a ZB-7 indicaram trés
possibilidades para melhoria do projeto original (aumentar o valor médio do FS, aumentar o
valor médio do AVS ou reduzir o valor médio do AHS). As simulagdes computacionais para
validacdo das equacdes da ZB-7 foram feitas considerando o arquivo climatico do municipio

de Cuiaba/MT.

No caso da alteragdo do FS, a simulacdo apontou que praticamente nio haveria
economia no consumo de energia elétrica, pois a diferenca verificada foi de apenas -0,04%
(fachada principal para o Norte), 0,04% (fachada principal para o Leste) e 0,50% (fachada
principal para o Sul). Ou seja, a equagdao do ICEnv com a alteracdo do FS melhora a
classificacdo de acordo com Método Prescritivo, mas ndo apresenta potenciais reducdes do

consumo de energia elétrica com o sistema de ar condicionado.

Ja com a proposta de altera¢ao do projeto com aumento do valor de AVS (aumento da
profundidade da marquise sobre uma das aberturas envidracadas da fachada principal), os
percentuais de economias de energia elétrica verificadas pela simulacdo foram de 3,90% para
a fachada Norte, 2,80% para a fachada Leste e 0,68% para a fachada Sul. Ou seja, a equacido
do ICEnv com o aumento do AVS melhora a classificacdo da envoltéria de acordo com

Método Prescritivo e € validada pelos resultados da simulacdo computacional.
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Ja a proposta de alteracdo do projeto padrdo com a reducdo do valor médio de AHS
(retirada de protecOes solares verticais das janelas) ndo foi confirmada pela simulagdo, pois
houve indicativo de aumento do consumo de energia elétrica de 1,43% para a fachada

principal para o Norte, 1,74% para a fachada principal para Leste e 3,23% para a fachada Sul.

Desconsiderando-se a alteracdo do FS para o projeto com orientagdo solar Norte na
ZB-7 (cujo valor de -0,04% nio € significativo), somente nao foi verificada a validacdo da
equagdo do ICEnv para a ZB-7 com orientacdes solares Norte, Sul e Leste. A redugdo do
valor de AHS na equacdo melhora a classificacdo da envoltéria para o “Nivel A”, porém, os
resultados da simulagdo mostraram que essa alteracdo apresentaria aumento do consumo de

energia elétrica com o sistema de ar condicionado.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

-

E sugerido o acompanhamento do consumo de energia de uma edificagdo baseada no
projeto padrao ja construida, para comparar os resultados previstos em projeto e os valores

reais medidos.

Outra sugestdo € a formacdo de banco de dados para futuras comparacdes realizadas
com edificios de referéncia (no caso, agéncias bancdrias), que estabelecem qual edificacdo é
mais ou menos eficiente que o de referéncia. Uma base de dados com diversos edificios ja
cadastrados pode gerar benchmarkings, onde se avalia a eficiéncia de o edificio é mais ou
menos eficiente em relacdo a um grupo extenso. Este grupo pode ser descrito pela atividade
institucional ou comercial dos edificios (que tendem a conter caracteristicas primarias

semelhantes) e podem alcancar abrangéncia nacional.
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ANEXO A - PROJETO PADRAO
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ANEXO B -

PROJETO PADRAO ORIGINAL

Areas do edificio

PLANILHAS DE CALCULOS

p L. ) APT - Area de ANC_ - Area ~d ¢
A tot (m?) - Area 1til (m2) - ) ermanéncia ambientes nio
) AU (interno AC - Area P L condicionados
. area total de .. transitoria -
Pavimento K . paredes) - condicionada ~ de
piso - medido . nao N
exclui (m?) .. permanéncia
externamente condicionada
garagens (m2) prolongada
(m?)
Térreo 565.72 533.17 441.59 91.58 -
Atot 565.72 533.17 441.59 91.58 0.00

Area de projecao do edificio (Ape)

Relacao areas

AC 441.59
AU 533.17
AC/ AU 0.828
APT/AU 0.172

Volume total da edificacao (Vtot)

e

Volumes area (m?2) compr. (m) |v (m3)
Cobertura 1 18.96 30.10 570.70
Cobertura 2 948 2.37 22.47
Vcobertura 593.16
Térreo | 565.72) 4.92]  2783.34
Vtot 3,376.51
Area da envoltéria (Aenv)
~ area total | 4rea vidros
Elevacdo (m2) (m?) PAF (%)
Frontal 107.43 31.04 28.89%
Lateral 162.93 17.47 10.72%
Posterior 107.43 431 4.02%
Divisa 159.40 0.00 0.00%
Area das paredes externas 537.19 52.83 9.83%
Cobertura Corte (m) | Planta (m) | drea (m2?)
Telhado 1 18.14 30.30 549.78
Telhado 2 9.07 2.15 19.49
Area da cobertura 569.27

Area das paredes externas (m?)
Area da cobertura (m?)

Area total da envoltéria (m2)

537.19
569.27




Fator de Forma (FF)

Area da envoltéria (m?) 1,106.46
Volume total da edificagdo (m?3) 3,376.51
FF 0.3277

Fator Altura (FA)
Area da projecio edificacio (m?) 565.72
Area total (m?) 565.72
FA 1.00

Aberturas envidracadas

Fator Solar (FS) 0.60
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) 33.47
Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) 18.47

Percentual de abertura das fachadas (PAF) e orientac¢io solar
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Orientagdo solar da Tipologia PAFT PAFo PAFT+20% PAFT eq.
elevacao frontal
Norte 1 9.83% 0.00% 11.80% 9.83%
Leste 2 9.83% 4.02% 11.80% 9.83%
Sul 3 9.83% 10.72% 11.80% 9.83%
Oeste 4 9.83% 28.89% 11.80% 28.89%
QUADRO DE AREAS POR AMBIENTE
p Apt - Area de piso Anc - Ar_ea de p1~so
p . AC - Area . dos ambientes ndo|
. Area Util - de permanéncia .. Area total
Ref Pav Ambiente condicionada B condicionados de
(m2) transitoria ndo . (m2)
(m?) condicionados (m?2) permanencia
prolongada (m?)
1 | Térreo Autoatendimento 74.00 74.00 74.00
7 | Térreo Corredor manuten¢do 27.54 27.54 27.54
4| Térreo | Arquivo A 5.53 5.53 5.53
5 | Térreo | Arquivo B 10.62 10.62 10.62
2 | Térreo Saldo de atendimento 295.03 295.03 295.03
6 | Térreo Casa de médquinas 13.20 13.20 13.20
8 | Térreo Sala técnica 15.67 15.67 15.67
9 | Térreo | Circulacdo restrita 8.94 8.94 8.94
10 | Térreo Circulacio 13.45 13.45 13.45
18 | Térreo Copa 22.98 22.98 22.98
17 | Térreo | DML 4.88 4.88 4.88
15 | Térreo Sanitdrio feminino 7.13 7.13 7.13
16 | Térreo Sanitdrio masculino 7.30 7.30 7.30
14 | Térreo Sanitdrio adaptado 2.94 2.94 2.94
14 | Térreo Sanitdrio adaptado 2.94 2.94 2.94
13 | Térreo | Arquivo agéncia 8.88 8.88 8.88
12 | Térreo Almoxarifado 4.91 4.91 4.91
19 | Térreo | Dep6sito lixo 7.23 7.23 7.23
533.17 441.59 91.58 - 533.17




Resisténcia térmica da cobertura
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condutividade Rt
- espessura| térmica A
Camada Descri¢ao m2.K/W
¢ m | Wik |
Rse Superficie externa - - 0.0400
Rtl Chapa metdlica tipo 1 1505 | 38 146 0.0000
galvalume
Rtl Isolante térmico tipo 003 | 001725 | 17391
poliuretano
Rtl Chapa metdlica tipo 1 1505 | 39 146 0.0000
galvalume
Rt2 Camara de ar ndo ventilada| 0.095 - 0.2100
R3 Forro mineral tlpf') Hunter 0.01 0.072 0.1389
Douglas
Rsi Superficie interna - - 0.1000
Resisténcia térmica da cobertura (Rcob - m2.K/W) 2.228
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob - W/m2.K) | 0449 |
Resisténcia térmica das paredes externas
condutividade Rt
. espessura| térmica A
Camada Descri¢ao m2.K/W
¢ m) | (Wi |
Rse Superficie externa - - 0.0400
Placa tipo "Termowall"
Rtl com isolante térmico 0.05 0.03 1.6667
poliuretano
Rt2 Camara de ar ndo ventilada| 0.095 - 0.1700
RE3 Placa tipo gesso acartonado 0.012 0.35 0.0343
12mm
Rsi Superficie interna - - 0.1300
Resisténcia térmica das paredes externas (Rpar - m2.K/W) 2.041
Transmitancia térmica das paredes externas (Upar - W/m2.K) | 0.490 |




Resisténcia térmica das paredes internas
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condutividade Rt
- espessura| térmica A
Camada Descricao m2.K/W
¢ m) | (Wimk) [
Rse Superficie externa - - 0.0400
Rtl Placa tipo gesso acartonado 0.012 0.35 0.0343
12mm
Rt2 Camara de ar ndo ventilada| 0.095 - 0.1700
RE3 Placa tipo gesso acartonado 0.012 0.35 0.0343
12mm
Rsi Superficie interna - - 0.1300
Resisténcia térmica das paredes internas (Rpar - m2.K/W) 0.409
Transmitancia térmica das paredes internas (Upar - W/m2.K) | 2.448 |
Absortancia solar das paredes externas
Elevacao Descricao Area (m?) | Absortincia a Areax o
Frontal Parede azul 20.04 0.90 18.04
o Parede branca 48.28 0.20 9.66
Lateral Parede branca 138.78 0.20 27.76
Posterior Parede branca 105.54 0.20 21.11
Divisa Parede branca 159.08 0.20 31.82
Total 471.72 0.23 108.37
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Projeto padrao original - analise da envoltéria — ZB-1

Zona Bioclimatica 1 - Curitiba

Ape »500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aepv/ Vier) = 0,17

1C 5y =10,47.FA+ 298,74 FF + 38,41.PAFT —LI11.FS —0.11.4¥75 + 0,24 AHS —

— 0.54.PAF AHS +47.53

T

Tipologia 1 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 158.77 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -

Classificagdo

Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Leste

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 158.77 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia AT B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -

Classificagdo




Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
ES 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 158.77 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
ES 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 164.19 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -

Classificagdo
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Projeto padrao original - andlise da envoltéria — ZB-2 e ZB-3

Zona Bioclimatica ZB-2 e ZB-3 - Florianopolis

Ap. =500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aepy/ Vier) = 0,15

ic

anv

35,75

- - 0,54.P.4FT AHS + 27798

FF

Tipologia 1 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Norte

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 118.44 150.86 124.18 6.67

= —14.14.F4 —113.94.FF + 50.82.P4F; + 4.86.F5 - 0.32.4V5 + 0.26.4HS —

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia AT B C
Limite minimo - 130.86 | 137.53 |  144.20 150.87
Limite maximo 130.85 | 13752 14419]  150.86 -

Classificagdo

Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Leste

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 118.44 150.86 124.18 6.67

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 130.86 137.53 144.20 150.87
Limite maximo 130.85 137.52 144.19 150.86 -

Classificagdo




Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 118.44 150.86 124.18 6.67

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 130.86 137.53 144.20 150.87
Limite maximo 130.85 137.52 144.19 150.86 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 126.22 150.86 124.18 6.67

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 130.86 137.53 144.20 150.87
Limite maximo 130.85 137.52 144.19 150.86 -

Classificagdo
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Projeto padrao original - andlise da envoltéria — ZB-4 e ZB-5

Zona Bioclimatica 4 e 5 - Brasilia

Ape =500 m?
Limite: Fator de forma minimo (A.,/ Vi) = livre
i

=511.12.F4 + 0,92 FF — 95.?1.PAFZ- —99.79.FS —0.52.4V5 — 0,29.4HS —

4.27 Eq. 3.8
+729.20.PAF; FS +77.15
FF

env

—380.83.FAFF +

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacao Solar Norte

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 427.74 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia AT B C
Limite minimo - 469.05 | 52117 57329 62541
Limite maximo 469.04 | 52116 | 573.28| 62540 -

Classificagdo

Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Leste

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 427.74 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -

Classificagdo




Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 427.74 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 493.10 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -

Classificagdo
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Projeto padrao original - andlise da envoltéria — ZB-7

Zona Bioclimatica 7 - Cuiaba

Limite: Fator de forma minimo (Aep/Vier) = 0,17

1925 - AHS o a5
+ +0.04. ~ 306,35
FF (Par, Fs)

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacao Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 134.73 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo
Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Leste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 134.73 149.07 129.10 4.99
Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificaciao da envoltéria
Eficiéncia A B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo

120
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Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 134.73 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 133.69 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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Projeto padrao original - andlise da envoltéria — ZB-6 ¢ ZB-8

Zona Bioclimatica 6 e 8 - Salvador

Ape =500 m?

Limite: Fator de forma minimo (A.,,/V) = 0,17

IC g, = —160.36.F4 +1277.29.FF —19.21.PAFr +2.95.F5 —0.36.4V5 — 0.16.4HS +

+290.25.FF .PAFp +0.01.PAF; . AVS.AHS —120.58

Tipologia 1 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Norte

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 132.46 184.96 143.98 10.24

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia AT B C
Limite minimo - 15424 | 16448 17473 184.97
Limite maximo 15423 | 16447 17472 18496 -

Classificagdo

Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacido Solar Leste

Varidvel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 132.46 184.96 143.98 10.24

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 154.24 164.48 174.73 184.97
Limite maximo 154.23 164.47 174.72 184.96 -

Classificagdo
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Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 33.472 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 132.46 184.96 143.98 10.24

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 154.24 164.48 174.73 184.97
Limite maximo 154.23 164.47 174.72 184.96 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 33.472 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 148.11 184.96 143.98 10.24

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 154.24 164.48 174.73 184.97
Limite maximo 154.23 164.47 174.72 184.96 -

Classificagdo
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do - analise da envoltoria — ZB-1 — FS, AVS e AHS

imiza

Projeto padrao ot
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Equacao do RTO

Zona Bioclimatica 1 - Curitiba

Ape »500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aepv/ Vier) = 0,17

1C 5y =10,47.FA+ 298,74 FF + 38,41.PAFT —LI11.FS —0.11.4¥75 + 0,24 AHS —

— 0.54.PAF AHS +47.53

T

Tipologia 1 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.80 0.61 0.87

AVS 41.376 0 0

AHS 7.700 0 0

Icenv 155.67 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -
Classificagdo _
Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Leste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.10 0.60 0.05
ES 0.80 0.61 0.87
AVS 41.376 0 0
AHS 7.700 0 0
Icenv 155.67 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -

Classificagdo




Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.80 0.61 0.87

AVS 41.376 0 0

AHS 7.700 0 0

Icenv 155.67 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.80 0.61 0.87
AVS 41.376 0 0
AHS 7.700 0 0
Icenv 162.20 178.26 156.85 5.35

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 162.21 167.57 172.92 178.27
Limite maximo 162.20 167.56 172.91 178.26 -

Classificagdo
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Zona Bioclimatica 4 e 5 - Brasilia

Ape =500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aep/ Vior) = livre

ICgyy = 51112.FA+ 0.92.FF —95.71.PAFy —99.79.F5 — 0.52.4V5 — 0.29.4H5 —

— 380.83.FA.FF +

27

FF

T

+ 729.20.PAF . FS + 77,15

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.40 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 431.49 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacido da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -

Classificag¢ao

Tipologia 2 - Elevacio Frontal - Orientacao Solar Leste

Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.40 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 431.49 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacido da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -

Classificag¢ao




Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.40 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 431.49 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.40 0.61 0.87
AVS 37.383 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 468.24 625.40 416.92 52.12

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 469.05 521.17 573.29 625.41
Limite maximo 469.04 521.16 573.28 625.40 -

Classificagdo
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Zona Bioclimatica 7 - Cuiaba

Limite: Fator de forma minimo (Aep/Vier) = 0,17

IC gy = —69.48.FA +1347.78. FF + 37.74.PAFy +3,03.F5 — 0.13.4V5 — 0.19.4HS +

19.25

+

AHS

+0.04. 306,35
FF (par, Fs) ~

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.61 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 134.09 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Leste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.61 0.61 0.87
AVS 37.383 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 134.09 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.61 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 134.09 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.61 0.61 0.87
AVS 37.383 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 133.15 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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Zona Bioclimatica 7 - Cuiaba

Limite: Fator de forma minimo (Aep/Vier) = 0,17

IC gy = —69.48.FA +1347.78. FF + 37.74.PAFy +3,03.F5 — 0.13.4V5 — 0.19.4HS +

19.25

+

AHS

+0.04. 306,35
FF (par, Fs) ~

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 40.066 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 133.88 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Leste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.10 0.60 0.05
ES 0.60 0.61 0.87
AVS 40.066 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 133.88 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 40.066 0 0

AHS 18.465 0 0

Icenv 133.88 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 40.066 0 0
AHS 18.465 0 0
Icenv 132.83 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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- 7B-7 - AHS

2

lise da envoltoria

imizado - ana

Projeto padrao ot
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Zona Bioclimatica 7 - Cuiaba

Limite: Fator de forma minimo (Aep/Vier) = 0,17

IC gy = —69.48.FA +1347.78. FF + 37.74.PAFy +3,03.F5 — 0.13.4V5 — 0.19.4HS +

19.25

+

AHS

+0.04. 306,35
FF (par, Fs) ~

Tipologia 1- Elevacio Frontal - Orientacio Solar Norte

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 13.101 0 0

Icenv 131.62 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 2 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Leste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin |intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.10 0.60 0.05
ES 0.60 0.61 0.87
AVS 37.383 0 0
AHS 13.101 0 0
Icenv 131.62 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo
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Tipologia 3 - Elevacao Frontal - Orientacio Solar Sul

Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i

FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33

PAFT 0.10 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87

AVS 37.383 0 0

AHS 13.101 0 0

Icenv 131.62 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacao da envoltéria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -
Classificagdo _
Tipologia 4 - Elevacio Frontal - Orientacio Solar Oeste
Variavel Projeto ICmaxD Icmin [intervalo i
FA 1.00 1.00 1.00
FF 0.33 0.33 0.33
PAFT 0.29 0.60 0.05
FS 0.60 0.61 0.87
AVS 37.383 0 0
AHS 13.101 0 0
Icenv 132.97 149.07 129.10 4.99

Tabela com os intervalos dos niveis de eficiéncia para classificacdo da envoltoria

Eficiéncia B C
Limite minimo - 134.10 139.09 144.08 149.08
Limite maximo 134.09 139.08 144.07 149.07 -

Classificagdo

138
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GLOSSARIO

Abertura: todas as areas da envoltéria 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

vaos sem fechamentos e elementos vazados como cobogds.

Ambiente: espaco interno de um edificio, fechado por superficies sélidas, tais como paredes

ou divisdrias, teto, piso e dispositivos operdveis tais como janelas e portas.

Ambiente de permanéncia prolongada: ambientes de ocupag¢do continua por um ou mais

individuos, incluindo escritorios, area de venda de mercadoria, salas de aulas, cozinhas, areas
de refeicdo, circulacdo de publico em shoppings centers fechados, laboratérios, consultdrios,
sagudes de entrada onde haja portaria ou recepcdo com ocupante, locais para pratica de
esportes, etc. Nao s@o ambientes de permanéncia prolongada: garagens e estacionamentos,
depdsitos, despensas, banheiros, dreas de circulacdo em geral, dreas técnicas onde a ocupacao

ndo € freqiiente, etc. Os ambientes listados nesta definicdo ndo excluem outros ndo listados.

Ambiente condicionado: ambiente fechado atendido por sistema de condicionamento de ar.

AC: Area Condicionada (m?): drea de piso dos ambientes condicionados.

ANC: Area Ndo Condicionada (m2): drea de piso dos ambientes ndo condicionados de

permanéncia prolongada.

APB: Area de Permanéncia Breve (m?): drea de piso dos ambientes de permanéncia breve,

desde que nao condicionados.

Ape: Area de projecio do edificio (m?): drea da projecdo horizontal do edificio (quando os
edificios sdo de formato uniforme) ou area de projecdo média dos pavimentos, excluindo

subsolos (no caso de edificios com formato irregular).

AU: Area Util (m?): para uso no Regulamento, a drea util € a drea realmente disponivel para
ocupacdo, medida entre os paramentos internos das paredes que delimitam o ambiente,

excluindo garagens.

Atot: Area total de piso (m?): soma das dreas de piso fechadas de constru¢do, medidas

externamente.
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Aenv: Area da envoltdria (m?): soma das areas das fachadas e empenas e da drea de cobertura,

incluindo a area das aberturas.

Angulos de sombreamento: angulos que determinam a obstrucfo 2 radiacdo solar gerada pela

prote¢do solar nas aberturas. No regulamento sdo usados dois angulos: angulo vertical de
sombreamento (referente a protecdes horizontais) e angulo horizontal de sombreamento
(referente a protecdes verticais). O autosombreamento (sombreamento ocasionado pelo
proprio edificio sobre si mesmo) deve ser usado para cdlculo dos angulos de sombreamento.
Ja sombreamento proveniente do entorno (edificios vizinhos e/ou acidentes geograficos) nao
deve ser usado no célculo dos dngulos de sombreamento do método prescritivo. Entretanto, o
sombreamento proveniente do entorno pode fazer parte do método de simulacdo (uso

opcional) e, quando usado, deve ser incluido somente no modelo do edificio real.

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: angulo formado entre 2 planos que contém a base
da abertura: o primeiro € o plano vertical na base da folha de vidro (ou material translicido). o
segundo plano € formado pela extremidade mais distante da protecdo solar horizontal até a

base da folha de vidro (ou material translicido).

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

oposta da base da folha de vidro (ou material translicido).

Edificios Comerciais e de Servicos: aqueles, publicos e/ou privados, usados com finalidade

que ndo a residencial ou industrial. Sdo considerados comerciais, de servigcos ou publicos:
escolas; instituicdes ou associacdoes de diversos tipos, incluindo pritica de esportes;
tratamento de satde de animais ou humanos, tais como hospitais, postos de satide e clinicas;
vendas de mercadorias em geral; prestacdo de servicos; bancos; diversio; preparacido e venda
de alimentos; escritérios e edificios empresariais, de uso de entidades, instituicdes ou
organizagdes publicas municipais, estaduais e federais, incluindo sedes de empresas ou
industrias, desde que ndo haja a atividade de produgdo nesta ultima; edificios destinados a
hospedagem, sejam eles hotéis, motéis, resorts, pousadas ou similares. As atividades listadas

nesta defini¢do ndo excluem outras ndo listadas.

Envoltéria (Env): planos externos da edificacao, compostos por fachadas, empenas, cobertura,

brises, marquises, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem.

Fator Altura (FA): razao entre a drea de projecao do edificio e a drea de piso (Ape/Atot).
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Fator de Forma (FF): razdo entre a area da envoltdria e o volume do edificio (Aenv/Vtot).

Fachada: superficies externas verticais ou com inclinacdo superior a 60° em relagdo a
horizontal. Inclui as superficies opacas, translicidas, transparentes e vazadas, como cobogos e
vaos de entrada. A orientacdo das fachadas influencia na eficiéncia da envoltéria. Por esse
motivo é necessdrio definir a orientacdo de cada fachada. Esta determinacdo € feita através da
implantacdo de um edificio dentro de um quadrante definido da seguinte forma: de 0 a 45,0° e
de 315,1° a 360,0° a orientagdo geografica é Norte; de 45,10° a 135,0°, a orientacdo
geografica € Leste; de 135,10° a 225,0°, a orientagdo geografica é Sul; de 225,10° a 315,0°, a

orientacdo geografica é Oeste.

Fator Solar (FS): razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente através de uma

abertura e a radiaca@o solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o calor radiante transmitido
pelo vidro e a radiacdo solar absorvida, que é re-irradiada ou transmitida, por conducido ou
convecgdo, ao ambiente. O fator solar considerado serd relativo a uma incidéncia de radiagao
solar ortogonal a abertura. A ISO 15099: 2003 e a ISO 9050: 2003 apresentam procedimentos
de cdlculos normalizados para o FS e outros indices de desempenho energético de vidros e
janelas com panos envidracados simples ou multiplos e também algumas tipologias de
protecdes solares internas (ex. venezianas). A NFRC 201:2004 apresenta procedimentos e
especificacdes técnicas normalizadas para aplicacdo de um método calorimétrico de medicao

de ganho de calor solar em janelas.
ICenv: Indicador de Consumo da envoltdria.
PAFO: Percentual de Area de Abertura na Fachada oeste (%).

PAFT: Percentual de Area de Abertura na Fachada total (%): E calculado pela razdo entre a
soma das dreas de abertura envidracada, ou com fechamento transparente ou translicido, de
cada fachada e a 4rea total de fachada da edificacdo. Refere-se exclusivamente a aberturas em
paredes verticais com inclinacdo superior a 60° em relagdo ao plano horizontal, tais como
janelas tradicionais, portas de vidro ou sheds, mesmo sendo estes ultimos localizados na
cobertura. Exclui drea externa de caixa d’dgua no computo da drea de fachada, mas inclui a
area da caixa de escada até o ponto mais alto da cobertura (cumeeira). Nesse Regulamento,

sua inserc¢ao nas equagdes deve ser sob forma de fracdao (0 a 1).

Paredes externas: superficies opacas que delimitam o interior do exterior da edificacio; esta

definicdo exclui as aberturas.
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PAZ: Percentual de Abertura Zenital (%): Percentual de area de abertura zenital na cobertura.
Refere-se exclusivamente a aberturas em superficies com inclinagdo inferior a 60° em relagdo
ao plano horizontal. Deve-se calcular a projecdo horizontal da abertura. Acima desta

inclinacao, ver PAFT.
PT: Pontuacdo Total.

Transmitancia térmica (W/(m2K)): transmissdo de calor em unidade de tempo e através de

uma drea unitdria de um elemento ou componente construtivo, neste caso, de componentes
opacos das fachadas (paredes externas) ou coberturas, incluindo as resisténcias superficiais
interna e externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes. A
transmitancia térmica deve ser calculada utilizando o método de cdlculo da NBR 15220-2
(ABNT, 2005) ou determinada pelo método da caixa quente protegida da NBR 6488 (ABNT,
1980).

Ucob: Transmitancia térmica da cobertura (W/(m2.K)).

Upar: Transmitancia térmica das paredes (W/(m2.K)): neste regulamento, refere-se a

transmitancia de paredes externas somente.

Vtot: Volume total da edificacdo (m3): volume delimitado pelos fechamentos externos do

edificio (fachadas e cobertura), com excecao de pétios internos descobertos.

Zona Bioclimdtica: regido geografica homogénea quanto aos elementos climdticos que

interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano.



