Natalia Fernandes Ribeiro

PROCEDIMENTOS SIMPLIFICADOS PARA A AVALIAGCAO DA ENVOLTORIA
PELO METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C, COM FOCO EM EDIFICACOES
EXISTENTES

Belo Horizonte - MG
Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Mestrado em Ambiente Construido e Patrimdnio Sustentavel
Setembro, 2016



Natalia Fernandes Ribeiro

PROCEDIMENTOS SIMPLIFICADOS PARA A AVALIACAO DA ENVOLTORIA PELO
METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C, COM FOCO EM EDIFICACOES EXISTENTES

Dissertacdo apresentada ao curso de Ambiente
Construido e Patrimdnio Sustentavel da Escola de
Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais,

como requisito para a obtencéao do titulo de Mestre.

Orientagao: Roberta Vieira Gongalves de Souza

Belo Horizonte - MG
Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Mestrado em Ambiente Construido e Patrim6nio Sustentavel
Setembro, 2016



FICHA CATALOGRAFICA

R484p

Ribeiro, Natalia Fernandes.

Procedimentos simplificados para a avaliagdo da envoltéria pelo método
prescritivo do RTQ-C, com foco em edificagdes existentes [manuscrito] /
Natalia Fernandes Ribeiro. — 2016.

140f. : il

Orientadora: Roberta Vieira Gongalves de Souza.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Arquitetura.

1. Arquitetura e conservagao de energia - Teses. 2. Energia elétrica —
Conservacao - Teses. 3. Energia elétrica — Consumo - Teses. |. Souza,
Roberta Vieira Gongalves de. II. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola
de Arquitetura. Ill. Titulo.

CDD 621.31

Ficha catalografica: Biblioteca Raffaello Berti, Escola de Arquitetura/UFMG




AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, meu eterno exemplo.

A minha familia, pelo apoio, amor e paciéncia nos momentos de auséncia. Em

especial a Fabiana, pelas oportunidades e pela vivéncia compartilhadas.

A minha orientadora Roberta Souza. Obrigada pelo conhecimento compartilhado e

pela paciéncia.

Aos membros da banca, Prof.2 Joyce Carlo e Iraci Pereira. Obrigada pela

disponibilidade e pelas contribuigcdes fundamentais durante a Qualificacéo.

Aos professores da UFMG, em especial a Prof.2 Grace Gutierrez, pelas indicagfes e

pelo grande incentivo na realizagéo deste trabalho.

Aos amigos do LABCON/UFMG, pelo conhecimento compartilhado e pelas dicas

fundamentais para a elaboracéo deste trabalho.

Aos amigos do MACPS/UFMG, por estarem sempre ao meu lado, mesmo nos
momentos de maior dificuldade. Em especial: Tais, Andréia, Fabiana, Maria Leticia e

Janaina.
Ao meu “Bonde”, amigas que levo sempre no meu coracao.

A todos os profissionais que contribuiram com o fornecimento de material para a
realizacao deste estudo. Em especial a equipe do DPFO/UFMG, a Marcia Moreira, a
Carolina Vilela, a Thais Valle e ao Thiago Alves. Agradeco a todos pela confianca e
disponibilidade.

Aos funcionarios da UFMG, que sempre me auxiliaram com carinho e presteza.
A FAPEMIG e & CAPES, pelo financiamento desta pesquisa.

Por fim, agradeco a Deus. Compartilho com meu pai a mesma fé, pois, para Deus

nada é impossivel.

A todos, a minha sincera gratidao.



RESUMO

A Politica Nacional de Conservacéo e Uso Racional de Energia foi estabelecida pela
primeira lei brasileira de eficiéncia energética, Lei n°.10.295, de 2001. Como
consequéncia desta e de outras acdes em prol da eficiéncia energética, em 2009, foi
lancado o programa de etiquetagem voluntaria de edificagbes. O RTQ-C indica
requisitos técnicos e métodos de classificacdo de edificacdes comerciais, de servicos
e publicas, todavia, ap6s sete anos de seu langcamento, pode-se considerar o nimero
de edificacbes etiquetadas baixo, quando comparado ao numero de construcdes
novas no pais e ao extenso campo ja edificado. Tal fato pode ser explicado pelas
limitacbes no entendimento e aplicacdo dos métodos de avaliacdo do regulamento.
Esta dissertacdo tem como objetivo propor procedimentos simplificados para a
determinagdo das varidveis relacionadas aos pré-requisitos da Envoltoria e as
equacdes do Indicador de Consumo da Envoltoria (IC.n,), para a avaliagdo do nivel de
eficiéncia energética de edificios existentes, segundo o Método Prescritivo do RTQ-C.
A metodologia é dividida em cinco etapas. A primeira trata de uma analise inicial do
panorama da etiquetagem, e, na segunda ha a determinacdo de estudos de caso. A
terceira, consiste na elaboracao de simplificacdes para o calculo das variaveis para a
avaliacdo da Envoltéria, pelo RTQ-C. A quarta etapa apresenta a validacdo das
simplificacbes propostas, por meio dos avaliacdo de estudos de caso, a partir dos
procedimentos simplificados propostos e dos procedimentos vigentes, recomendados
pelo regulamento. A quinta etapa consta da comparacao entre a avaliagdo por ambos
os procedimentos, quanto as variaveis, o ICg,, 0 nivel de eficiéncia e o tempo de
avaliagdo. Como resultados foram estabelecidos procedimentos simplificados para a
avaliagdo das varidveis: Areas (Ape, Apcobs Aenvs At € Vior); transmitancia térmica e
absortancia a radiagéo solar de paredes e coberturas; PAZ; PAF; FS; e Angulos de
Sombreamento (AVS e AHS). Foram avaliados quatro edificios existentes a partir dos
procedimentos simplificados propostos, e, a comparacdo dos resultados frente aos
procedimentos vigentes indicou que as variagfes ndo foram significativas, e, que nédo
houve a alteragdo no nivel de eficiéncia estabelecido. A partir da analise do tempo
aplicado para avaliacdo dos edificios, por sua vez, houve redugdo maior que 80%,
guando aplicados os procedimentos simplificados. Considera-se, portanto, a partir dos
resultados obtidos neste estudo, que os procedimentos simplificados podem ser

incorporados para a avaliagdo da Envoltoria, segundo o RTQ-C.

Palavras-chave: Etiquetagem de Edificacbes; Método Prescrivo do RTQ-C;

Procedimentos Simplificados.



ABSTRACT

The National Conservation and Rational Use of Energy Policy was established by the
first Brazilian law for energy efficiency, Law n°. 10,295 of 2001. As a result of this and
other actions to improve energy efficiency in buildings, in 2009, there was launched the
voluntary certification program for buildings. The regulation (RTQ-C) indicates technical
requirements and methods to classify commercial, services and public buildings,
however, after seven years of the release, the number of certificated buildings is low if
compared to the number of new buildings and the extensive field already built in Brazil.
This can be explained by the limitations to understand and apply the labeling methods
to evaluate buildings. This thesis aims to propose simplified procedures for the
determination of the variables of the buildings envelopment, related to the prerequisites
and equations of the consumption indicator (IC,,), to evaluate the level of energy
efficiency of existing buildings, according to the Prescriptive Method of the RTQ-C. The
methodology is divided into five main stages. The first stage is an initial analysis of the
studied topics and an overview of buildings certification, and the second stage is the
dtermination of cases to be studied. The third stage is the simplification proposals for
the variables to evaluate the buildings envelopment. The fourth stage shows the
validation of the proposed simplifications, through the evaluation of case studies. For
this matter was used the proposed simplified procedures and the procedures
recommended by the regulation. The fifth stage consists of comparing the results
achieved with the assessment by both procedures, for the variables of the I1C,,, for the
level of efficiency and for the evaluation term. The results achieved were the simplified
procedures for the assessment of the envelopment’s variables: Areas (Ape, Apcob, Aenvs
At and Vi); thermal transmittance and absorbance of external surfaces; PAZ; PAF;
FS; and shading angles (AVS and AHS). Four existing buildings were evaluated by
both procedures and the results indicated that the changes were not significant, and,
there was no change in the set level of efficiency. From the analysis of the time applied
on the assessment of the buildings, there was a reduction greater than 80%, when the
simplified procedures were applied. Therefore, from the results of this study, it is
considered that the simplified procedures can be incorporated for the assessment of

the buildings envelopment, according to the methods of the RTQ-C.

Keywords: Labeling; RTQ-C Prescriptive Method; Simplified Procedures.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo mundial com a utilizagdo dos recursos naturais esta relacionada,
principalmente, com o fato de estes serem primordiais para a producéo de energia. O
uso indiscriminado de recursos ao longo dos séculos, como o carvdo e o petréleo,
caracterizados como as principais fontes de energia mundial, desencadeou problemas
ambientais graves, como a poluico do ar e o fenbmeno conhecido como

“Aquecimento Global™

. Além disso, também foram notadas crises significativas devido
a escassez desses recursos, como a crise do Petroleo, na década de 1970 (GELLER,
2003). Tais acontecimentos indicaram que a utilizacdo da energia de maneira
sustentavel se mostrava primordial para o desenvolvimento mundial, jA que, até o
momento, ndo era atribuida a devida atencdo ao consumo energético em areas como

transportes e edificacdes.

No cenario atual, contudo, os Estados e o mercado apresentam interesse no uso
racional e estratégico da energia disponivel, considerada limitada. A utilizacdo de
energia de maneira mais sustentavel, principalmente pelo setor da construcao civil, é
indicada como uma medida primordial para a reducdo mundial do consumo de energia
e de emissodes de gases estufa (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013). Por esta razao,
discussOes acerca do uso racional de energia e sustentabilidade em edificagdes tem
promovido o aumento da demanda por sistemas de avaliacdo de desempenho
energético e certificagdo ambiental, tanto para as edificagdes quanto para sistemas e

equipamentos que as compdem.

A maior parte desses sistemas de avaliacdo é baseada em legislacdo local,
regulamentos e solugbes construtivas convencionais, com parametros de avaliagdo
predefinidos de acordo com a realidade ambiental, sociocultural e econémica do local
e apresentam-se em constante desenvolvimento por instituicdes e governos. Por razado
da singularidade local, diversos paises passaram a desenvolver sistemas préprios de
avaliacdo da sustentabilidade, os quais podem apresentar carater voluntario ou
compulsério (LUCAS, 2011).

No cenério brasileiro, por sua vez, a primeira lei de eficiéncia energética foi
sancionada em 2001 (Lei n°.10.295), durante o racionamento de energia elétrica

ocorrido naquele ano, a qual estabeleceu a Politica Nacional de Conservacao e Uso

! O aumento dos niveis de didxido de carbono e outros gases do efeito estufa, resultado,
principalmente, da queima de combustiveis fOsseis acarretou no aumento da temperatura
média terrestre em 0,6C° durante o século XX (IPCC, 2001 APUD GELLER, 2003). Tal
fenbmeno é considerado resultado das atividades humanas e é conhecido por Aguecimento
Global.
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Racional de Energia (BRASIL, 2001). Como consequéncia, foi lan¢ada pelo INMETRO
em 2009, como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE-Edifica), a
etiguetagem de edificagcbes comerciais, de servicos e publicas, atualmente
regulamentada pelo RTQ-C (Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos) (BRASIL,
2010a). Em 2010, por sua vez, foi langcada também a etiquetagem de edificacdes
residenciais, regulamentada pelo RTQ-R (Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais) (BRASIL, 2010b).

A etiguetagem no Brasil ainda apresenta carater voluntario para edificacdes
comerciais, de servigos e residenciais, entretanto, a publicacédo da Instrugcdo Normativa
MPOG/SLTI n°.02 (BRASIL, 2014a) instituiu a obrigatoriedade da etiqueta de nivel “A”
para as edificagbes publicas federais, novas ou que recebam retrofit, a partir desta

data.

Os critérios para a avaliagdo de edificios, segundo o RTQ-C, englobam edificios novos
e existentes e envolvem trés sistemas bésicos: Envoltoria, Sistema de lluminagéo e
Sistema de Condicionamento de Ar. Os edificios podem receber a ENCE de projeto ou
pelo edificio construido, e essa pode ser geral (Qquando avaliados os trés sistemas) ou
parcial (quando avaliados apenas Envoltoria, Envoltéria e Sistema de lluminagdo ou
Envoltéria e Sistema de Condicionamento de Ar). Os métodos utilizados para a analise
sdo: Prescritivo, baseado em tabelas e equacbes, e Simulacdo, baseado nos
resultados de simula¢des computacionais (BRASIL, 2010c).

1.1. Justificativa e Relevancia do Tema

No periodo compreendido entre o langamento do RTQ-C, em 2009, e janeiro de 2016,
160 etiquetas foram emitidas para edificios comerciais, de servigcos e publicos em 42
cidades brasileiras, de 17 diferentes estados (INMETRO, 2016). Pode-se considerar o
namero de edificagbes etiquetadas baixo, quando comparado ao numero de
constru¢cdes novas no pais e ao extenso campo ja edificado. Esta situag&o indica,
portanto, que a etiquetagem do PBE - Edifica ndo tem sido absorvida de maneira

significativa pelo mercado nacional.

As limitagBes relacionadas a insercdo da etiquetagem no mercado brasileiro vém
sendo discutidas em eventos promovidos pela Eletrobras e em centros de pesquisa de

destaque no pais. Os principais entraves relacionados a penetracdo efetiva da
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etiguetagem de edificios comerciais, de servi¢os e publicos no cendrio nacional estao

relacionados principalmente, no caso do Método Prescritivo, a aplicagdo e

entendimento dos procedimentos que compdem o método.

Alguns destes entraves identificados, com destaque aqueles relacionados ao texto e
as recomendacbes do método, vém sendo sanados com a publicagdo de Portarias
Complementares ao RTQ-C (n.° 17, em 2012, n.° 299, em 2013 e n.° 126, em 2014),
de notas técnicas e de versdes revisadas do regulamento, como a referente aos
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética (RAC), lancado
em 2013 (BRASIL, 2013a). Esta versao mais recente do RAC estabelece critérios para
a inspecado das edificacdes atendidas por ambos os regulamentos (RTQ-C e RTQ-R)

em um mesmo volume.

No caso da avaliacdo das edificagbes novas, a falta de especificagbes técnicas
relativas aos produtos e sistemas, a necessidade de informac¢des que apenas sao
obtidas durante a execucao da obra, assim como o detalhamento exaustivo exigido de
sistemas construtivos, sdo considerados por avaliadores e comunidade cientifica,

entraves que aumentam o tempo e o custo do processo de etiquetagem.

O objeto de estudo da presente dissertacdo, por sua vez, € focado no processo de
avaliacao de edificios existentes, onde 0s entraves citados anteriormente apresentam-
se agravados. A avaliacdo destas edificacdes € geralmente mais longa e onerosa, ja
gue, nem sempre é possivel recuperar dados precisos sobre sistemas construtivos
utiizados, assim como as caracteristicas do desempenho energético de

equipamentos.

A motivacdo pela escolha do tema € justificada pela necessidade do melhor
entendimento e afirmacg&o do processo de avaliacdo de edificagbes, segundo o RTQ-
C, no mercado nacional. Para isso, simplificacdes aos processos vigentes, ao serem
propostas e incorporadas, podem promover a reducdo do tempo e dos custos com a
etiguetagem, aplicados no entendimento e na coleta de informagBes sobre as
edificacOes. Tais redugbes, por sua vez, podem ainda contribuir para promover a
difusdo da etiquetagem em larga escala no campo edificado nacional, j& que, ha a
possibilidade de extensdo da obrigatoriedade da obtencdo da etiqueta. Essa
obrigatoriedade ja é realidade para as edificagbes publicas federais projetadas ou
reformadas a partir de 2014, e pode ser extendida a todas as edificagbes do pais,

assim como acontece em paises como Portugal.

Além disso, conhecer as caracteristicas e o0 potencial energético das edificacbes
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construidas no Brasil € de grande importancia para que medidas que promovam a
eficiéncia energética neste setor possam ser formuladas e aplicadas de maneira

efetiva no campo edificado nacional.

Entre os trés sistemas avaliados pelo RTQ-C (Envoltéria, Sistema de lluminacdo e
Sistema de Condicionamento de Ar), o processo de andlise da Envoltéria se destaca
como o de aplicacdo mais longa, quando comparado aos demais. Segundo Rodrigues
et al. (2012), para avaliacdo de um edificio de baixa complexidade sdo necessarias
232 horas de trabalho de um avaliador, sendo 34,48% dessas horas aplicadas na
analise da Envoltdria, enquanto nos Sistemas de lluminacdo e Condicionamento de Ar,
sdo aplicados 24,14% e 13,79%, respectivamente. Portanto, considera-se que a
simplificacdo dos procedimentos envolvidos na avaliacdo da Envoltéria pode contribuir
significativamente para a diminuicdo do tempo total de etiquetagem de edificacdes

comerciais, de servigcos e publicas.

Essa dissertacdo faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado: “Desenvolvimento de
Método Simplificado de Etiguetagem do Nivel de Eficiéncia Energética para
Edificagbes Existentes”, financiado pela FAPEMIG. Tal projeto apresentou-se como
resposta a demanda do PBE Edifica a Rede de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(R3E) e promove uma parceria entre os laboratérios LATECAE, da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e o LABCON, da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG).

O método desenvolvido neste estudo apresenta carater multidisciplinar, pois abrange
as areas da construcdo civil associadas ao estudo da eficiéncia energética, aliando,

principalmente, as &reas de engenharia civil e arquitetura.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Propor procedimentos simplificados para a determinagdo numérica das variaveis
relacionadas aos pré-requisitos da Envoltoria e as equacdes do Indicador de Consumo
da Envoltéria (ICqn,), para a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificios

existentes, segundo o Método Prescritivo do RTQ-C.

1.2.2. Especificos
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Como objetivos especificos, destacam-se:

e Analisar a aplicabilidade do Método Prescritivo para a avaliacdo da Envoltdria
de edificacdes, com foco em possiveis a¢cbes de simplificacao;

e |dentificar as varidveis da Envoltéria e o0s procedimentos vigentes de
determinacgdo dessas variaveis;

e Propor procedimentos simplificados para a determinacdo das variaveis
identificadas;

o Estabelecer os estudos de caso e as variaveis a serem testadas para cada um
deles;

e Aplicar o Método Prescritivo para a avaliagdo da Envoltoria dos estudos de
caso, utilizando os procedimentos simplificados propostos;

e Aplicar o Método Prescritivo para a avaliacdo da Envoltoria dos estudos de
caso, utilizando os procedimentos vigentes identificados;

e Comparar o0s resultados encontrados na aplicacio de ambos os
procedimentos, para cada Zona Bioclimatica (ZB)? (quando aplicavel);

e Comparar o tempo de aplicacdo dos procedimentos simplificados e vigentes;

e Discutir a viabilidade da incorporagdo dos procedimentos simplificados na

avaliacdo da Envoltéria de edificios existentes.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente estudo esta estruturado em sete capitulos. Neste capitulo, Capitulo 01 —
Introducdo, o problema a ser investigado é colocado, o objeto de estudo é delimitado e
justificada a relevancia do tema escolhido. Indica-se ainda os objetivos: geral e

especificos, 0os quais o estudo pretende alcancar.

No Capitulo 02 — Revisao Bibliogréafica, os estudos bibliograficos desenvolvidos sobre
o tema abordado sdo apresentados. O estado da arte em eficiéncia energética é
analisado, a fim de introduzir o tema no contexto mundial e nacional. As certificacbes
ambientais e a etiquetagem séo abordadas, além de apresentado um estudo sobre a
aplicacdo e abrangéncia do Sistema de Certificagdo Energética (SCE), de Portugal. O

RTQ-C, com o foco no Método Prescritivo, é introduzido, além de tragado um perfil dos

> O Zoneamento Bioclimatico brasileiro é estabelecido pela NBR 15220-3 — Desempenho
Térmico de EdificagBes: Parte 3 (ABNT, 2005), e divide o territério nacional em 08 Zonas
Bioclimaticas (ZB), de acordo com as caracteristicas similares do clima identificadas em cada
cidade.
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edificios etiquetados até janeiro de 2016. As varidveis do Método Prescritivo sdo
identificadas e, por fim, tal método é discutido sob a Otica das criticas e davidas
apontadas por pesquisadores e projetistas, com o foco na Envoltoria.

O Capitulo 03 — Metodologia apresenta as etapas metodoldgicas seguidas para o
desenvolvimento do estudo. Este é baseado na proposicdo de procedimentos
simplificados para a avaliacdo da Envoltéria de edificacdes existentes, segundo o
Método Prescritivo do RTQ-C, e na aplicacdo destes procedimentos a estudos de
caso. A metodologia é dividida em 04 etapas principais: analise inicial: revisdo de
bibliografia; procedimentos para a determinacdo das variaveis da Envoltoria; escolha
dos estudos de caso; e analise comparativa: aplicacdo dos procedimentos

simplificados e dos procedimentos vigentes.

No Capitulo 04 — Estudos de Caso, por sua vez, sao descritas as caracteristicas dos
guatro edificios selecionados para as avaliacbes da Envoltéria, pelo Método
Prescritivo. Tais avaliagbes subsidiaram uma analise comparativa entre a aplicacdo
dos procedimentos simplificados propostos e dos procedimentos vigentes

identificados.

O Capitulo 05 — Andlise dos Resultados e Discussdes contempla os resultados
encontrados neste estudo e as discussdes a partir desses. Como primeiro resultado,
sdo identificados os procedimentos vigentes de determinacdo das variaveis da
Envoltéria, e, em seguida, procedimentos simplificados propostos foram descritos. Sao
expostos os resultados da andalise comparativa entre a aplicacdo dos procedimentos
vigentes e dos procedimentos simplificados, quanto aos resultados alcancados para
cada variavel, ao atendimento aos limites estabelecidos para o0s pré-requisitos, ao
ICenv e a classificacdo final. Ainda é analisado, em termos comparativos, o tempo de

aplicacdo dos procedimentos simplificados em relacdo aos procedimentos vigentes.

O Capitulo 06 — Consideracdes Finais, por sua vez, trata das consideracdes acerca do
estudo desenvolvido. A incorporacdo dos procedimentos simplificados propostos é
ponderada, além de expostas possiveis mudancas aplicaveis ao texto e mudancas na
avaliacdo de edificagcbes existentes, pelo RTQ-C. Neste capitulo séo indicadas ainda
as limitagBes da pesquisa e as consideracfes para trabalhos futuros. O Capitulo 07 —

Referéncias Bibliograficas, finalmente, indica os estudos citados nesta dissertacao.
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2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA
2.1. Eficiéncia Energética em Edificactes

O setor da construgéo civil € apontado como um dos grandes responsaveis pelo
impacto ambiental provocado ao longo dos anos. Isto ocorre, pois 0S processos
envolvidos na construgdo, na utilizacdo dos edificios e seus equipamentos, e na
desconstrucdo, apresentam crescente consumo de energia e agua. Este consumo
esta diretamente relacionado, quando analisado o periodo de operagdo das
edificagdes, com a busca pelo conforto e qualidade de vida dos usuérios (PESSOA,;
GHISI; LAMBERTS, 2013).

Geller (2003) alertava para o fato de que grande parte da populagéo habita e faz uso
de edificacbes ineficientes, ou seja, edificacbes que ndo provém de maneira
satisfatoria, niveis de conforto térmico, luminoso e acustico, além de ventilagdo e
gualidade do ar. Por essa razdo, ha o incentivo em muitos paises, principalmente
aqueles mais desenvolvidos, na adocdo de medidas e na aplicacdo de novas
tecnologias, além de maneiras eficientes de gestdo e melhoria dos projetos de

edificios, a fim de reduzir o consumo de energia (GELLER, 2003).

A edificagcdo energeticamente eficiente pode ser considerada aquela que proporciona
condicdes de conforto ao usuario com o baixo consumo de energia, quando
comparada a outra edificacdo similar (LAMBERTS; DUTRA, PEREIRA, 2014). Para
isso, 0 aproveitamento dos sistemas naturais de iluminagcédo e condicionamento de ar
deve ser privilegiado em detrimento dos sistemas artificiais, e quando utilizados os

ultimos, deve-se buscar aqueles mais eficientes.

Os projetistas apresentam papel fundamental na busca por essas edificacdes, ja que
sdo os responsaveis pelo dimensionamento dos sistemas e pelo projeto em si. Esses
sistemas, entre outras atribuigcbes, devem funcionar de maneira a colaborar com a
diminuicdo da carga térmica. Por esta razéo, a adequacao do projeto arquiteténico de
edificios ao clima local, segundo Céandido, Torres e Cabus (2005), apresenta elevado
potencial de reducdo do consumo de energia, principalmente através da reducédo da

utilizagéo de condicionamento artificial de ar.

Segundo Kaderjak et al. (2012) os incentivos a eficiéncia energética em edificacdes
podem ser indicados de quatro maneiras diferentes. A primeira esta relacionada aos
precos dos equipamentos e processos eficientes, os quais devem ser competitivos

para a absor¢cdo pelo mercado. Os seguintes incentivos apresentam relagdo com a

22



regulamentacdo dos materiais e produtos utilizados, regulamentacdo dos atores
envolvidos nos processos e a regulamentacdo do desempenho energético das
edificagdes.

O Quadro 01 indica alguns obstaculos identificados como inibidores a eficiéncia
energética em edificagfes e ao uso de energia renovavel. Entre eles, destacam-se: a
indisponibilidade de equipamentos eficientes no mercado; a falta de informagéo e
treinamento dos envolvidos com a construcdo e distribuicdo desses recursos; a
legislacdo construtiva pouco restritiva ou mesmo inexistente em muitos paises; entre
outros. Para que os obstaculos citados sejam excluidos, por sua vez, é necessaria a
elaboracdo de politicas publicas, incentivos fiscais e financeiros para a adesdo pelo
mercado, investimento em pesquisa e desenvolvimento de produtos e equipamentos,

e principalmente, criacdo de regulamentagfes (GELLER, 2003).

O consumo energético em edificagbes pode ser controlado se, inicialmente, houver a
preocupacdo em modificar o panorama do campo edificado por meio das novas
construcdes, principalmente em paises em expanséo, como o Brasil (PESSOA; GHISI;
LAMBERTS, 2013). Todavia, em paises onde as edificacdes existentes representam
uma parcela significativa do campo edificado, quando comparadas as novas
edificagdes, as intervengdes nas primeiras se fazem necessarias. Tal fato é corrente,

por exemplo, na maioria dos paises-membro da Unido Europeia.

Entre os principais entraves as intervencdes em edificacdes existentes, destacam-se:
a falta de incentivos a partir do preco da energia, mantido baixo pelos governos; a falta
de engajamento dos atores responsaveis pela tomada de decisdo, os quais ndo séo
familiarizados com as questfes energéticas; o alto preco inicial de produtos com
melhor desempenho; e, a falta de investimentos financeiros a serem aplicados nessas
reformas (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).

Para atingir a meta de redug&o do consumo de energia em edificagbes, nesses casos,
€ necessario o investimento na aplicacdo de novas tecnologias, além do aumento na
gquantidade de edificios reformados. Neste aspecto, pode-se destacar a importancia de
regulamentacdes que englobem as edificacbes existentes, a fim de estabelecer
parametros a serem atingidos apos as reformas. Essas regulamentacdes, por sua vez,
apresentam-se como uma ferramenta de promoc¢do de medidas relacionadas a
eficiéncia energética, além de fornecer dados sobre o potencial de economia de
energia do campo edificado de um pais (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).
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Quadro 02 - Barreiras a eficiéncia energética e politicas para supera-las

Barreiras e politicas para superéa-las

Infraestrutura limitada de fornecimento de tecnologias eficientes
Pesquisa, desenvolvimento e demonstracao.

Regulamentacgdes

Aquisi¢do de equipamentos

Obrigacdes de mercado

Capacitacédo dos atores envolvidos

Problemas de qualidade dos produtos eficientes
Pesquisa, desenvolvimento e demonstracao.
Regulamentacgdes

Disseminacéo de informagao e treinamento

Capacitacdo dos atores envolvidos

Informacéao e treinamento insuficientes
Disseminagéo de informacéo e treinamento

Capacitacdo dos atores envolvidos

Incentivos mal alocados
Incentivos financeiros
RegulamentacGes

Técnicas de planejamento

Falta de recursos e financiamento
Financiamento com taxas de juros atraentes

Incentivos financeiros

Procedimentos de compras
Financiamento com taxas de juros atraentes
Incentivos financeiros
Disseminacéo de informacao e treinamento
Acordos voluntarios
Regulamentacdes

Aquisi¢é@o de equipamentos

Barreiras de precos e de impostos
Incentivos financeiros
Preco, reducédo de impostos
Regulamentacbes
Barreiras de regulamentagées e de concessionarias
Reformas de mercado
Obrigacdes de mercado
Técnicas de planejamento para alcancar projetos eficientes

Obstaculos politicos
Regulamentacdes
Obrigacdes de mercado e técnicas de planejamento para alcancar projetos eficientes

Fonte: Geller (2003), modificado pela autora.
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2.2. Avaliacdes e Certificacbes Ambientais

As regulamentagfes indicam o desenvolvimento de padrbes de eficiéncia minimos a
serem atingidos por equipamentos, sistemas e/ou edificacdes completas. Paises que
aderiram a tratados e protocolos ambientais apresentam tendéncia a desenvolverem
sistemas de avaliagdo e certificacdo ambientais proprios. Estes sistemas podem
apresentar carater voluntario ou compulsorio, e atendem a demandas locais.
Consideram a legislacdo e solu¢cbes construtivas convencionais, com parametros de
avaliacdo predefinidos de acordo com a realidade ambiental, sociocultural e

econbmica do pais em que se relacionam (LUCAS, 2011).

Dois enfoques principais podem ser atribuidos aos sistemas de avaliacdo e
certificacdo: o primeiro baseado em indices de desempenho minimos, associado as
politicas publicas, e, o segundo, baseado na classificacdo de niveis variados, atrelado
aos programas de certificacdo. O principal objetivo desses sistemas é estabelecer
parametros limite de eficiéncia ou instrumentos de competitividade, com a

consequente regulacdo do mercado (CASALS, 2006).

No caso das edificacbes, por sua vez, a adogdo dos niveis minimos de eficiéncia
apresenta-se como importante ponto de partida para o controle de edificagcbes. Isso
ocorre, pois sado estabelecidos parametros iniciais de construgcdo, no caso de
edificacbes novas, e, em edificacbes existentes, parametros de intervencéo, a fim de
transformar o campo edificado (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).

Entre os paises que desenvolveram seus proprios métodos de andlise de
sustentabilidade e eficiéncia energética em edificacdes, destacam-se: o Reino Unido,
com o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), sistema pioneiro no mundo; os Estados Unidos da América, com o LEED
(Leadership in Energy & Environmental Design), sistema mundialmente conhecido e
valorizado pelo mercado; Portugal, com o SCE (Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios), o qual apresenta uma metodologia simplificada para edificagcfes existentes;

e o Brasil, com o PBE-Edifica, principal objeto de analise deste estudo.

O SCE (Sistema de Certificacdo Energética de Edificios), de Portugal, destaca-se por
possuir carater obrigatorio, fruto de uma politica governamental, e, por esta razéo,
apresenta alto indice absorgcdo pelo mercado local (ADENE, 2015). A emissédo do
Certificado Energético, neste pais, € necessaria para a comercializacao de edificacdes
novas e existentes. Como grande parte do campo edificado europeu é consolidada,

em Portugal, houve a preocupacdo em estabelecer pardmetros de eficiéncia
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energética que englobem também as edificacbes existentes, a partir da aplicacdo de
uma metodologia simplificada. A iniciativa em Portugal ser4 brevemente descrita a
seguir, com o foco na aplicacéo da regulamentacéo em edificacdes existentes.

2.2.1. Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios: o SCE

Para que a Unido Europeia (UE) atenda ao compromisso firmado no ambito do
Protocolo de Quioto, ratificado em 1998 e em vigor desde 2005, medidas de eficiéncia
energética passaram a ser adotadas. Uma destas medidas, relacionadas ao
desempenho energético de edificios, a Diretiva n°. 2002/91/CE, foi publicada em 2002
pelo Parlamento Europeu e pelo Conselho. Esta prevé que todos os Estados-Membros
da Unido Europeia adotem um sistema de certificacdo energética de edificios. Na
Europa, por sua vez, o setor de edificios é responsavel por uma elevada parcela do
consumo da energia final produzida, 40% (ADENE, 2015).

Em Portugal, por sua vez, o consumo de energia final destinado aos edificios chega a
30%. O Sistema Nacional de Certificacdo Energética da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE) foi instituido no pais pelo Decreto-Lei n° 78/2006 e langado em 2007,
sendo que, a gestdo do sistema € de responsabilidade da ADENE — Agéncia Nacional
de Energia. A certificacdo tornou-se compulsoria em 1° de janeiro de 2009, e, portanto,
qualquer fracdo destinada a habitacdo ou servicos, para ser comercializada desde
entdo, deve apresentar um Certificado Energético (CE) (ADENE, 2015).

Tal certificado dispde, entre outros itens, da etiqueta energética, que indica a
classificacdo do edificio quanto a sua eficiéncia energética: de A+ (mais eficiente) até
G (menos eficiente). Essa classificacdo, por sua vez, é calculada a partir da
comparacgédo entre o desempenho energético do edificio nas condi¢des atuais de uso,
e o desempenho que este obteria ao atender as condicdes minimas de uso (com base

em valores de referéncia), exigidos aos edificios novos (Figura 01) (ADENE, 2013).

Classe Comparacao com consumo de
energética referéncia
[72]
% A+ Menos 25% consumo de referéncia
8 g A Entre 25% a 50%
g S B 50% a 75%
N | =
Consumo % | 1 B- 75% a 100%
referéncia 24 @ 100% a 150%
3]
% D 150% a 200%
- E 200% a 250%
F Entre 250% a 300%
G Mais de 300% consumo de referéncia

Figura 01 - Classes Energéticas do SCE. Fonte: ADENE, 2013.
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Além da etiqueta energética, o Certificado Energético (CE) apresenta:

Identificacdo do tipo de certificado e sua validade;

e Indicadores de desempenho: eficiéncia na utilizacdo de energia, incluindo a
contribuicdo das fontes renovaveis;

e Emissdes de COy;

e Consumo estimado por fonte de energia;

e Descricdo dos componentes e consumo de referéncia, estimado por tipologia;

e Desempenho nas diferentes estagdes do ano;

e Local e dimensdo de onde ocorrem as perdas e ganhos de calor da envoltoria;

e Cinco principais medidas de melhoria que podem ser tomadas: custo do
investimento, economia na fatura de energia elétrica e novo nivel atingido pela
aplicacéo da melhoria;

e Combinacdo entre as melhores medidas, economia total e novo nivel de
classificacdo caso as medidas sejam incorporadas a edificacéo;

¢ Informacgbes sobre a importancia dos sistemas técnicos e sua manutencao;

e Resumo dos principais indicadores: eficiéncia energética, consumo, energia
exportada, entre outros;

e Descricdo detalhada de cada elemento construtivo e equipamento, area, usos

e localizagdo de cada um deles;

e Nivel de desempenho, referéncias e limites estabelecidos.

No contexto dos edificios novos, a certificacdo constitui-se como um mecanismo de
verificagdo do cumprimento dos requisitos térmicos a que esses edificios estao
sujeitos, e, a classe energética deve ser igual ou superior a “B-“. Em relacdo aos
edificios existentes, por sua vez, é indicada como elemento eficaz de promocgao, bem
como de identificacdo de quais medidas podem conduzir a uma melhoria no

desempenho energético e conforto (ADENE, 2015).

A avaliacdo de todos os edificios é realizada pelos Peritos Qualificados (PQ). Estes
sdo divididos por regibes de atuacdo e passam por processos de treinamento e
acreditacdo para desempenhar a funcdo. Os peritos sdo responsaveis pela andlise da
documentacgdo, assim como pelos levantamentos no edificio, pelas auditorias e pelos
calculos, com o objetivo de identificar as caracteristicas de elementos construtivos e
equipamentos (ADENE, 2015).

A certificacdo € dividida em trés etapas: Projeto, Edificio Construido e
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Verificacdo/Manutencdo e, refere-se a aplicacdo de dois regulamentos distintos:
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) e
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
instituidos pelo Decreto-Lei n.° 79 de 2006 (PORTUGAL, 2006a) e Decreto-Lei n.° 80
de 2006 (PORTUGAL, 2006b), respectivamente.

O RSECE aplica-se aos edificios com sistemas de climatizagédo de poténcia superior a
25 kW, residenciais e pequenos servi¢os, além dos edificios de servicos com area util
superior a 1000 m?. Este regulamento define um conjunto de requisitos associados a
qualidade da envoltdria e apresenta os limites para o consumo energético dos edificios
aos quais se aplica. Abrange também a eficiéncia e manutencdo dos sistemas de
climatizagdo e qualidade do ar interior, avaliados por meio de auditorias periddicas,
necessarias para grandes edificios de servigos existentes (PORTUGAL, 2006a). A
metodologia para a realizacdo de tais auditorias € indicada pela Nota Técnica SCE-02
- Metodologia para Auditorias Periddicas de QAIl em Edificios de Servigos Existentes
no Ambito do RSECE, de outubro de 2009 (PORTUGAL, 2009a).

O RCCTE, por sua vez, aplica-se aos edificios sem sistemas de climatizacao,
residenciais e pequenos servicos. A Figura 02 indica os requisitos exigidos na
avaliagao: térmicos; energéticos; e, a instalacdo obrigatéria de coletores solares. Os
requisitos térmicos estdo relacionados, principalmente, as caracteristicas da
envoltdria, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos.
Os requisitos energéticos, por sua vez, valorizam a utilizagdo de fontes renovaveis de

energia e o uso de sistemas eficientes.

Figura 01 - Requisitos avaliados pelo RCCTE. Fonte: ADENE, 2013.

No ambito da avaliagdo de edificios existentes, o SCE considera que, muitas vezes, a
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informacé&o detalhada sobre as solu¢des construtivas empregadas ndo esta disponivel.
Nesse caso, quando o edificio se enquadra no dominio de aplicacdo do RCCTE, é
definida uma metodologia simplificada, estabelecida pela Nota Técnica SCE-01 -
Método de Calculo Simplificado para Certificacdo Energética de Edificios Existentes no
Ambito do RCCTE, (PORTUGAL, 2009b). Tal metodologia é baseada no célculo
detalhado previsto para edificios novos, porém, incorpora simplificagcbes com o grau de

erro reduzido, para a definicdo de determinados parametros.

A aplicacdo da metodologia simplificada € iniciada com o levantamento dimensional
(com duracdo de aproximadamente 40 a 45 minutos), seguido da caracterizacdo de
elementos construtivos do edificio, por meio de levantamento visual/fotografico,
informacéo oral fornecida na inspecéo do local e estudo dos projetos disponibilizados.
Apbs a coleta dos dados disponiveis, os célculos simplificados sdo realizados de
acordo com aproximagdes conservadoras ou valores de referéncia estabelecidos pelo
SCE.

Valores de referéncia, por sua vez, sdo encontrados em documentos que descrevem
solucdes construtivas recorrentes no pais, como os elaborados, em 2009, pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (ADENE, 2013). Neste sentido, o
Quadro 02, por exemplo, mostra os dados publicados para o Coeficiente de
Transmissao Térmica de paredes exteriores mais recorrentes a realidade construtiva
de Portugal, de acordo com os elementos componentes e a espessura. Neste Quadro,
as siglas referem-se a: PE1 — Paredes de pedra; PE2 — Paredes de tabique; PE3 —
Paredes simples de alvenaria de tijolo ou bloco de betdo; PE4 — Paredes duplas de
alvenaria de tijolo ou bloco de betdo; PE5 — Paredes simples de taipa ou adobe; PE6 —

Paredes simples de alvenaria de betdo celular autoclavado.

Quadro 02 — Coeficientes de Transmissédo Térmica dos diferentes tipos de paredes exteriores.

PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6
Espessura (m) 0,20 a 1,00 - 0,20a0,24 | 0,11a0,15 | 0,40a1,00 |0,10a0,30
Coeficiente de
transmisséao térmica 3,7a1,8 3,0 1,3al1,9 10al4 1,6a0,9 1,4a0,6
(W/(m2.°C))

Fonte: Santos e Rodrigues (LNEC) (2009).

Os parametros presentes na metodologia simplificada s&o, entre outros: as pontes
térmicas e as transmitancias térmicas, para as quais nao sao estabelecidos requisitos
minimos a serem atingidos (por se tratar de edificacfes existentes); o Fator Solar (FS)
dos vidros, adotado de acordo com valores tabelados; o sombreamento das aberturas,

definidos em 03 escalas: sem sombreamento, sombreada e fortemente sombreada; e
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a inércia térmica de materiais, definida como: forte, média e fraca. Além disso,
recomendagdes para simplificagbes no célculo das areas também sdo adotadas, tais

como: ignorar reentrancias e saliéncias inferiores a 1 m; entre outras.

As simplificagbes podem ser, ou ndo, adotadas em conjunto, de acordo com a melhor
informacé@o disponivel. A partir da andlise simplificada, por sua vez, a classe
energética do edificio existente é determinada, acdes de melhoria sdo propostas, e €

realizada a andlise de impacto dessas melhorias na edificacdo (PORTUGAL, 2009b).

Como consequéncia a simplificacdo da metodologia, ha a diminuicdo do tempo
aplicado para a analise dos edificios existentes, fato que facilita a absorcdo da
certificacdo em larga escala. O tempo gasto para a certificacdo de um edificio
depende, em boa parte, da experiéncia do perito responsavel, da complexidade da
edificacdo e seus sistemas, além da qualidade e quantidade das informacdes
disponiveis. A ADENE (2013) indica que, para um edificio novo de habitacdo
unifamiliar, por exemplo, o processo pode durar entre quatro a dezesseis horas de
trabalho, na medida em que, se for um edificio existente, o periodo é de cerca de

guatro horas de trabalho.

A certificacdo no pais é de responsabilidade, primeiramente, dos proprietarios dos
imoveis. Os custos para a obtencéo da certificagdo, por sua vez, sdo regulados pelo
mercado e sao variaveis, no caso dos edificios comerciais e servigos, de acordo com a
area (ADENE, 2013).

Segundo os dados da ADENE, até o ano de 2013, foram emitidos 650.000 certificados
energéticos, fato que indica a grande absorcdo do sistema no pais. Ainda de acordo
com estes dados, 10% das edificacbes em Portugal apresentavam um CE, sendo que,
as regides de Lisboa, Porto e Faro apresentavam o universo de 60% de suas

edificacdes existentes certificadas (ADENE, 2013).

O limite de eficiéncia estabelecido para os edificios novos é a classe energética “B-,
e, como mostra o grafico da Figura 03, todos os certificados emitidos em fase de
projeto (DRCs) atenderam a este limite. Ainda de acordo com os graficos da Figura 03,
no caso dos edificios existentes, por sua vez, apenas 36,7% deles atendem ao limite
aplicado aos edificios novos. Observa-se também que o maior nimero de certificados

foi aplicado em edificacdes residenciais (92%).
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Novos edificios
% de DCR por classes

ﬁ 1% HA+
D 39% A
D— 28% uB
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Tipos de edificios
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® Residencial
929 H Servigos

Edificios existentes
% de CE por classes
ll 0.5%
B 4.4%
R 20,1%
| | 11,7%

| | 32,3%
\ | 14,4%
8,1%
[ 26%
I 5.9%

DCR - Certificados em fase de projecto

CE/DCR - Certificados ap6s DCR's

HA+

_ CE - Certificados de edificios existentes

Figura 03 - Classe energética dos edificios novos e existentes. Fonte: ADENE, 2013

A Figura 04, por sua vez, indica a predominancia da classe energética “C” na

avaliacdo das edificagbes existentes. Contudo, indica-se que, caso as medidas de

interveng@o propostas pelos peritos sejam aplicadas aos edificios avaliados, 85%

deles passaria a atender ao limite “B-“ estabelecido para edificios novos (ADENE,

2013).

Um simulador de eficiéncia energética em edificacdes residenciais existentes, o

CasA+, para consulta pela populagédo, foi também desenvolvido. Este realiza, de

maneira simplificada, a avaliacdo da eficiéncia energética e do impacto ecoldgico dos

edificios e indica agbes para melhorar o desempenho energético dos sistemas e

envoltéria. A simulacdo considera parametros de entrada como: localizacédo, tipo de

habitacdo, materiais empregados (de acordo com a data da construcdo),

equipamentos, entre outros (ADENE, 2015).

31



Cendrio real Com implementacédo das melhorias

% de CE por classes % de CE por classes
los% HA+ B 5.4% oA+
B 43% HA ] 31,0%  mA
R 21,4% HB R 303% =B
11,6% 1 B- 18,4% B-
(] 32,7% wC) | 9,5% WC
| 14,2% 1D | 3,7% ID
L | 7e% LE ] 1,1% HE
M 24% HF | 0,3% mF
B 2% HG | 0,3% HG
. o

85% acima do limite minimo
60% abaixo de B- para edificios novos

Figura 04 - Classes energéticas para edificios existentes. Fonte: ADENE, 2013.

A certificacdo de edificacdes em Portugal € considerada um caso bem-sucedido pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA), de acordo com dados de 2010 (IEA, 2010).
Segundo a Agéncia, fatores apontados como causas desse sucesso permeiam a
comunicacdo massiva do programa a populagdo e a obrigatoriedade da etiqueta. A
abrangéncia do sistema contribui para a divulgacdo do tema eficiéncia energética em
edificacbes, aproximando as politicas publicas aos agentes de mercado e a
populacdo. Além disso, a andlise das informagdes obtidas a partir da certificacdo, por
sua vez, configura-se como importante ferramenta para a caracterizacao energética do
campo edificado em Portugal e para subsidiar propostas para agcdes em prol da

eficiéncia.

Outras caracteristicas positivas também podem ser identificadas, como: treinamento e
acreditacdo dos profissionais envolvidos (Peritos Qualificados), renovagdo do campo
edificado em busca da melhor classificacdo energética, principalmente em edificios de
servigos e publicos; estabelecimento de planos de manutencgéo dos edificios (revisdes

periddicas); e municipios com papel de fiscalizadores (IEA, 2010).

Contudo, alguns pontos do sistema sao alvos de criticas por parte dos pesquisadores
e usuarios, como o foco excessivo aos sistemas de aquecimento de agua em
detrimento de sistemas considerados mais importantes, como o de condicionamento
de ar e envoltéria (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013). Entretanto, segundo a
ADENE (2015), h& investimentos no melhoramento continuo das recomendacfes

indicadas para a melhoria dos edificios, das ferramentas de pesquisa e do banco de
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dados de equipamentos e sistemas.

2.3. Incentivos a Eficiéncia Energética em Edificagdes no Brasil

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) (EPE, 2016), ano base 2015, a
matriz de geracgdo elétrica brasileira € predominantemente de origem renovavel. A
oferta interna por energia elétrica é proveniente, em sua maioria (64,0%) da energia
hidraulica. As edificagbes sdo responsaveis por, aproximadamente, 14% do total de
energia consumida no Brasil, considerando todas as fontes de geragdo. Quando
analisado o consumo total de energia elétrica, este percentual chega a 50,8%, o qual €
dividido entre o setor residencial (25,1%), setor comercial (17,5%) e setor publico
(8,2%) (EPE, 2016) (Figura 05). O consumo relacionado ao setor publico é atribuido a

outras fungdes, assim como iluminagao publica.

m Setor Energético
m Residencial

= Comercial

m Pablico

= |Industrial

= Qutros

Figura 02 - Consumo de energia elétrica no Brasil por setor (ano base 2015). Fonte dos dados: EPE
(2016).

Discussodes acerca do desempenho energético de edificios e a normalizacao de limites
deste desempenho comecaram a ser formuladas no Brasil em 1991, a partir de um
encontro de pesquisadores da area (CARLO; LAMBERTS, 2010). Como resultado,
foram lancadas, pela ABNT, normas de desempenho, das quais se podem destacar:
NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013). Tais normas tratam do
desempenho térmico de componentes das edificacdes, todavia, estas ndo indicam
parametros diretamente referentes a eficiéncia energética, além de tratarem apenas

das edificacfes residenciais.

Durante a crise de abastecimento de energia elétrica em 2001, por sua vez, foi
sancionada a primeira Lei de Eficiéncia Energética, Lei n°.10.295, a qual estabeleceu
a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia (BRASIL, 2001). O
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Decreto n°.4.059, que regulamentou a Lei, criou o Grupo Técnico para Eficientizacao
de Energia em Edificacbes, o qual deveria adotar procedimentos para avaliacdo da
eficiéncia energética em edificacbes e criar indicadores técnicos referenciais do
consumo de energia destas, para certificacdo de sua conformidade em relacdo a

eficiéncia energética.

Como consequéncia a primeira lei brasileira de eficiéncia energética, foi langcada em
2009, a etiguetagem de edificacbes comerciais, de servicos e publicas, pelo
INMETRO, e, em 2010, por sua vez, de edificacdes residenciais. A etiquetagem ¢
regulamentada pelo RTQ-C e pelo RTQ-R, respectivamente. O PBE-Edifica apresenta
carater voluntario, porém, esta entre as diretrizes do Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (MME, 2011) torna-lo compulsério, assim como ja ocorre com as

edificacdes publicas federais construidas a partir 2014.

Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia (2011), através do Plano Nacional de
Eficiéncia Energética, o potencial de redugdo do consumo de energia em edificacdes
existentes no pais é de 10%, caso acOes de eficiéncia e energética sejam
implementadas na Envoltéria, Sistemas de lluminagdo e Condicionamento de Ar, até
2030. Quando se trata de edificagbes novas, por sua vez, esse potencial cresce para
50%. Tal fato justifica o maior investimento nas acdes voltadas as edificagcbes novas,
entretanto, como 0 pais j4 apresenta um vasto campo edificado, ressalta-se que as

acoes em edificacdes existentes também devem ser alavancadas.

Um melhor desempenho energético de edificacdes ndo depende, em geral, da
superacao de barreiras relacionadas ao desenvolvimento de tecnologia, mas sim, as
barreiras de mercado. Este fornece, em grande parte, produtos e processos eficientes

pouco competitivos.

No panorama atual brasileiro, mecanismos que regulamentam a envoltéria, o0s
sistemas e os componentes de uma edificacdo, ndo séo frequentes, como visto em
outros paises. Para a mudanca deste panorama, € indicado, entre outras ac¢des, que 0
pais invista nos seguintes aspectos (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013):

e Obrigatoriedade do programa de etiquetagem: consumidores devem entender
as caracteristicas do imovel que compram e exigir esta qualidade no mercado;

e Comunicacdo da etiqueta de conservacdo de energia para a populacdo:
guando o consumidor final estiver ciente das vantagens dos sistemas

eficientes, fara uso dessa estratégia para economia de energia;
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e Etiquetagem de componentes e sistemas: requisitos minimos de desempenho
energético de edificacdes. Para as edificagcbes residenciais, requisitos minimos
de desempenho passaram a ser exigidos em 2013, sob a luz da NBR 15.575 —
Edificacbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013);

e Quantificacdo dos ganhos e economia com as ac¢fGes de promocdo da
eficiéncia: indicado para que o consumidor tenha real nocdo do custo/beneficio
gerado pela escolha de produtos e edificacdes eficientes;

e Criacdo de um banco de dados nacional para o acompanhamento da
etiquetagem;

e Promocao, pelo Estado, de edificacBes eficientes no mercado, por meio da
compra destas: em paises como Portugal e China, os edificios publicos devem
passar pelo processo de etiquetagem. No Brasil, desde 2014, a etiquetagem de
novos edificios publicos federais € compulsoria;

e Formacéo de profissionais capacitados para lidar com as etapas de projeto e
com os sistemas eficientes: em Portugal, profissionais séo acreditados em todo
0 pais para lidar com a avaliacdo das edificacdes dentro do programa de
etiquetagem;

¢ Incentivos claros ao mercado: custo de energia mantido artificialmente baixo no
pais ndo incentiva o mercado a desenvolver alternativas e tecnologias que
contribuam para a diminui¢do no consumo de energia;

e Estimulo as parcerias publico-privadas, principalmente, aproximar a
comunidade académica ao mercado;

e Facilidade no financiamento para o investimento em eficiéncia energética: tanto
para o desenvolvimento de tecnologias e producdo, quanto para o investimento

em projeto de edificagbes mais eficientes.

A seguir, serd apresentada a etiquetagem de edificagbes comerciais, de servigcos e
publicas, regulamentada pelo INMETRO, considerada uma importante ferramenta de

estimulo a eficiéncia energética de edifica¢cdes no pais.

2.4. Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Publicos: o RTQ-
C

A etiquetagem de edificacBes comerciais, de servicos e publicas, lancada pelo

INMETRO em 2009, era, nesta ocasido, regida pelo Regulamento Técnico da
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Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2009a) e pelo Regulamento de Avaliacdo da
Conformidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RAC-C) (BRASIL, 2009b).

No ano de 2010, o RTQ-C foi reformulado e renomeado para Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (BRASIL, 2010a), o RAC-C também foi renomeado para Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade para Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas
(BRASIL, 2010c). Neste mesmo ano, foram publicados 0s Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R)
e seu respectivo RAC (BRASIL, 2010b).

Ambos os regulamentos (RTQ-C e RTQ-R) fazem parte do Programa Brasileiro de
Etiguetagem (PBE) e definem pardmetros para a andlise e avaliagdo dos edificios
especificos, a fim de que estes recebam a Etiqueta Nacional de Conservagédo de
Energia (ENCE), de acordo com o nivel de eficiéncia energética por eles atingido
(nivel A até E, sendo o primeiro mais eficiente e o ultimo, menos eficiente). Os
edificios que se submetem ao processo de etiquetagem devem estar em conformidade
com as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a atualizacdo e a complementacdo de dados da versdo de 2010 do RTQ-C,
foram publicadas duas Portarias Complementares: n.° 17 (BRASIL, 2012a) e n.° 299
(BRASIL, 2013b); além da Portaria Complementar n.° 126 (BRASIL, 2014b), a qual
trata do anexo relacionado a avaliacdo de estadios. O RAC, por sua vez, foi revisado
em 2013 e nomeado como Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Edificacbes
(BRASIL, 2013a). Este regulamento passou a incorporar os regulamentos RTQ-C e

RTQ-R em uma mesma versao.

O RAC trata dos procedimentos para a avaliagdo da conformidade de edificagbes e
apresenta os procedimentos de inspecdo a serem seguidos pelo OIA, além dos

documentos necessarios para a submissao e os modelos da ENCE.

Documentos auxiliares também foram publicados a partir de julho de 2011, entre eles
Notas Técnicas e Manuais para a aplicacdo dos regulamentos, os quais serdo

descritos no item 2.7 deste Capitulo.

O processo de etiquetagem é dividido em duas etapas: inspecao de projeto, realizada

pelo Método Prescritivo ou pelo Método de Simulacdo; e inspe¢do da edificacdo
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construida, realizada a partir do levantamento de dados in loco. Os critérios para a
avaliacdo de edificios, segundo o RTQ-C, envolvem trés sistemas basicos: Envoltoria,
Sistema de lluminacgdo e Sistema de Condicionamento de Ar. O RTQ-C atende aos
edificios condicionados, condicionados parcialmente e nao condicionados.

Para a avaliagdo pelo Método Prescritivo sdo atribuidos pesos a cada um dos
sistemas, e, estes sdo avaliados a partir da determinacdo numeérica de variaveis das
equacles, além da comprovacdo do atendimento aos pré-requisitos gerais e
especificos. O Método de Simulacao, por sua vez, baseia-se na avaliacdo comparativa
da eficiéncia energética de dois modelos de edificios com caracteristicas primarias
comuns, a partir da simulacdo desses modelos (CARLO; LAMBERTS, 2010).

2.4.1. Avaliacao Geral de Edificacdes pelo Método Prescritivo

Para a classificacdo geral da edificacdo, segundo o Método Prescritivo do RTQ-C, por
sua vez, cada um dos sistemas deve ser avaliado separadamente e recebe um peso
(Envoltoria e Sistema de Iluminagéo, 30% cada, e Sistema de Condicionamento de Ar,
40%).

Ap6s a avaliacdo de cada sistema, a pontuacao final é obtida pela ponderacdo dos
valores encontrados de acordo com o0 peso de cada um, através de uma equacao
geral. Esta pontuagdo esta contida entre 0 e 5 e determina a classificagdo geral do
edificio (Tabela 01).

Tabela 01 - Classificacdo Geral de edificagbes segundo a pontuacéo total

PT Classificagéo Final
245a5
235a<4,5
225a<3,5
215a<25

B
C
D

Fonte: RTQ-C (2010a), modificada pela autora.

Deve-se comprovar, para a avaliagdo, o atendimento aos pré-requisitos gerais,
relacionados aos circuitos elétricos separados por uso final e ao aquecimento de agua,
de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido. Além disso, é necessario atender aos
pré-requisitos especificos, referentes a cada sistema e categorizados de acordo com a

ZB em que a edificacdo esta inserida.

Somada a pontuacdo estabelecida na classificacdo geral, de 05 pontos, o edificio
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ainda pode receber um ponto se apresentar iniciativas que, comprovadamente,
aumentem a eficiéncia energética da edificacdo, as chamadas bonificacdes. Estas
podem ser: sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua; utilizacdo de
sistemas ou fontes renovaveis de energia; e sistemas de cogeracdo e inovacdes
tecnolégicas, que proporcionem economia minima de 30% no consumo anual de
energia elétrica. A economia de energia comprovada em mais de um item pode ser

combinada, entretanto, o valor da pontuacdo n&o ultrapassa 01 ponto.

Os célculos devem ser realizados pelo solicitante da etiqueta e as informacfes
prestabelecidas no RAC (BRASIL, 2013a) devem ser enviadas ao Organismo de
Inspecéo Acreditado (OIA), o qual é o responsavel pela conferéncia dos dados e

emissdo da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE).

A ENCE indica o desempenho geral da edificacdo, ou de sistemas separadamente, e,
pode ser emitida para o projeto ou edificio construido. Esta pode ser geral (quando
avaliados os trés sistemas) ou parcial (quando avaliados apenas envoltoria, envoltéria
e sistema de iluminagdo ou envoltoria e sistema de condicionamento de ar). A Etiqueta
indica o nivel de eficiéncia energética atingido pela edificacao, os pré-requisitos gerais
e bonificagbes atendidas, além do nivel de classificacdo de cada sistema
separadamente. A Figura 06 € representativa do modelo de ENCE geral.

Eficiéncia Energética
Edificacoes Comerciais, de Servigos

Publica .
glﬂagob:uexxxsxxxux!uxxtlxw B Etiqueta

PROJETO

Endaigo: Xooomooomn: Xxoooo:
CHada/UF: XXX

INMET RO | e IX( Elaveta
£ RS REC= Rcba EDIFICACAO
PBE Edifica| pussnmasoxm CONSTRUIDA
0288 da ENCE da 084<aciio consingida XXOOUXXXX.
Mais eficiente a
PT: X,X
Menos eficiente
Pré-requisitos gerais Envoltéria
Circuit 6t Asea total: o0 xx m*
- Circuitos elétricos
- Aquecimento de agua “ _
. . lluminagao
Bonificagoes: X, XX Edificagao ou parcela
Racionalizag3o de 4 Area lluminada: oot xx m*
- Racionalizagdo de agua: x,xx
- Aquecimento solar de agua: x,xx “ _
- Energia edlica: x,xx SR
- Energia solar fotovoltaica: x,xx Condicionamento de ar
o X o Edificagdo ou parcela
C de cogeragao e G Tipo: xx0000000000¢  ANC: 00030 M
técnicas ou de sistemas: X,xx AC: 3006, EqNUmV: xx.x
- Elevadores: x,xx
¢
Loocumca Ao
= oo
prOCIL

7
Figura 06 - Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE). Fonte: INMETRO, 2016.
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2.4.2. Perfil dos Edificios Etiquetados

A partir da analise das etiquetas emitidas desde o lancamento do RTQ-C, até 27 de
janeiro de 2016, disponiveis na Tabela de Edificacdbes Comerciais, de Servicos e
Publicos (INMETRO, 2016), foi possivel tracar um perfil dos edificios etiquetados. A
Tabela 02 indica o nimero de etiquetas emitidas para cada tipo avaliacdo, segundo 0s
dados do INMETRO.

Durante o periodo estabelecido, 160 etiquetas foram emitidas, sendo que 100
etiquetas (62,5%) de Inspecdo de Projeto e 60 etiquetas (37,5%), de Inspecdo da
Edificacdo Construida. Foi avaliado um total de 102 edificacbes. Esta diferenca entre o
namero de avaliagbes e o numero de edificios avaliados deve-se ao fato de um
mesmo edificio ter recebido as etiquetas de ambas as inspecdes e, em alguns casos,
ter sido avaliado mais de uma vez (avalicdo parcial da Envoltoria e geral para as areas

comuns) (Tabela 02).

Tabela 02 - Dados Gerais das ENCEs emitidas até Jan/2016

Avaliacédo de edificag6es comerciais, de servigos e publicas

NUmero de etiquetas 160
Edificios avaliados 102
ENCE Inspecéo de Projeto 100
ENCE de Inspecéo da Edificagdo Construida 60
ENCE de Projeto - Método Prescritivo

Método Prescritivo 75
Método de Simulagéo 18
Método Prescritivo e Simulagéo 02
ENCE pendente 05
ENCE de PROJETO total 48
ENCE Parcial — Envoltoria 17
ENCE Parcial - Envoltéria e Sistemas de lluminagdo 10
ENCE Parcial - Envoltéria e Condicionamento de Ar 0
ENCE de Edificagdo Construida

ENCE de ED. CONSTRUIDA total 39
ENCE Parcial — Envoltoria 15
ENCE Parcial - Envoltéria e Sistemas de lluminagéo 06
ENCE Parcial - Envoltéria e Condicionamento de Ar 0

Fonte dos dados: Inmetro, janeiro de 2016. Elaborado pela autora.

Em relacdo as ENCEs de Projeto, 75 etiquetas (75,0%) foram emitidas por meio da
avaliacdo pelo Método Prescritivo do RTQ-C, 18 etiquetas (18,0%) pelo Método de
Simulagdo, 02 etiquetas (2%), pela combinacdo dos dois métodos e 05 (5,0%)

etiguetas foram classificadas como pendentes. Das ENCEs emitidas pelo Método
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Prescritivo, 48 (64,0%) correspondem & edificagéo total e 27 (36,0%) sdo parciais, as
ltimas divididas entre ENCE Parcial Envoltéria (17 etiquetas - 63,0%) e ENCE Parcial
Envoltoéria e Sistema de lluminacéo (10 etiquetas - 37,0%) (Tabela 02).

Em relacdo as ENCEs de Edificacdo Construida, foram avaliadas 46 edificacdes
existentes e emitidas 60 etiquetas. Em relacdo a estas edificagbes, 39 etiquetas
emitidas (65,0%) correspondem a edificacéo total e 21 (35,0%) sao parciais, as uUltimas
divididas entre ENCE Parcial Envoltéria (15 etiquetas — 71,4%) e ENCE Parcial

Envoltéria e Sistema de lluminacao (06 etiquetas — 28,6%) (Tabela 02).

Percebe-se que ha a predominancia de etiquetas emitidas a partir da avaliacdo pelo
Método Prescritivo, em detrimento do Método de Simula¢do, no caso das ENCEs de
Projeto. Tal fato pode ser explicado pela maior facilidade da aplicagcdo do Método
Prescritivo, o0 qual ndo exige o conhecimento prévio no uso de softwares de simulagéo

computacional.

Em relagdo as etiquetas parciais, por sua vez, ha a predominancia por aquelas
emitidas a partir da analise da Envoltéria, enquanto o nimero de etiquetas que
englobam o Sistema de lluminacdo e Envoltéria seja menor, e, que englobem os

Sistemas de Condicionamento de Ar e Envoltéria seja nulo.

Tendo em vista 0 campo edificado brasileiro e o crescimento do setor da construgéo
civil na ultima década, pode-se considerar baixo o nimero de etiquetas emitidas
durante o periodo em analise, principalmente no caso das edificacées construidas. Os
dados analisados sobre as etiquetas emitidas, portanto, reforca a constatacdo de que
a etiguetagem de edificacbes apresenta uma absor¢cdo baixa e lenta pelo mercado

nacional.

2.5. Envoltéria de Edificios

Todos os elementos de uma edificacdo, que separam o ambiente interno do externo,
sao considerados parte da Envoltéria, entre os quais, 0s mais comuns sdo as paredes
externas, aberturas (janelas, portas e zenitais) e cobertura. Por apresentarem contato
com os dois diferentes ambientes, esses elementos sdo 0s responsaveis pelas trocas
térmicas entre eles, as quais podem ocorrer por radiacdo, conducdo e convecgao.
Essas trocas podem ser promovidas ou dificultadas por meio dos materiais e sistemas
utilizados na composicéo destas superficies (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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As principais caracteristicas da Envoltoria de uma edificacdo, capazes de influenciar
0s ganhos de calor, sdo: as cores das superficies externas;, a exposicao das
superficies em relagdo ao ambiente externo, como auséncia de sombreamento; e, as

propriedades térmicas dos materiais componentes (CARLO, 2008).

Quanto as propriedades térmicas, por sua vez, valores minimos sao estabelecidos em
normas e regulamentos de desempenho energético, e esses sdo variaveis de acordo
com a localizacéo do edificio e o tipo de condicionamento térmico: natural ou artificial.
Como exemplo, a ASHRAE 90.1 (2010), norma desenvolvida nos Estados Unidos da
América, estabelece valores utilizados como referéncia para diversos processos de
certificacdo ambiental no mundo (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).

A incorporagdo de elementos construtivos que contribuam para a melhora do
desempenho térmico, de acordo com as necessidades da regido em que sé&o
aplicadas, é mais complexa em edificios existentes, ja que demanda, em muitos
casos, acgOes de intervencdo, como reformas. Por esta razdo, € importante a
preocupacdo com a realidade local desde as etapas de projeto, para que as novas
edificacdes ja incorporem os parametros construtivos adequados (PESSOA; GHISI;
LAMBERTS, 2013).

O RTQ-C, todavia, estabelece limites maximos para propriedades como a absortancia
a radiacdo solar e transmitancia térmica, de acordo com a ZB na qual a edificacéo se
insere. Outras propriedades relacionadas ao desempenho térmico, por sua vez, sao
incorporadas na analise do Indicador de Consumo da Envoltéria (ICe,,), por meio das

equacoes.

Como citado anteriormente, a Envoltria apresenta o peso de 30% na classificacédo
geral das edificagbes regulamentadas pelo RTQ-C, influéncia igual a do Sistema de
lluminacdo e menor que a do Sistema de Condicionamento de Ar, de 40%. Todavia, a
andlise e avaliagdo da Envoltoria € um requisito essencial para a classificacdo de uma
edificacdo, uma vez que é imprescindivel para a obtengéo de qualquer etiqueta, seja
geral ou parcial. Além disso, o desempenho da Envoltéria interfere diretamente no
dimensionamento e desempenho dos sistemas de condicionamento de ar, ou seja,

apresenta efeito no seu consumo.

Nos itens seguintes, o processo de avaliacdo da Envoltoria pelo Método Prescritivo do
RTQ-C é explicitado, e, por sua vez, oS pré-requisitos e as variaveis presentes nas
equagOes para a determinacdo do IC.,, sé@o descritas. Os conceitos e definicbes

atribuidos aos pré-requisitos e variaveis considerados neste estudo sdo aqueles
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utilizados pelo RTQ-C.

2.5.1. Pré-requisitos para a Avaliacdo da Envoltéria pelo Método

Prescritivo

Para a classificacdo do nivel de eficiéncia da Envoltéria, € necesséario primeiramente,
gue os pré-requisitos especificos sejam atendidos, de acordo com o nivel de eficiéncia
pretendido. Estes sdo: Transmitancia Térmica de paredes externas e coberturas (U);
Absortancia a Radiacdo Solar das paredes externas e coberturas (a), além do
Percentual de Abertura Zenital (PAZ), e, se referem aos fechamentos opacos e suas

propriedades, além das aberturas zenitais (BRASIL, 2010a).

Os limites estabelecidos para cada pré-requisito estdo relacionados ao nivel de

eficiéncia pretendido, como indica o Quadro 03, e, a ZB na qual a edificagdo esta

inserida.
Quadro 03 — Pré-requisitos a serem atendidos por nivel de eficiéncia
Nivel de Transmitancia Absortancia Percentual de Abertura
Eficiéncia Térmica (U) (a) da Fachada (PAZ)
A x X
B X X X
CeD X

Fonte dos dados: RTQ-C (BRASIL, 2010a). Modificado pela autora.

2.5.1.1. Transmitancia Térmica (U)

Para a avaliacdo do desempenho térmico dos fechamentos opacos de uma edificacao,
algumas propriedades devem ser estabelecidas e analisadas. Entre elas, pode-se
destacar a Capacidade Térmica (Cy), a Resisténcia Térmica (R;) e a Transmitancia
Térmica (U). A capacidade térmica é a indicacdo da quantidade de energia necessaria
para variar em uma unidade a temperatura de um ambiente, e, é expressa em kJ/m?K.
A resisténcia térmica trata da capacidade do material em resistir ao fluxo de calor, €, é
determinada pelo quociente entre a espessura do material e a condutibilidade térmica
deste (ABNT, 2005).

A transmitancia térmica, por sua vez, € medida pelo inverso da resisténcia térmica.
Define a capacidade dos componentes da Envoltoria em transmitir o fluxo de calor em
unidade de tempo através de uma area unitaria, e, é representada pela unidade
W/m?K. Para determinar o valor da transmitancia térmica, primeiramente, é necessario
verificar todas as se¢fes da Envoltéria e identificar aquelas ndo homogéneas. Em

seguida, deve-se estabelecer a resisténcia térmica e a espessura de cada elemento e,
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a partir destes dados, calcular a transmitancia térmica das composi¢ées identificadas,
de acordo com os métodos de célculo indicados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Em edificagBes existentes, a determinacéo da transmitancia térmica dos elementos da
Envoltoéria (paredes externas e coberturas) pode ser dificultada, quando comparada as
edificacbes novas. O tipo e a espessura dos materiais utilizados na composicdo
podem néo ser conhecidos, devido a auséncia de memoriais descritivos ou
especificacBes de projeto. Além disso, estes dados, quando especificados em projeto,
podem diferir da realidade da constru¢do. Tais discordancias podem interferir na
confiabilidade dos calculos de Transmitancia Térmica em relacdo ao comportamento

real do edificio.

Mesmo importante para definir o comportamento térmico das edificagbes, a
Transmitancia Térmica n&o foi incorporada a equagéo do RTQ-C, e sim, tratada como
um pré-requisito. Isso ocorre, pois, Carlo (2008), identificou, a partir das simulacdes de
desempenho em edificagbes com diferentes transmitancias térmicas, uma relagéo
ndo-linear com o consumo energético das edificacdes, a qual ndo é possivel descrever

em uma equacéao de regressao linear.

Para a avaliagcdo da Transmitancia Térmica, pelo Método Prescritivo, caso a Envoltoria
seja composta por diferentes composicfes de materiais, o resultado final representa a
ponderacdo da transmitancia de cada composicao em relagdo a area que ela ocupa.
Por sua vez, valores maximos de transmitancia térmica média sdo indicados, de
acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, e, de acordo com a ZB em que a
edificacdo esta inserida. A Tabela 03 demostra estes limites para a avaliagdo de

paredes externas e, a Tabela 04, para coberturas.

Tabela 03 - Sintese dos limites para Transmitancia Térmica de Paredes Externas

Zonas
Bioclimaticas i L) Upar B (W/m*K) Urar C e D (W/mK)
ZBl1e2 1,0 2,0 37
ZB3aé6 3,7

2,5W/m2K, para Cr< 80 kJ/m2K
3,7 W/m?K, para Ct> 80 kJ/m2K

ZB7e8

Fonte: Manual de Aplicacdo do RTQ-C (BRASIL, 2016a).
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Tabela 04 - Sintese dos limites para Transmitancia Térmica de Coberturas

Ucos A (W/m2K) Ucos B (W/m%K) Ucos C e D (W/m2K)
Bioéﬁ:gﬁcas Amlbi_entes Amgi;:tes Ampi_entes Amgi;ontes Amlbi.entes Amg:;;\tes
Condiclonados condicionados Condiclonados condicionados Condicionadoe condicionados
ZB1e?2 0,5 1,0 1,0 1,5
ZB3as8 1,0 2,0 1,5 2,0 20

Fonte: Manual de Aplicacdo do RTQ-C (BRASIL, 2016a).

A néo conformidade tolerada entre os dados enviados ao OIA pelo solicitante da
etiqueta e os resultados encontrados pelo Organismo de Inspecdo, no caso da
transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (C+) é de 10%, quando considerada
a etapa de Simulacdo. O RAC néo especifica tal tolerancia para as etapas de Projeto
(relacionada ao Método Prescritivo) e inspec¢éo da Edificacdo Construida (relacionada
a avaliacdo de edificacdes existentes).

2.5.1.2. Absortancia a Radiacao Solar (a)

A absortancia a radiacéo solar (a) é definida como o quociente da taxa de radiagéo
solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta
mesma superficie. A refletancia solar, por sua vez, € o quociente da taxa de radiagédo
solar refletida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta
mesma superficie (ABNT, 2005). Quando analisados os materiais opacos, sobre o
total da energia radiante que incide sobre as superficies, uma parcela é refletida e
outra absorvida, enquanto a transmitancia é nula. Por esta razdo, a soma entre a

absortancia e a refletancia é igual a 1.

Dornelles (2008) salienta que a absortancia, por sua vez, ndo é influenciada apenas
pela cor que a superficie externa do material apresenta. As cores sdo sensagdes
visuais e podem variar entre os diferentes observadores e a quantidade de luz
disponivel. Por esta razdo, ndo € indicada como uUnica fonte para a determinacédo de
propriedades fisicas de uma superficie. Outras caracteristicas podem influenciar na
absortancia, tais como: absorvidade do material componente da camada superficial,

rugosidade, ondulacao e manutencao da superficie.

A absorvidade do material, considerado o principal fator determinante da absortancia,
representa a quantidade de energia radiante absorvida do total que incide sobre um
determinado material ou substéncia, e depende de sua composicdo quimica
(ASHRAE, 2001). Ja a rugosidade e a ondulagéo das superficies, segundo Dornelles e
Roriz (2007), podem provocar, em determinadas geometrias, inter-reflexdes, e o

consequente incremento da absortancia.
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O fator manutencéo, por sua vez, considera o efeito do tempo nos materiais e, por
isso, esta intimamente relacionado aos edificios existentes. Com o envelhecimento
das superficies, as refletancias sédo afetadas por acimulo de sujeira e poluicao urbana,
além da radiacdo ultravioleta. Dornelles (2008) observou que a tendéncia, com o
envelhecimento, € a reducéo de altas refletancias e elevagéo de baixas absortancias,
ja que os detritos que se acumulam, geralmente apresentam refletancias médias. A

maior reducao, cerca de 20%, ocorre no primeiro ano de uso.

A manutencao periddica de superficies, neste caso, pode restabelecer entre 90% e
100% da refletancia original. Para estimar o efeito do tempo, sugere-se a Equacéo 01
desenvolvida por Levinson et al. (2002), na qual a alteracdo da refletancia é igual a
30% da diferenca entre a refletancia original e o valor de 0,2 (DORNELLES, 2008).

Equacédo 01 — Refletancia envelhecida de uma superficie

R. = 0,20 + 0,70.(R, — 0,20)

Onde:
e = refletancia envelhecida;

Rn = refletdncia quando nova.

No caso das tintas, por sua vez, outros fatores séo capazes de influenciar a
absortancia a radiagdo solar, como o tipo de acabamento: fosco ou brilho. Dornelles
(2008) indicou que as absortancias totais de tintas acrilicas de mesma cor, produzidas
pelo mesmo fabricante, porém com acabamento fosco e semi-brilho, apresentaram
diferencas consideraveis. A autora concluiu que, a maior parte das amostras com
acabamento semi-brilho, analisadas em seu estudo, apresentaram absortancias totais

superiores as de acabamento fosco.

Para estabelecer os valores de refletAncia das superficies, e consequente valor de
absortancia, o procedimento que apresenta maior precisdo é a analise por
espectrofotbmetro, ja que, por este procedimento, é possivel estabelecer os dados de
refletdncia ao longo de todo o espectro solar (DORNELLES, 2008). E necessario,
neste caso, o envio de amostras das superficies para laboratérios especializados, a
fim de que as medicdes sejam feitas e analisadas. A partir das medi¢cdes de amostras
de referéncia, por sua vez, sdo publicadas tabelas com valores médios de refletancia e

absortancia de tintas e materiais.

Como alternativa as medicdes por espectrofotbmetro, o espectrémetro ALTA |l pode
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ser utilizado. O ALTA Il apresenta menor custo de aquisicdo e uso simplificado,
quando comparado ao espectrofotdbmetro, além de resultados mais confiaveis do que a
simples conferéncia em tabelas publicadas. Outra vantagem apontada € o fato do
ALTA 1l ser portatil, o que permite as medi¢cdes in loco. Este aparelho mede
refletancias correspondentes a radiagbes em 11 comprimentos de onda, entre 470 e
940 nm, sendo sete na regido visivel e quatro na regido do infravermelho
(DORNELLES, 2008).

O Guia de Medicdo e Calculo para Refletancia e Absortancia Solar em Superficies
Opacas, publicado pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes
(CB3E), em 2015, estabelece recomendacdes para a realizacdo de medi¢cdes com o

espectrémetro ALTA Il e para o tratamento dos dados obtidos a partir destas.

Para o calculo da absortancia, caso a Envoltoria seja composta por superficies
diferentes, o resultado final representa a ponderacdo da absortancia de cada
superficie em relacé@o a area que ela ocupa. O valor limite de absortancia para paredes
externas e coberturas, para as ZBs 02 a 08, é de 0,5. Percebe-se que, para paredes

externas, quando o valor limite é extrapolado, a classificacdo maxima é “B”. Para as

coberturas, por sua vez, a classificagdo maxima é “C”.

Por sua vez, a ndo conformidade tolerada entre os dados enviados ao OIA pelo
solicitante da etiqueta e os resultados encontrados pelo Organismo de Inspec¢éo, no
caso da absorténcia a radiacdo solar € de 5%, quando considerada a etapa de
Simulacdo. O RAC nao especifica tal tolerancia para a etapa de Projeto, porém, para a
etapa de inspec¢do da Edificacdo Construida, para a qual € indicada a medicé&o in loco

utilizando um espectrofotdmetro, a tolerancia esta estabelecida em 15%.
2.5.1.3. Percentual de Abertura Zenital

A iluminacdo zenital € uma pratica adotada para permitir que a iluminagdo natural
penetre nos ambientes internos, fato que favorece a reducdo do consumo de energia
com iluminacao artificial. Este recurso € indicado, principalmente, para ambientes com
grande profundidade e para os que apresentam as aberturas verticais bloqueadas pelo
entorno. Estas superficies, no entanto, estdo expostas a alta incidéncia de radiacao
solar direta, caso ndo sejam adotadas medidas de controle solar ou sombreamento.
Tal fato pode influenciar no aumento da carga térmica por radiacdo solar, e, no

possivel aumento do consumo de energia como o condicionamento de ar.

O RTQ-C considera, como aberturas para iluminacdo zenital, aquelas localizadas em
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superficies externas que apresentam inclinacdo inferior a 60° em relacdo ao plano
horizontal. Para o controle da carga interna proveniente dessas aberturas, indica-se
que esta seja sombreada, ou que, quanto maior a &rea da abertura, menor seja 0 FS
dos vidros utilizados (BRASIL, 2016a).

O Percentual de Abertura Zenital (PAZ), pré-requisito do Método Prescritivo, relaciona-
se com a area da abertura, em fungdo da area da superficie em que se encontra e
apresenta o limite maximo de 5%. O regulamento, por sua vez, estabelece um valor

maximo para o FS dos vidros, de acordo com a PAZ (Quadro 04).

Quadro 04 — Limites para o FS e em relagcdo ao PAZ para coberturas

PAZ max FS max Nivel de Eficiéncia
0a2% 0,87

2,1a3% 0,67 A
3,.1a4% 0,52

4,1 a5% 0,30

Fonte dos dados: RTQ-C (2010a). Modificado pela autora.

O RAC, por sua vez, ndo indica os limites especificos caso haja diferenca entre os
dados enviados ao OIA pelo solicitante da etiqueta e os resultados encontrados pelo
Organismo de Inspegéo, no caso do PAZ. Contudo, nas etapas de Projeto e inspe¢éo
da Edificagdo Construida, o limite estabelecido para o célculo das areas envidracadas
€ de 5%, enquanto o limite relacionado as propriedades Gpticas de vidros € de 5%, na

etapa de Simulagéo.

2.5.2. Indicador de Consumo da Envoltéria (ICenv) para a Avaliacdo pelo
Método Prescritivo

Apls a andlise e a avaliagdo dos pré-requisitos, deve-se calcular o Indicador de
Consumo da Envoltéria (ICen), por meio de equacdes, referentes as aberturas
verticais e a volumetria. Tais equacdes foram geradas a partir de simulacdes do
desempenho termoenergético de protétipos de edificios. Estes foram elaborados a
partir de levantamentos fotograficos realizados em 05 capitais brasileiras, nos quais
foram identificadas 07 atividades comerciais e também coletados os dados:
dimensdes; nuimero de pavimentos; area de vidro; tipo de vidro; e, existéncia e

dimensao das protecdes solares.

Foram elaboradas 10 tipologias a partir dos dados dos levantamentos, as quais
permitiram, a partir das simulacdes, extrair os dados de consumo, 0S quais

subsidiaram a determinacdo das equacfes derivadas de regressao linear (CARLO;
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LAMBERTS, 2010). N&o foi possivel abarcar nas tipologias elaboradas, por sua vez,
todas as variagdes de volumetria encontradas no campo edificado. A fim de minimizar
esta limitacdo, foram estabelecidas duas equacgdes por ZB, de acordo com a Ape® do
edificio (maior que 500 m? ou menor igual a 500 m?) (MELO et al., 2011).

A Equacéo 02 (BRASIL, 2010a), por exemplo, refere-se & analise de uma edificagéo
com A,.> 500 m?, inserida na ZB 02 ou 03.

Equacgéo 02 — ICenv para Ape > 500 m?, para a ZB 02 ou 03.

IC,,, = — 14,14.FA — 113,94.FF + 50,82.PAF, + 4,86.FS — 0,32.AVS + 0,26.AHS —
35,75/FF — 0,54.PAF,.AHS + 277,98

Onde:

o IC.y: Indicador de Consumo da Envoltéria (adimensional);

e FA: Fator Altura, (Apcon/ Awr);

o FF: Fator de Forma, (Aen/ Vioy);

e Aucon: Area de projecéo da cobertura (m2);

e Ay Area total construida (m?2);

e A.n: Area da envoltéria (m?);

e Vi Volume total da edificacdo (m3);

e PAF;: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na
equacao);

e PAF," Percentual de Abertura na Fachada Oeste (adimensional, para uso na
equacao);

e FS: Fator Solar;

e AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

e AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento.

A Equacao 02, assim como as outras equacfes da Envoltéria, por sua vez,
consideram as variaveis citadas acima, as quais devem ser calculadas e/ou definidas

previamente, de acordo com procedimentos de calculo aceitos pelo regulamento.

® Segundo 0 RTQ-C (BRASIL, 2010), a Area de Projecéo (Ape) € a area de projecéo média dos
pavimentos, excluindo subsolos.

‘o PAF, referente ao percentual de abertura na fachada Oeste. Caso o PAF seja maior que
(PAF; + 0,20 X PAF,), deve- se adotar PAF, nas equacgdes da Envoltdria em todos os campos
onde se |é PAF, (BRASIL, 2010a).
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Para a classificacdo da Envoltéria, finalmente, é estabelecida uma avaliagdo
comparativa, a partir do 1C.p, calculado e dos limites maximo e minimo calculados por
meio das mesmas equacdes, porém, utilizando dados de entrada indicados pelo RTQ-
C:

e ICny: Indicador de Consumo minimo: relaciona caracteristicas de uma
Envoltéria eficiente, as quais foram elaboradas a partir de um levantamento de
campo (CARLO, 2008);

e IChap: Indicador de Consumo maximo do nivel de eficiéncia D: relaciona
caracteristicas tipicas da Envoltéria de edificios comerciais, de servigos e
publicos, identificadas a partir de um levantamento de campo realizado
(CARLO, 2008).

Esse procedimento de determinacgdo dos limites deve ser realizado para cada nivel de
eficiéncia e, a partir da comparacdo entre 0 ICqny, 0 ICyin € 0 IChaxp € possivel

determinar o nivel de eficiéncia alcancado (BRASIL, 2010a).

As variaveis identificadas e os limites estabelecidos para cada uma delas, de acordo
com o RTQ-C e 0 RAC, serdo brevemente descritos a seguir, além dos procedimentos

indicados pelos regulamentos para a determinacdo destas variaveis.

2.5.2.1. Areas: Fator Altura (FA) e Fator de Forma (FF)

O Fator Altura (FA) é um indice que expressa a propor¢cado da altura do edificio em
relagdo ao numero de pavimentos. Numericamente, esta varidvel é representada pela
razdo entre a Area da Projecdo da Cobertura (Ayon) € @ Area Total Construida (Ay),
ambas dadas em m? A Apcob refere-se a projegéo horizontal da cobertura, incluindo
terragos cobertos e descobertos e excluindo beirais, marquises e coberturas sobre
varandas, as Ultimas, desde que fora do alinhamento do edificio. A A€ expressa pela
soma das areas de piso dos ambientes fechados do edificio, medidas externamente
(BRASIL, 2010a). Percebe-se a reducdo gradual do FA a medida em que a éarea de

edificio aumenta.

O Fator de Forma (FF), por sua vez, € definido com um indice que representa a
volumetria do edificio e € calculado pela raz&o entre a Area da Envoltéria (Aen) € 0
Volume Total da edificagdo (Vir). A Aenv indica a soma das areas das fachadas,
empenas e coberturas (areas em contato com o0 ambiente externo), incluindo as
aberturas e excluindo subsolos e areas de caixa d’agua. O V,y, todavia, trata do

volume delimitado pelos ambientes externos, excluindo patios descobertos (BRASIL,
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20104a).

As equacdes da Envoltdria, como salientam Carlo e Lamberts (2010), representam, de
forma generalista, a realidade construtiva nacional, ja que trata de protétipos de
volumetrias mais comuns encontradas a partir de levantamentos. Com isso, a
volumetria tornou-se um fator limitante, pois, quando trata-se de volumetrias incomuns
elas ndo se encontram propriamente descritas pelas equagdes. Por esta razdo, além
de estabelecidas equagdes relacionadas a Ay, como explicitado anteriormente, foram
estabelecidos valores minimos e maximos para o Fator de Forma, de acordo com a
equacdo em que se aplica. As equacdes para A,.>500 m? sdo validas para um FF
minimo permitido e para Ape < 500m? s&o validas para um FF maximo permitido. Acima

ou abaixo destes, deve-se utilizar os valores limite (Quadro 05) (BRASIL, 2010a).

Quadro 05 — Limites para o FF de acordo com as Zonas Biocliméaticas

FF minimo | FF méaximo
<500 m2 - 0,60
ZB 1
> 500 m2 0,17 -
<500 m2 - 0,70
ZB2e3
> 500 m2 0,15 -
<500 m2 - 0,75
ZB4eb5 .
> 500 m2 livre -
<500 m2 - 0,60
ZB 7
> 500 m2 0,17 -
<500 m2 - 0,48
/B6e8
> 500 m2 0,17 -

Fonte: RTQ-C (BRASIL, 2010a). Elaborado pela autora.

Para o célculo de ambos, FA e FF, é recomendada a analise do projeto arquitetonico
do edificio, a fim de extrair as areas e o volume necessarios para cada um. O RAC,
por sua vez, estabelece o limite de 5% para o caso da ndo-conformidade com os
dados indicados em projeto e os dados avaliados pelo OIA. Este limite € constante
para as areas e o0 volume da edificacdo nas trés etapas de inspecao: Projeto,
Simulacéao e Edificacdo Construida (BRASIL, 2013a).

2.5.2.2. Percentual de Abertura da Fachada (PAF)

O Percentual de Abertura da Fachada (PAF) é um indice, assim como o PAZ, que
estabelece as dimensdes das aberturas, porém, difere-se deste pois esta relacionado
as aberturas verticais (com inclinacdo superior a 60° em relacdo ao plano vertical).
Podem ser descritas como aberturas verticais, além das janelas convencionais, as

portas de vidro e sheds, mesmo que os Ultimos estejam localizados na cobertura

50



(BRASIL, 2016a). E calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura
envidracada, ou com fechamento transparente ou translicido, de cada fachada em
relacdo a area total da fachada.

O RTQ-C estabele que, para o célculo do PAF;, devem ser determinados os PAF
parciais de cada fachada. Contudo, caso o PAF calculado para a fachada oeste
(PAFo) seja superior ao PAFr em 20% ou mais, deve-se adotar o PAFo onde for

determinado PAF+ nas equactes da Envoltéria.

Para o calculo do PAF, por sua vez, as esquadrias das aberturas podem ser
descontadas, ja que o percentual se refere apenas as partes translicidas. Tal
desconto pode ser calculado, a partir do projeto des esqudrias ou pode ser declarado
a partir de um laudo técnico. O RTQ-R, por sua vez, apresenta uma variavel similar ao
PAF, a qual se refere ao percentual de abertura para iluminacdo. Guedes (2012)
indicou uma tabela simplificada com os tipos de esquadria mais comuns na realidade
construtiva nacional e o percentual de abertura para iluminacdo de abertura, a qual foi
incorporada ao RTQ-R em sua versdo de 2012 (BRASIL, 2012b). A Tabela 05, indica
dois tipos de janela e 0 ANEXO Il apresenta a tabela completa (RTQ-R).

Tabela 05 — Relag&o da % de &rea livre para iluminagéo por tipo de esquadria

g s % abertura para
o Tipo d 1a
N ipo de jane i inache
15 tipo camario 90
16 PmAzo 60

Fonte: Guedes (2012), modificado pela autora.
O LABCON - UFMG, por sua vez, esta desenvolvendo um estudo que identificou,
entre os edificios etiquetados, até o momento, que mesmo aqueles que apresentam

fachada do tipo Pele de Vidro®>, o PAF nédo alcanca mais de 55% da area total da

® Pele de vidro é um método para aplicacdo de vidro em fachadas, que pode ser também
chamado de fachada cortina ou structural glazing. Por meio dessa alternativa, os perfis
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fachada. Tal fato ocorre, pois, internamente, estas fachadas apresentam “peles” de
alvenaria ou gesso, a fim de estabilizar os elementos da estrutura (VELOSO, 2016). O
Quadro 06 apresenta alguns edificios etiquetados analisados neste estudo, e seus

respectivos PAF.
Quadro 06 — Edificios e seus respectivos PAF+

Edificio

PAF 16,6%
Edificio

PAF 29,0% 37,0% B 37,;)-‘;/;1 -

Fonte dos dados: Veloso (2016). Elaborado pela autora.

O RAC (BRASIL, 2013a) estabelece o limite de 5% para o caso da ndo conformidade
dos dados indicados em projeto e os dados avaliados pelo OIA. Este limite é constante
para as éareas envidracadas nas trés etapas de inspecdo: Projeto, Simulacdo e

Edificacado Construida.
2.5.2.3. Fator Solar (FS) de superficies transltcidas

O vidro, utilizado na composicdo da Envoltoria, apresenta-se como importante
elemento para a determinacao da eficiéncia energética de uma edificacdo. Os vidros
sdo transparentes a radi¢cao de ondas curtas, emitidas pelo sol e opacos a radiacédo de
ondas longas, calor emitido por fontes de baixas temperaturas, por esta razdo, €

responsavel, significativamente, pelo ganho de calor em uma edificacéao.
Entre os principais tipos de vidro, podem-se destacar:

o Float: vidro plano comum, incolor ou colorido. Representa 98% da atual

produc¢éo mundial de vidro;

estruturais de aluminio ficam ocultos, ou seja, a fachada aparece totalmente envidracada
externamente (CORNETET, 2009).
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e Monolitico: sdo os vidros float que n&o passaram por processo de
termoendurecimento;

e Laminado: Duas ou mais laminas de vidro unidas por uma pelicula de polivinil
butiral (PVB) por meio de calor ou presséao;

e Insulado ou Duplo: Duas laminas de vidro separadas por um espac¢o vedado,
preenchido com dessecante. Aplica-se a climas frios e, nos dias atuais, pode
ser encontrada também a laminac&o tripla.

o Refletivo: capacidade de relexdo dos raios solares, aperéncia externa de
“espelho”;

e Controle Solar Baixo Emissivo (Low-E): neutros na aparéncia, estes reduzem
os ganhos e perdas de calor pela radiagdo infravermelha de onda longa,
indicando superior transmissao da luz visivel (baixa reflexdo) e reducdo nas

transferéncias de calor.

Cornetet (2009) indica que, em 1982, o vidro float comecou a ser fabricado no Brasil, e
até 2009, o pais apenas produzia vidros incolor e colorido (cinza, verde e bronze) e os
vidros coloridos azuis eram importados. O vidro fumé, por sua vez, era
primordialmente formado pelo vidro float e peliculas. Observa-se, a partir de 1990, a
tendéncia pela utilizacdo de vidros com camadas superficiais de baixa emissividade,
com o objetivo de reduzir a entrada direta da radiacdo solar nos edificios. Tal fato

indica a gradativa substituicdo dos vidros coloridos e dos refletivos pelos vidros Low-E.

Entre as propriedades térmicas e Opticas dos vidros, pode-se destacar o Fator Solar,
usualmente fornecido pelos fabricantes em catalogos dos pordutos. De acordo com a
definicdo do Manual de Aplicacdo do RTQ-C (BRASIL, 2016a) o FS é calculado pela
raz&o entre o ganho de calor em um ambiente, através de uma abertura, e a radiagédo
solar incidente nesta mesma abertura. Salienta-se que o FS deve ser analisado ndo
apenas para os vidros, mas para todos o0s elementos translicidos componentes da

Envoltodria.

A Associagdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro (ABIVITRO), em
parceria com o LABEEE, e 2015, forneceu uma tabela composta por 60 elementos
vitreos, monoliticos e laminados, fabricados no Brasil. Foram indicadas as
propriedades o6pticas e térmicas destes elementos, para que estes valores possam
referenciar o processo de etiqguetagem de eficiéncia energética de edificacBes
segundo as orientacdes dos regulamentos (RTQ-C, RTQ-R e RAC). Tal Tabela esta
publicada no Anexo V (V.c) do RAC (BRASIL, 2013a).
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O limite de 5%, para o caso da n&o conformidade entre os dados indicados em projeto
e os dados avaliados pelo OIA, é estabelecido pelo RAC. Este limite € constante para
os dados referentes aos materiais translicidos da edificagdo nas trés etapas de
inspecdo: Projeto, Simulacao e Edificagdo Construida (BRASIL, 2013a).

2.5.2.4. Angulos de Sombreamento: AHS e AVS

A influéncia das aberturas no comportamento térmico de edificagbes, por meio do
Método Prescritivo, é caracterizada pelas variaveis: PAZ, PAF e FS, ja descritas.
Associado as caracteristicas das aberturas, descritas pelas variaveis citadas, deve-se
determinar o sombreamento exercido nessas, 0 qual é quantificado no RTQ-C, pelos

angulos de Sombreamento, AHS e AVS.

Tais angulos sdo descritos no Manual de Aplicagcdo do RTQ-C como aqueles que
determinam a obstrugéo a radiacéo solar gerada pela prote¢éo solar nas aberturas. O
AHS refere-se a protegdes verticais de sombreamento (vistas em planta) e o AVS, por
sua vez, por prote¢des horizontais (vistas em corte). No caso de ambos, o angulo que
sera utilizado no calculo da envoltdria é determinado pela média ponderada do angulo

de sombreamento em fungéo da area das aberturas (BRASIL, 2016a).

O AHS é caracterizado com o angulo formado entre dos planos verticais, em que 0
primeiro é o plano que contém a base translicida e o segundo, é formado pela
extremidade mais distante a da protecdo solar vertical e a extremidade oposta da
superficie translicida. Tal angulo deve ser considerado como a média do angulo das

protecdes solares presentes nos dois lados da abertura (BRASIL, 2016a).

O AVS, por sua vez, é caracterizado pelo angulo formado entre: o plano que contém a
base translicida e o plano da extremidade mais distante da prote¢do solar horizontal

até a base translicida.

O limite de 5%, para o caso da ndo conformidade entre os dados indicados em projeto
e os dados avaliados pelo OIA, é estabelecido pelo RAC. Este limite refere-se a etapa
de inspec¢édo da Edificacdo Construida (BRASIL, 2013a).

2.6. Sensibilidade do IC.,, frente as Variaveis da Equacédo da Envoltéria

Maciel e Carlo (2011) realizaram uma andlise da sensibilidade do Indicador de

Consumo da Envoltéria (ICe,) em relacéo as variaveis independentes (PAF+, FS, AVS
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e AHS) das duas equacdes representativas de cada Zona Bioclimética (ZB).

A Tabela 06 explicita os resultados de sensibilidade encontrados no estudo das
autoras em relacdo as variaveis analisadas. O PAF; apresenta-se, de maneira geral,
como a variavel mais sensivel, com exce¢do das ZBs 04, 05 e 07, para edificacdes
com Ape < 500 m2 (MACIEL; CARLO, 2011).

Tabela 06 - Influéncia média dos parametros da envoltéria, em %

a

) Area de Parametros
Zonas Bioclimaticas -
projecao PAFt FS AVS AHS
Ape > 500 m? 08,72 3.14 13.37 14,77
ZB1
Ape < 500 m?* 32,58 25,18 29.63 12.60
Ape = 500 m? 58,00 8.29 24,72 8.94
ZB2e3 -
Ape < 500 m* 36,23 17.64 2047 16,66
Ape = 500 m* 46,39 45.31 5.34 2.96
ZB4es
Ape < 500 m* 14,84 26.18 45,58 13.39
Ape = 500 m? 56,42 19.17 10,20 14,20
ZB 7
Ape < 500 m® 8.84 21.60 31.44 38,12
Ape =500 m? 68,56 5.13 19.30 7.00
ZB6e8§
Ape = 500 m® 36,37 15.65 35.67 12.32

Fonte: Maciel e Carln (2011)

Na analise das equacdes para edificios com Ay > 500 m?, observa-se que o PAF;
apresenta sensibilidade maior que 50% na maioria dos casos, com excec¢ao das ZBs 4
e 5 (46,39%). O FS, nesse caso, apresentou uma influéncia pouco significativa nas
ZBs 1, 2, 3, 6 e 8, porém, na ZB 7, este efeito € notavel, mas ainda assim, menor que
o PAF. Quanto aos angulos de sombreamento, por sua vez, esses apresentaram
menor influéncia nas equacfes de todas as ZBs. Nas ZBs 02, 03, 06 e 08 o AVS
apresentou maior influéncia que o AHS. Na ZB 07, porém, o AHS exerce maior
influéncia (MACIEL; CARLO, 2011).

Em relacdo as equacdes para Ape < 500 m’ todas as variaveis apresentam peso
considerado representativo na equacdo, o que indica que, em edificios menores, a
alteracdo em qualquer uma delas pode influenciar de maneira significativa o ICep,,. Nas
ZBs 01, 02, 03, 06 e 08 o PAF; representou maior influéncia, seguido do AVS. Na ZB
07, todavia, as variaveis de maior influéncia foram os angulos de sombreamento
(MACIEL; CARLO, 2011).

As ZBs 04 e 05, em ambas as equacgfes, apresentaram comportamento atipico, ndo

explicado no estudo de Maciel e Carlo (2011). Nessas ZBs, o FS apresentou influéncia
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significativa, atras somente do PAF+, no caso de A, > 500 m? e do AVS, no caso de
Ape < 500 m?.

A analise de sensibilidade configura-se como uma importante ferramenta para verificar
0 peso das variaveis no célculo do IC.,,. Quando esse peso € conhecido, € possivel
estabelecer alteracfes pontuais a serem realizadas no projeto, a fim de o nivel de
eficiéncia almejado seja alcancado. As autoras recomendam que, para estudos futuros
a fim de aperfeicoar o Método Prescritivo, a andlise de sensibilidade seja realizada

durante o processo de determinacao da equacdo (MACIEL; CARLO, 2011).

2.7. Consideracbes sobre a Avaliacdo da Envoltéria pelo Método
Prescritivo: Potencialidades e Limitagdes

Neste topico, por sua vez, sdo apresentadas as consideragfes sobre a avaliacdo da
Envoltéria pelo Método Prescritivo, apontadas pelos oOrgdos de aplicagdo dos
regulamentos, pela comunidade académica e pelos projetistas. O foco das analises
esta nos documentos complementares ao RTQ-C e RAC, na avaliacdo da Envoltoria

de EdificacOes existentes, no tempo aplicado e nos custos da etiquetagem.

Como ja explicitado, o numero de etiquetas emitidas desde o lancamento do RTQ-C
até janeiro de 2016 (INMETRO, 2016), € baixo, quando comparado a grande
expansao do campo edificado ocorrida na Ultima década e ao grande numero de

construcdes existentes.

Scalco et al. (2014) indicam que, para a absorcdo da etiguetagem pelo mercado, sao
necessarias acdes capazes de mensurar os beneficios alcangcados a partir de um alto
nivel de classificacdo em relagcéo a eficiéncia energética. O estudo desenvolvido pelos
autores simulou modelos de referéncia, utilizando o programa S3E, desenvolvido no
Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificagcbes (LABEEE) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), e identificou, entre outros aspectos, a gradual
economia no consumo de energia em todos os niveis de eficiéncia propostos pelo

RTQ-C até alcancarem o nivel “A”.

Os resultados comparativos indicaram que, a economia de energia elétrica média
alcancada entre os modelos do nivel “A” e “D” é de, aproximadamente, 26% e
variando entre 21% e 34%, de acordo com as caracteristicas da edificacdo e a ZB na

qual se insere. Tal estudo refor¢a, por sua vez, que a etiquetagem pelo RTQ-C é
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eficiente em refletir a economia de energia elétrica nos edificios (SCALCO et al.,
2014).

Giareta, Teixeira e Westphal (2012) identificaram, por sua vez, a partir da avaliacao de
um estudo de caso no Rio de Janeiro, dificuldades encontradas na aplicagdo do RTQ-
C. Os autores concluiram que a complexidade de aplicacdo do Método Prescritivo,
mesmo considerado o método mais simples para a avaliacdo de edificagcfes, esta
relacionada, principalmente, ao entendimento do processo e a determinacdo das

variaveis, a partir dos procedimentos recomendados.

Desde o lancamento da etiquetagem, contudo, sdo apontadas acbes de melhoria, e,
com o objetivo de aperfeicoamento das condicbes de aplicacdo e dos resultados
obtidos, os processos e métodos envolvidos na etiquetagem passaram por analises e

revisoes.

A comunidade cientifica iniciou este processo de andlise do RTQ-C ainda em 2009,
com o objetivo de avaliar a aplicagdo da etiquetagem e os resultados obtidos. Por
meio da publicacdo de artigos cientificos em eventos e periodicos da area, a partir de
2010, por sua vez, passaram a identificar as potencialidades e as limitagcbes na
aplicagao do regulamento, por meio, em sua maioria, da experiéncia adquirida com a

etiguetagem dos primeiros edificios comerciais, de servigos e publicos.

Além das revisGes dos documentos e da publicacdo das Portarias Complementares,
citados anteriormente, documentos auxiliares foram elaborados. Trata-se de Notas
Técnicas, manuais de aplicacdo dos regulamentos, guias para incentivar e instruir os
projetistas a alcancar uma boa classificacdo energética, entre outros. O objetivo
dessas publicacdes é acrescentar informacfes aos regulamentos e esclarecer o
processo de etiquetagem a partir da aplicacdo em edificios exemplo, de guias
ilustrados, entre outros meios. Além disso, foi divulgada também uma ferramenta de

avaliacdo online, o Webprescritivo.

Como outra maneira de sanar as duvidas de profissionais que aplicam a etiqguetagem
ou desejam fazé-lo, foi disponilizado, na plataforma virtual do PBE Edifica, um férum
de perguntas e respostas. As duvidas postadas neste forum s&o respondidas por uma
equipe técnica de responsabilidade do INMETRO, e, 0 acesso as respostas € livre
para qualquer usuario. A postagem das duvidas, por sua vez, € possivel a partir de um

prévio cadastro.

2.7.1. Documentos Auxiliares ao RTQ-C: Manuais e Notas Técnicas
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Entre os documentos publicados para sanar possiveis questionamentos e
intrepretacdes dos termos, além de inserir novas informagfes ao processo, destacam-
se 0s Manuais e as Notas Técnicas (NTs). Em relacdo aos Manuais do RTQ-C, foram
publicados o Manual para a Aplicacdo do RTQ-C (BRASIL, 2016a) e o Manual para a
Aplicacdo do RAC (BRASIL, 2014c). O primeiro estid na sua quarta versdo e visa
esclarecer as possiveis duvidas em relagdo ao conteudo do RTQ-C, a partir da
explicacdo e justificativa de cada topico, definicAo ou conceito expostos no
regulamento (BRASIL, 2016a). O segundo, por sua vez, estd em sua primeira versao e
objetiva exemplificar e esclarecer todos os conceitos do RAC, a fim de que o projetista

esteja, ao fim da leitura, apto a solicitar uma etiqueta junto a um OIA (BRASIL, 2014c).

As Notas Técnicas, por sua vez, sdo documentos elaborados por especialistas, os
gquais tratam da analise completa de um contexto, sdo legalmente fundamentados e
baseados em informagfes relevantes. Até 28 de abril de 2016, foram publicadas 18
Notas Técnicas, com a funcdo de acrescentar informagdes aos regulamentos, além de
gerar esclarecimentos sobre determinados processos utilizados para a etiquetagem.
Das Notas Técnicas publicadas, cinco se referem a analise da Envoltéria pelo Método
Prescritivo do RTQ-C: a NT 07; a NT 08; a NT 09; a NT 15; e a NT 17 (site PROCEL,
2016).

Carlo e Lamberts (2010) discutiram algumas limitacdes para a aplicacdo do Método
Prescritivo, entre elas, a analise de geometrias complexas. A Nota Técnica 07
(BRASIL, 2014d), publicada em outubro de 2014, neste sentido, trata da etiquetagem
de edificac6es comerciais, de servigcos e publicas em blocos, e indica um processo de
avaliacdo deste tipo de edificacao (blocos conectados, edificacfes com atrios, patios e

jardins de inverno).

A necessidade desta publicacdo surgiu, pois, as equagfes da Envoltéria, por serem
baseadas em protétipos paralelepipedeos, n&o descrevem corretamente o0
comportamento de volumetrias divididas em blocos. A NT 07 recomenda, portanto,
gue os diferentes blocos identificados na edificacdo devem ser avaliados
separadamente e, por fim, a classificacdo final é indicada por uma ponderacdo em

relacdo a area da envoltdria de cada um deles.

Entende-se, ainda, a partir da analise da NT 07, que ndo é permitida a avaliacdo de
partes da Envoltoria, pertencentes a um mesmo bloco. Costa e Souza (2015), contudo,
aplicaram o processo de etiguetagem em uma loja, localizada em uma edificacio

composta por outros estabelecimentos comerciais. As autoras constataram que, a
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avaliacdo de toda a Envoltoria, ndo apenas aquela referente & area ocupada pela loja
dificultou a aplicacdo do processo, principalmente por demandar maior tempo de
andlise. As autoras sugerem que seja possivel a avaliacdo da Envoltéria em separado
de ambientes de uma edificacdo, a fim de simplificar o processo em casos como o

estudado.

A Nota Técnica 09 (BRASIL, 2015a), por sua vez, também trata da penalizacao a qual
sofriam as edificacBes que apresentam telhado jardim ou telhas cerdmicas, no calculo
da absortancia. Antes da publicacdo da NT 09, essas superficies ndo entravam na
ponderacdo, portanto, uma medida de comprovada eficiéncia energética ndo era
avaliada pelo Método Prescritivo. A partir desta NT, contudo, ficou definido que, caso a
area total de cobertura seja ocupada por teto jardim ou telhas cerdmicas em 2/3 (dois
tercos) da éarea total ou mais, o pré-requisito da absortancia para nivel A sera
atendido, independentemente do valor da absortancia do restante da area. Todavia,
caso a porcdo coberta pelo teto jardim seja inferior a 2/3 da cobertura, deve-se
calcular o valor total da absortancia da cobertura através de uma ponderacdo em
funcdo dos percentuais das diferentes areas existentes, utilizando como absortancia
dessa superficie, o valor tedrico 0,25. Esta NT, por sua vez, indicou uma simplificacédo
no célculo da absortancia, a partir do estabelecimento do valor tedrico.

A Nota Técnica 15 (BRASIL, 2015b) trata do uso de vidros serigrafados em vedacdes
externas, indicando como considerar o Fator Solar e PAF no caso de uso desse tipo
de vidro. Indica que, neste caso, os angulos de sombreamento n&o sdo considerados

para o calculo do ICe,.

A Nota Técnica 17 (BRASIL, 2016b), por sua vez, também trata do célculo da
absortancia de superficies, neste caso, aquelas cobertas por painéis fotovoltaicos. A
NT 07 indica que as areas cobertas por painéis solares nédo sédo consideradas para o
calculo da absortdncia. No férum de perguntas do PBE-Edifica, houve o
questionamento sobre esta NT. N&o esta claro, na NT 17, se o fato de néo considerar
estas areas para o céalculo pode penalizar a avaliagdo, como ocorria no caso dos

telhados jardim antes da publicagdo da NT 09.

A partir da analise dos documentos complementares ao RTQ-C, associados as
consideracdes encontradas na literatura e levantadas por projetistas, € possivel indicar
a existéncia de esforcos dos Orgdos responsaveis pela etiquetagem para
melhoramento continuo do processo. Considera-se que, as publicagfes apresentam-

se coerentes no objetivo de minimizar as dividas na aplicacdo dos processos, além de
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solucionar incoeréncias textuais.
2.7.2. Avaliacdo da Envoltoria de Edificacdes Existentes

Para a avaliacdo de edificacBes existentes é possivel seguir apenas o processo de
Inspecdo de Edificacdo Construida, ndo sendo necesséria a avaliagdo na fase de
projeto. Os edificios existentes assumem, em geral, uma classificacdo média menor do
que a alcancada pelos edificios novos, como observado em Portugal (ADENE, 2013).
No Brasil, o nivel médio de eficiéncia energética da Envoltéria de edificacbes
comerciais, de servigos e publicas existentes, identificado por Carlo (2008), € o nivel
“D”.

Leder e Lima (2010), por sua vez, identificaram como algumas mudangas na
composi¢do arquitetbnica de um edificio existente estudado e suas caracteristicas
construtivas podem modificar o nivel de eficiéncia da Envoltéria de “C” para “A”’. Tal
consideracdo reforca a importdncia em estabelecer a classificagdo do nivel de
eficiéncia energética das edificagbes existentes, a fim de que melhorias possam ser

inicadas e aplicadas a estas edifica¢oes.

Costa e Souza (2015) aplicaram o processo de etiquetagem da Envoltéria de uma
edificacdo existente, apontando as dificuldades em realizar esta avaliacdo. Segundo
as autoras, quanto mais antiga a edificagdo, mais dificultada é a analise, ja que, muitas
informacbes se perdem, impedindo a realizacdo dos procedimentos de célculo. As
autoras apontaram que, para a avaliacdo da edificacdo em estudo, grande parte das

informagdes levantadas foi coletada em entrevistas e na avaliagéo in loco.

Outro entrave comum para a analise da Envoltéria de edificacbes existentes,
identificado na literatura e fonte de questionamentos no férum de perguntas do PBE-
Edifica, se relaciona com a acdo do tempo nos materiais. As fontes de dados
indicadas pelo RTQ-C, como a NBR 15220 (ABNT, 2005), indicam valores para
materiais novos, e, varidveis como a absortancia podem ser modificadas pela a¢do do
tempo. A equipe técnica do PBE Edifica recomenda a medi¢cdo em laboratério, para a
determinagdo da absortancia no caso de superficies envelhecidas, a qual demanda

tempo e apresenta maior custo.

As dificuldades citadas para a avaliacdo de edificagbes existentes, principalmente as
mais antigas, pode tornar a busca pela etiquetagem pouco atrativa para o0s
proprietérios. Considera-se que o alto custo com o processo de reforma, para a

adaptacdo e aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, por sua vez, também
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contribui para a pouca atratividade da etiguetagem nestes casos.

Todavia, acées em prol do aumento do nivel de eficiéncia energética de edificacdes
existentes indicam real economia de energia, e, 0s resultados apresentados sobre a
certificacdo de edificacbes em Portugal demonstram os beneficios na aplicacdo
dessas acOes. Além disso, conhecer o desempenho energético do campo edificado
mostra-se como eficiente ferramenta para tracar medidas de eficiéncia energética em

um pais.
2.7.3. Consideracdes sobre o Tempo e o Custo da Etiquetagem

Uma das principais limitacbes a absorcado da etiquetagem no mercado nacional, além
da dificuldade de interpretacéo dos procedimentos envolvidos, é o tempo aplicado em

treinamento e no desempenho do processo (GALAFASSI, 2012).

Rodrigues et al. (2012), neste sentido, realizaram uma analise da aplicagdo do Método
Prescritivo em nove edificagbes, com o objetivo de identificar as limitacdes do
processo de diagndstico, o tempo necessario para a aplicacdo dos métodos e o custo

estimado ao fim das atividades.

Neste estudo identificou-se que, para o treinamento da equipe, considerada a primeira
etapa da etiquetagem, o periodo total demandado foi de quatro semanas. A partir
deste treinamento, de acordo com o0s autores, para a realizacdo das etapas de
etiguetagem de um edificio de baixa complexidade, o tempo total médio gasto foi de
232 horas, 0 que equivale ao trabalho de um profissional durante 29 dias Uteis.

A partir da andlise do Quadro 07, observa-se que os procedimentos direta ou
indiretamente relacionados a avaliagdo da Envoltéria, representaram, 92 horas de
trabalho de um avaliador (40% do tempo total com a etiquetagem). Enquanto isso, 0
Sistema de Illuminacdo correspondeu a 56 horas (24%) e o Sistema de
Condicionamento de Ar, a 32 horas (14%). Tais observacdes corroboram a

complexidade da avaliagdo da Envoltéria frente aos outros sistemas.
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Quadro 07 — Procedimentos para a Etiquetagem pelo Método Prescritivo e 0 Tempo de Andlise

tem | Procedimento Descrigio Execugio

01 | Orgamento A partir do formulario de etiquetagem e projetos, conforme| 2h

procedimento da qualidade.

02 | Analise documentagio | Confeccionar Relatério das informagdes pendentes ou incompletas | 2h
recebida (checklist).

03 | Andlise do projeto Familiarizacdo, levantar dados de éreas e inseri-los mas planilhas. 12h

04 | Verificagio de pré-| Verificar divisdo dos circuitos por uso final, elevadores, aquecimento | 8h
requisitos gerais de agua e inserir dados no relatorio de pré-requisitos.

05 | Bonificagio Quando aplicavel, verificar/ confeccionar relatorio de comprovagao | 20h

de economla de agua (em posse do pro_|eto hldrosamtano e

06 | Mapeamento e calculo Mapcamemo dos SIstemas conslruuvos (paredes cxlemas ¢ coberta) | 20h

sistemas construtivos | da envoltoria do edificio e quantificagio de suas dreas. Calcular a
transmitancia e capacidade térmica parar as areas de cobertura acima
de dreas condicionadas e areas nio condicionadas.

07 | Mapeamento das | Mapeamento das cores (revestimentos opacos) da envoltoria do| 12h
cores/revestimentos edificio (paredes externas ¢ coberta), quantificagdo de suas dreas e
Definicdo absortincia | definicdo dos valores de absortincia.

08 | Levantamento da| Levantamento das variaveis: Area de projegio do edificio (Ape), Area| 8h
ape. apcob. atot de proiecio da cobertura (Apcob). Area total de piso (ATot).

09 | Levantamento da area| Levantamento das areas das fachadas, empenas e cobertura, incluindo | 8h
deenvoltoria as aberturas.

10 | Levantamento de| Levantamento das areas com fechamento translicido ou transparente| 16h
aberturas da envoltéria. Separar aberturas zenitais de aberturas verticais

Nomear todas as aberturas e preencher a planilha.

11 | Levantamento dos | Levantamento dos Angulos Horizontais de Sombreamento (AHS) ¢| 12h
angulos de somb. Angulos Verticais de Sombreamento (AVS), preencher planilha.

12 | Fator solar Verificar catdlogo ou laudo do fabricante do vidro e/ou pelicula| 4h

utilizada para elementos translicidos ou transparentes

I3 | Levantamento das areas | Levantamento das areas iluminadas do edificio. Atentar para h
iluminadas ambientes desconectados ou descobertos.

14 | Levantamento dos | Levantamento dos equipamentos de iluminag¢do: lampadas luminérias | 20h
equipamentos de| e reatores por meio de projeto luminotéenicos ¢ memoriais de calculo
iluminacio ¢ especificacdo. Inserir na planilha.

15 | Célculo da eficiéncia de| Classificagdo da(s) atividade(s) principal(is) do edificio, defini¢io do | 12h
iluminacdo método e preenchimento da planilha de célculo.

16 | Verificagdo de pré-| Verificagdio do atendimento dos pré-requisitos especificos de| 12h
requisitos iluminagao iluminagdo: Divisdo de Circuitos (ambs. acima 250m?), Contribuigdo

de Iluminagdo Natural, e Desligamento automatico (ambs. acima
250m?). Inserir na planilha

17 | Levantamento de| Levantamento dos equipamentos de condicionamento de ar (tipo,| 12h
equipamentos de | capacidade, poténcia, modelo e etiqueta).
condicionamento de ar.

18 | Verificagdo dos pré-| Verificagio dos pré-requisitos (sombreamento) e da carga térmica. 12h
requisitos

19 | Determinagio do | Determinagdo do nivel de eficiéncia energética do sistema de| 8h
EqNumCA condiciomamento de ar.

20 | Envio para o OIA da| Preenchimento das planilhas de fomecimento de dados do RAC e| 20h
documentagio demais documentagdes exigidas pelos OIAs, compilagio e

organizacio dos arquivos.

Fonte: Rodrigues et al., 2012.

Os autores concluiram que, caso a aplicacdo do regulamento se torne compulséria
para todas as tipologias de edificios, o0 nimero de profissionais aptos para a realizacao
das avaliacGes, naquela ocasido, seria insuficiente para abranger a demanda pela
analise de todo o campo edificado, bem como das novas construcdes no Brasil.

Outro fator que contribui para 0 aumento dos custos de projeto esta relacionado a
interpretacdo dos processos solicitados para a avaliagdo pelo Método Prescritivo.
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Como explicitado nos itens anteriores, alguns procedimentos de andlise e avaliacao
ndo sdo facilmente assimilados pelos projetistas que ndo tenham experiéncia direta
com a andlise de desempenho energético. Galafassi e Pereira (2013) realizaram uma
andlise da mobilizacdo dos projetistas em relacéo a aplicacdo do RTQ-C. Os autores
indicaram que o auxilio de um consultor é essencial para a aplicacdo do regulamento,

devido a dificuldade de sua interpretacdo pelos projetistas.

Por esta razdo, com efeito de minimizar os custos e tempo aplicado no processo de
etiquetagem, simplificacdes, principalmente as que tangem a avaliacdo da Envoltéria

se fazem necessarias.
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3. METODOLOGIA

O Capitulo 1l — Metodologia descreve as etapas metodoldgicas propostas para
atender aos objetivos do presente estudo. A pesquisa indica a elaboracdo e
verificacdo de procedimentos simplificados para o célculo ou determinacdo numérica
das variaveis relacionadas ao Método Prescritivo do RTQ-C, para a avaliacdo da
Envoltéria de edificagcbes existentes.

A metodologia adotada consiste em cinco etapas principais, as quais serdo apontadas

na Figura 07 e descritas em detalhes nos itens subsequentes deste capitulo.

p d Avaliagao da
1. Analise Inicial ) ' 2NOFaMada - Fnvoltéria pelo

g etiquetagem Método Prescritivo

2. Determinar os
Estudos de Caso

v

3. Variaveis da
Envoltoéria

v

4. Avaliar os
Estudos de Caso

Identificagao dos Proposta para
gm=) procedimentos gam) procedimentos
vigentes simplificados

A partir dos A partir dos
@) procedimentos @) procedimentos

@ simplificados vigentes
W Tempo de
5. Compararos __. \Variaveis, Ic,,,, mm) aplicacio do
resultados nivel de precisao P o ét% s

Figura 07 — Fluxograma das etapas metodoldgicas do presente estudo. Elaborado pela
autora.

3.1. Andlise Inicial: Reviséo de Bibliografia

A presente etapa trata dos tépicos discutidos no Capitulo Il. Para a realizacdo desta,
busca-se o entendimento do tema abordado e dos objetivos do estudo a partir de

artigos cientificos e outros trabalhos e estudos de relevancia nacional e internacional.

3.1.1. Panorama da Etiquetagem

Na primeira etapa do estudo foi realizada uma revisdo de literatura, apresentada no

Capitulo 1l, direcionada a eficiéncia energética, as certificacdes ambientais e aos
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regulamentos de desempenho energético de edificagBes, analisados no contexto

mundial e nacional.

O processo de certificacdo de edificacdes aplicado em Portugal, o SCE, foi analisado,
por apresentar uma metodologia simplificada de coleta e analise de dados. O RTQ-C,
com o enfoque para o Método Prescritivo, foi também apresentado, como parte do
conjunto de iniciativas para promover a eficiéncia energética no Brasil. O estudo sobre
a metodologia simplificada aplicada em Portugal subsidiou a elaboracédo de algumas
das propostas de simplificagdo que se enquadram ao Método Prescritivo do RTQ-C,
as quais serao explicitadas no Capitulo V — Resultados e Discussoes.

Ainda como parte da primeira etapa da Revisdo de Literatura, o perfil dos edificios
etiquetados pelo RTQ-C foi tracado, para que fosse analisada, entre outros aspectos,
a abrangéncia da etiquetagem, pelo Método Prescritivo e para as edificacdes
existentes. Isso ocorreu a partir da analise dos dados, de 2009 a janeiro de 2016,
apresentados na Tabela de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas
etiguetadas (INMETRO, 2016), a qual é atualizada periodicamente pelo INMETRO e
disponibilizada no site do PBE — Edifica.

3.1.2. Analise da Aplicacdo do Método Prescritivo na Avaliagdo da

Envoltoria

A segunda etapa da Revisdo de Bibliografia trata, primeiramente, da identificagdo das
variaveis relacionadas a avaliacdo da Envoltéria de edificios. Para isso, o Método
Prescritivo foi analisado, e, foram definidas as variaveis relacionadas aos pré-
requisitos e as equacdes da Envoltéria. Tais equacdes variam de acordo com a Ape da
edificacdo analisada e de acordo com a ZB na qual esta inserida. As variaveis
identificadas foram: transmitancia térmica das superficies externas; absortancia a
radiacdo solar das superficies externas; Areas (as quais definem FF e FA); FS; PAZ;
PAF e Angulos de Sombreamento (AVS e AHS).

Foram determinados os procedimentos vigentes para a determinacao e/ou calculo de
cada uma das variaveis identificadas, de acordo com as recomendacdes do RTQ-C,
do RAC e das normas vigentes, como a NBR 15220 (ABNT, 2005). A anélise do RAC
(BRASIL, 2013a) indicou, para cada variavel, os limites de tolerancia entre os valores
fornecidos pelo solicitante da etiqueta e os valores calculados pelo OIA. Além disso, a
sensibilidade das varidveis PAF, FS, AVS e AHS frente as diferentes equagfes do
Método Prescritivo foram apresentadas, a partir da andlise da publicacdo de Maciel e
Carlo (2011).
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Ainda nesta etapa, com o objetivo de identificar as considera¢des sobre a avaliacdo da
Envoltéria pelo Método Prescritvo do RTQ-C, foram analisadas as publicacfes

referentes aos trés diferentes atores envolvidos no processo de etiquetagem:

e Orgdos de aplicacdo dos regulamentos: A partir dos documentos
complementares ao regulamento (manuais e Notas Técnicas);

¢ Comunidade académica: A partir da discussdo das principais consideracdes
levantadas nos artigos cientificos, publicados entre 2010 e abril de 2016;

e Projetistas: A partir da apresentacdo das principais e mais recorrentes davidas
postadas na plataforma virtual do PBE Edifica. O levantamento dessas davidas
foi realizado no periodo de 23 e 24 de abril de 2016, e, estas foram

identificadas e categorizadas quanto ao tema central do questionamento.

Destacam-se entre os topicos discutidos: a clareza do texto; o entendimento dos
parametros de célculo; e as dificuldades no levantamento de dados dos edificios,

principalmente os existentes.

3.2. Determinacéo dos Estudos de Caso

Para a composicdo da amostra dos estudos de caso foram selecionados quatro
edificios existentes, localizados na cidade de Belo Horizonte — MG. A escolha foi
pautada na busca pela variacdo das caracteristicas a serem avaliadas, a fim de cada
variavel e procedimento proposto pudesse ser aplicado a, pelo menos, duas

O Quadro 08 indica as principais caracteristicas dos edificios

edificacoes.

selecionados.

Quadro 08 — Edificios selecionados como estudos de caso e suas principais caracteristicas

Edificio Uso Aot (M?) Ape (M?) | Ano da Edificacdo
Edificio | Escritorios 947,00 315,67 2004
Edificio Il | Educacional | 8662,00 2165,50 2011
Edificio Ill Escritérios | 15452,87 908,99 2010
Edificio IV Escritérios 16452,16 587,58 2012

Fonte: Elaborado pela autora.

Os edificios | e Il estdo localizados no campus da UFMG e possuem volumetria
horizontalizada. Estes apresentam diferentes padrdes para Ape: Ape < 500 (edificio I) e
Ape > 500m2 (edificio Il). Cada um deles, portanto, esta sujeito a avaliacdo por uma

diferente equacdo proposta para cada ZB, e estes ndo passaram por nenhum
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processo prévio de avaliacdo de desempenho energético.

Os edificios Il e IV estdo localizados na regido Centro-Sul da cidade de Belo
Horizonte e configuram-se como edificios verticalizados. Estes, por sua vez, passaram
pelos processos de etiquetagem de inspecdo de Projeto, segundo o Método
Prescritivo do RTQ, e de inspecao da Edificagdo Construida.

Para cada edificio, portanto, as variaveis estabelecidas no Quadro 09 foram testadas,
primeiramente, a partir dos procedimentos simplificados propostos neste estudo e,
posteriormente, pelos procedimentos vigentes aplicaveis. No caso dos edificios Il e IV,
0S quais ja passaram pelo processo de inspecdo da Edificacdo Construida, os
procedimentos vigentes ndo foram aplicados, mas sim, utilizados os dados do

Relatoério de Inspecao da Edificagdo Construida.

Quadro 09 - Variaveis testadas em cada estudo de caso

Variavel Edificio | Edificio Il Edificio Il | Edificio IV
U X X
Absortancia X X
PAZ X X

Areas (FF e FA) X X

PAF X X X X

FS X X X X

AVS e AHS X X X X

ICenv X X X X

Fonte: Elaborado pela autora.

Buscou-se, na selecdo dos estudos de caso, uma variacdo de dados na amostra, a fim
de que cada procedimento proposto fosse aplicado em pelo menos 02 edificios. O fato
dos edificios estarem localizados na cidade onde a pesquisa foi realizada
proporcionou o0 acesso facilitado as informacdes e a realizacdo das inspecdes para o

levantamento de dados.

Os estudos de caso e suas principais caracteristicas serao descritos no Capitulo IV -
Estudos de Caso, enquanto os resultados dos testes realizados e a comparagao

destes serdo descritos no Capitulo V — Resultados e Discussoes.

3.3. Procedimentos para a Determinacdo das Variaveis da Envoltéria
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Nesta etapa os procedimentos vigentes, indicados pelo RTQ-C, pelo RAC e pela
literatura, sdo identificados e categorizados, de acordo o nivel de precisdo dos dados
relacionados e dos resultados: nivel 1 (alta preciséo) e nivel 2 (média preciséo).

Em seguida, é descrita a metologia aplicada para a elaboracdo de procedimentos
simplificados para a determinacdo de cada variavel da Envoltéria, classificados nesse
estudo com o nivel de precisdo 3. Tais procedimentos sdo elaborados a partir dos
procedimentos vigentes; das indicagbes de normas nacionais, como a NBR 15220
(ABNT, 2005); da producdo cientifica; dos catalogos de fabricantes de elementos e
sistemas construtivos; e da metodologia de outros programas de avaliacdo de
desempenho, como o SCE.

3.3.1. Determinacgéo dos Niveis de Precisdo dos Procedimentos Vigentes

A presente etapa trata da determinacdo do nivel de precisdo dos procedimentos
vigentes identificados, na etapa anterior, para o célculo de cada variavel da Envoltéria.
Os niveis de precisdo apresentados foram determinados de acordo com a precisao
das informacdes utilizadas para o calculo e dos resultados alcancados com a

aplicacdo de cada procedimento. Foram estabelecidos 02 niveis de preciséo:

e Nivel 1: Alta precisé@o - Inclui procedimentos que apresentam valores aferidos
na edificag@o existente ou projetos as built. Os dados s&o obtidos a partir de
calculos numéricos precisos e medigdes in loco;

o Nivel 2: Média precisédo - Procedimentos que partem de dados do periodo de
construcdo da edificacdo, os quais podem ter sofrido alteracdes durante o
periodo de operagdo. Trata também dos procedimentos baseados em tabelas

de dados pré-estabelecidos.

3.3.2. Proposta de Procedimentos Simplificados para a Avaliacdo de

EdificagcOes Existentes

Como observado pelos atores envolvidos no processo de etiguetagem durante a
andlise da aplicabilidade do Método Prescritivo (item 2.7, do Capitulo 1), nem sempre
os dados necessarios para a aplicacdo dos procedimentos com nivel de precisédo 1 e 2
estao disponiveis. Tal fato € observado, principalmente, em edificacdes existentes. Por
esta razdo, a fim de simplificar a avaliacdo dessas edificacbes, foram propostos
procedimentos simplificados para a determinagdo das variaveis da Envoltéria, os quais

foram categorizados como o nivel de precisao 3:
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e Nivel 3: Baixa preciséo - Procedimentos baseados em informag@es visuais e na

subjetividade do avaliador.

A seguir sera descrito o processo metodoldgico para a elaboracao dos procedimentos
simplificados referentes a cada variavel da Envoltéria. No Capitulo V — Resultados e
Discussfes, contudo, os procedimentos simplificados propostos serdo apresentados

no formato de tabelas, entre outros recursos, e a sua aplicacao descrita.
3.3.2.1. Transmitancia Térmica (U)

Para a elaboracdo de um procedimento simplificado de determinacdo da transmitancia
térmica, primeiramente, foram observados os limites estabelecidos pelo RTQ-C para
as diferentes zonas bioclimaticas, para paredes externas e para coberturas (Tabelas

03 e 04, apresentadas no Capitulo I1).

Em seguida, foi realizado um levantamento de diferentes composi¢cées de materiais,
comuns a realidade construtiva brasileira, e identificada a transmitancia térmica de
cada composicdo. Para este levantamento, foram utilizados os dados disponiveis na
NBR 15220-2 (ABNT, 2005), na Tabela V.a. do Anexo V. do RAC (BRASIL, 2013a) e
no banco de dados de superficies externas do LABCON/UFMG.

Identificou-se, contudo, que as composi¢cdes disponiveis na literatura ndo atingem a
todos os limites indicados pelo RTQ-C, principalmente para as zonas biocliméaticas que
exigem menor transmitancia térmica. Por esta razdo, foram criadas novas
composicdes e calculada a transmitancia térmica de cada uma delas, de acordo com o
método estabelecido pela NBR 15220 (ABNT, 2005).

Foram elaboradas, portanto, duas tabelas, uma para paredes externas e outra para
coberturas, contendo as informacgfes de transmitancia térmica, entre outros dados,
das composicdes fruto dos levantamentos e das composi¢fes criadas durante este
estudo. Nas tabelas elaboradas, as composi¢des foram categorizadas de acordo com
0 elemento componente principal, por exemplo, no caso das paredes externas o bloco

ceramico e, na cobertura, a laje de concreto.

As tabelas propostas e sua utilizagdo, bem como o procedimento simplificado para a
determinacdo da transmitancia térmica de paredes externas e coberturas, serdo

descritos no Capitulo V — Resultados e Discussoes.

3.3.2.2. Absortancia a Radiagao Solar (a)
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O limite estabelecido pelo RTQ-C para a absortancia a radiacdo solar é de 0,5 e
aplica-se da ZB 02 a ZB 08, para que os edificios alcancem os niveis “A” e “B” de

eficiéncia, no caso das paredes extenas e, nivel “C” no caso das coberturas.

Para a elaboragdo de um procedimento simplificado de determinacdo da absortancia a
radiagéo solar, por sua vez, foi realizado um levantamento a fim de coletar os dados
medidos, a partir de métodos normalizados, de diferentes materiais e tintas novos,
utilizados na construcdo civil. Tais dados foram coletados ha NBR 15220-2 (ABNT,
2005), Tabela V.b. do Anexo V. do RAC (BRASIL, 2013a) e na tese de Dornelles
(2008). Por sua vez, foram criadas duas tabelas com valores padrdo para a
absortancia de materiais e outra para tintas, as quais agrupam as informacdes
levantadas em todas as fontes de dados consultadas. As tabelas serdo apresentadas

no Capitulo V - Resultados e Discussoées.

No caso da tabela referente aos dados dos materiais foram estabelecidos os valores
referentes a materiais novos e envelhecidos (mais de cinco anos de uso), ja que o
procedimento simplificado se aplica as edificagbes existentes. Para o calculo da
absortancia de superficies envelhecidas, aos valores de absortancia para materiais
novos, foi acrescida uma taxa referente ao fator de manutengédo, de acordo com a

Equacéo proposta por Levinson et al. (2002) (Equacao 01, apresentada no Capitulo II).

No caso das tintas, por sua vez, os valores de absortancia foram categorizados em:
pintura nova lisa, pintura nova rugosa, pintura envelhecida lisa e pintura envelhecida
rugosa. A Tabela V.b. do Anexo V. do RAC (BRASIL, 2013b) foi utilizada como base
para fornecer os valores de absortancia para superficies novas lisas, de acordo com

as medic¢0Oes realizadas para 60 tipos de tintas.

No caso das superficies rugosas pintadas, por sua vez, aos valores de absortancia
indicados para as superficies lisas, na Tabela base (BRASIL, 2013a), foi aplicado um
fator de majoracédo, de acordo com a categoria de cor em que a tinta se enquadra.
Este fator de majoragéo representa a porcentagem de aumento da absortancia destas
superficies rugosas em relacdo as superficies lisas, e sera descrito no Capitulo V —

Resultados e Discussdes.

Ainda, como o procedimento simplificado aplica-se as edificacdes existentes, aos
valores de absortancia estabelecidos para superficies lisas e superficies rugosas, foi
acrescida uma taxa referente ao fator de manutencéo aplicado a pinturas com mais de
cinco anos de uso, de acordo com a equacdo proposta por Levinson et al. (2002)

(Equacéo 01, apresentada no Capitulo I1).
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A Tabela base (BRASIL, 2013a) também foi utilizada para estabelecer uma escala de
cores, a qual pode ser levada a campo e comparada as amostras nas superficies
externas. Para a criacdo desta escala, por sua vez, partiu-se da categorizacdo das
cores pré-estabelecida por Dornelles (2008): brancos; amarelos; vermelhos e marrons;

azuis e verdes; cinzas e pretos.

As utilizacdes da escala de cores e das tabelas propostas, além do procedimento
simplificado para a determinacéo da absortancia a radiacao solar de paredes externas

e coberturas, serdo descritos no Capitulo V — Resultados e Discussbes.
3.3.2.3. Percentual de Abertura Zenital (PAZ)

O RTQ-C estabelece limites para o FS de acordo com a area ocupada pela abertura
zenital como pré-requisito para os niveis A e B de eficiéncia energética, os quais foram

explicitados no Quadro 04 — Capitulo II.

Por esta razao, para a elaboracdo de um procedimento simplificado para o PAZ, seréo
incorporados os procedimentos simplificados indicados para: o célculo de éareas,
aplicados para estabelecer a area da abertura zenital e da Apcob; € 0 FS, aplicado ao
vidro utilizado na abertura zenital. A partir da definicdo da area da abertura zenital, do
Apcob € do FS, por meio dos respectivos procedimentos simplificados, por sua vez,

sera possivel determinar o PAZ.

3.3.2.4. Areas

Como explicitado no Capitulo Il — Revisdo de Bibliografia, o calculo das areas e do
volume da edificagdo sdo primordiais para a escolha da equacéo a ser utilizada (Ape),
e para o célculo do FF (razdo entre a Aenv € 0 Vtot) € do FA (raz&o entre a Apcob € a
Atot).

Por esta razdo, a partir da analise e identificacdo dos procedimentos aplicados na
metodologia simplificada do SCE que se aplicam a realidade construtiva brasileira,
foram indicados procedimentos simplificados para o calculo das areas e volume. Estes

serdo descritos no Capitulo V — Resultados e Discussoes.

3.3.2.5. Percentual de Abertura da Fachada (PAF)

Como descrito no item 2.5.2.2 do Capitulo II, as fachadas conhecidas como pele de
vidro, mesmo demonstrando continuidade da superficie envidragada em sua porgéo

externa, apresentam internamente um percentual de fechamentos opacos. Tal fato
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reforca que, para o levantamento de fachadas, ndo se deve considerar apenas as
superficies visiveis externamente. Por esta razdo, foram estabelecidos dois
procedimentos simplificados para a definicdo do PAF, o primeiro para fachadas com
aberturas regulares, e o segundo, para fachadas pele de vidro.

Para a elaboracéo desses procedimentos simplificados, primeiramente, foi definido um
percentual de desconto padrao minimo para esquadrias. A partir da analise do banco
de dados de esquadrias do LABCON e da andlise do Anexo Il do RTQ-R - Tabela de
Desconto de Esquadrias (BRASIL, 2012b), o menor percentual de esquadrias em
relacdo a area total da abertura foi determinado, a fim de caracterizar o pior caso.

Os procedimentos simplificados definidos, portanto, para os dois tipos aberturas nas
fachadas, serao explicitados no Capitulo V — Resultados e Discussoes.

3.3.2.6. Fator Solar (FS)

Para o levantamento dos dados de FS de vidros, capazes de subsidiar a elaboragéo
de um procedimento simplificado, os vidros foram divididos em 02 grupos: vidros

produzidos nas décadas de 1980 e 1990; e a partir do ano 2000.

Para estabelecer o FS dos vidros das décadas de 1980 e 1990, identificados
primordialmente como os vidros float incolor, coloridos e com peliculas, foram
consultados materiais publicados no periodo em analise, entre eles, catalogos da 3M e
artigos cientificos que analisam vidros. Para a analise do FS dos vidros de controle
solar, utilizados a partir do ano 2000, por sua vez, foram consultados os catalogos de
fabricantes de vidro que comercializam o material no Brasil: Cebrace, Pilkington e
Guardian. Além disso, a Tabela V.c do Anexo V do RAC (BRASIL, 2013a) foi

consultada.

Os vidros selecionados na analise dos materiais na etapa anterior foram categorizados
acordo com os parametros: tipo (float, laminado, controle solar, entre outros) aparéncia

de cor, espessura e refletividade (néo refletivo; baixa refletividade; e alta refletividade).

Foi estabelecida, portanto, uma tabela com um FS padrdo para cada vidro
categorizado. A tabela dos vidros, assim como o procedimento simplificado para a

determinacédo do FS, serdo explicitados no Capitulo V — Resultados e Discussdes.

3.3.2.7. Angulos de Sombreamento: AHS e AVS

A elaboracdo de um procedimento simplificado para a determinacdo dos angulos de

sombreamento foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foi avaliada a
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pertinéncia do célculo dos angulos de sombreamento, de acordo com cada ZB, ja que,
0 solicitante da etiqueta pode determinar os angulos a serem calculados para a
avaliagdo. Para isso, foram realizados testes nos estudos de caso definidos que
constaram na avaliacdo da Envoltoria de cada um, segundo o Método Prescritivo do
RTQ-C, para todas as ZBs. Nessa avaliagcdo, todas as variaveis da equacao para a
determinacdo do IC., foram determinadas de acordo com os dados reais dos
edificios, enquanto os angulos de sombreamento foram combinados de acordo com
uma selecdo previamente estabelecida (Quadro 10). O ICenv das combinacdes foi

estabelecido e comparado, para as todas as ZB.

Quadro 10 - Combinacéo dos angulos de sombreamento

Combinacéo dos angulos (em graus)
AHS AVS
0 0
0 225
22,5 45
45 0
45 22,5
22,5 0
0 45
45 45

Fonte: Elaborado pela autora.

Para segunda etapa da elaboracdo do procedimento simplificado de determinacdo dos
angulos de sombreamento, por sua vez, foi definida, assim como as aplicadas pelo
SCE, uma escala de sombreamento para as aberturas com trés niveis: sem
sombreamento; sombreada; e alto sombreamento. Tal escala ser4 descrita no

Capitulo V — Resultados e Discussoes.

3.4. Avaliagao dos Estudos de Caso

Na presente etapa os quatro edificios determinados como Estudo de Caso séo
avaliados pelo Método Prescritvo do RTQ-C, primeiramente a partir dos
procedimentos simplificados propostos e, em seguida, a partir dos procedimentos
vigentes aplicaveis a cada edificio. A ordem de avaliacéo foi estabelecida a fim de que
os resultados encontrados na avaliacdo pelos procedimentos vigentes ndo possam
influenciar a avaliagdo pelos procedimentos simplificados. Todas as avaliagbes foram

realizadas por um avaliador, o qual foi 0 mesmo em todos os edificios.
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3.4.1. Método Prescritivo: Procedimentos Simplificados

Para a realizacdo desta etapa, os procedimentos simplificados foram aplicados para
determinar as varidveis para cada edificio selecionado como estudo de caso, de
acordo com o Quadro 10.

Para os edificios | e Il, foram estabelecidas todas as variaveis apontadas por este
estudo e o ICenv. Mesmo os edificios estando localizados na cidade de Belo Horizonte
— MG, pertencente a ZB 03, O IC,,, foi calculado de acordo com as equacdes de todas
as ZBs. Os pré-requisitos, por sua vez, foram avaliados de acordo apenas com a ZB
03.

A classificagcao parcial da Envoltéria foi determinada a partir da comparacao entre o
ICen calculado e uma escala numérica dividida entre os intervalos que determinam um

nivel de classificacao do nivel de eficiéncia, como previsto no RTQ-C, para cada ZB.

Para o edificio Ill, foram determinadas, a partir dos procedimentos simplificados, as
variaveis: PAF, FS e angulos de sombreamento (AVS e AHS). Para o edificio IV, por

sua vez, foram determinadas as variaveis PAF e FS.

Para a aplicagdo dos procedimentos simplificados, foram analisados, previamente, 0s
projetos as built, como plantas baixas e fachadas, e ainda realizada a inspec¢éo de
cada edificio, a fim de coletar as informacdes faltantes e realizar algumas etapas de

avalicdo in loco, propostas em alguns dos procedimentos simplificados.

3.4.2. Método Prescritivo: Procedimentos Vigentes

Para a realizacdo desta etapa, os procedimentos vigentes foram aplicados para
determinar as varidveis para cada edificio selecionado como estudo de caso, de

acordo com o Quadro 10.

Para as avaliacbes da Envoltéria dos Edificios | e Il, foram escolhidos os
procedimentos mais adequados a cada edificio, de acordo com as informacgdes
disponiveis, entre os procedimentos indicados como nivel de precisdo | e Il. Assim
como para os procedimentos simplificados, os dois edificios foram avaliados de acordo
com as equacdes de todas as ZBs. Os pré-requisitos, por sua vez, foram avaliados

apenas em relacdo a ZB 03.

Os dados necessérios para a avaliacdo desses edificios foram coletados em

documentos como: projetos arquitetdnicos; catdlogos de fabricantes; memoriais
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descritivos e de intervengdes; entre outros. Além disso, foram realizadas inspecdes
dos edificios e levantamentos fotogréficos, para a realizacdo da coleta de informacdes
faltantes em projeto e para a conferéncia dos dados recebidos.

A transmitancia térmica das paredes externas e cobertura foram determinadas a partir
de célculos, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). A absortancia a radiacdo
solar das superficies externas foi determinada a partir das medi¢des realizadas com o
espectrémetro ALTA Il, de acordo com o Guia de Medicéo e Célculo para Refletancia
e Absortancia Solar em Superficies Opacas (CB3E, 2015). O IC.,, por sua vez, foi
calculado por meio da equacéo correspondente a cada ZB. A classificacdo parcial da
Envoltéria foi determinada a partir da comparacéao entre o I1C,,, calculado e uma escala
numérica dividida entre os intervalos que determinam um nivel de classificacdo do

nivel de eficiéncia, como previsto no RTQ-C.

No caso do Edificio Ill, as varidveis PAF, FS e angulos de sombreamento (AVS e
AHS) foram determinadas. Para o Edificio IV, por sua vez, foram determinadas as
variaveis PAF e FS. Para ambos os edificios, como ja citado, os valores referentes a
cada variavel foram identificados a partir da analise do Relatério de Inspecédo da
Edificacado Construida.

3.5. Andlise Comparativa: Procedimentos Vigentes e Simplificados

Nesta etapa é possivel avaliar o impacto das simplificagcbes propostas para a
determinacdo das variaveis relacionadas aos pré-requisitos e as equacdes da
Envoltéria, a partir da comparacao entre os resultados obtidos com a aplicacdo dos

procedimentos simplificados e aplicacado dos procedimentos vigentes.
3.5.1. Variaveis, IC,p, € Classificagao Final

Os pré-requisitos da Envoltéria, assim como o IC,,,, determinados a partir da aplicacao
dos procedimentos simplificados e dos procedimentos vigentes, foram comparados
para os Edificios | e Il. A diferenga percentual entre os resultados, para cada variavel,

foi comparada aos limites de tolerancia estabelecidos pelo RAC (BRASIL, 2013a).

O IC¢, € a classificacdo final da Envoltoria, neste caso, foram comparados em relagéo
a aplicagédo dos diferentes procedimentos, a fim de determinar se as simplificacdes
interferem na classificagéo final do edificio. Esta comparacgé&o foi realizada de acordo

com cada ZB.
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No caso dos edificios Il e IV, portanto, a comparacao entre os resultados alcangados
com a aplicacdo dos diferentes procedimentos foi realizada, de acordo com as

variaveis analisadas em cada caso.
3.5.2. Tempo Aplicado para o Calculo das Variaveis

Nos edificios | e Il, como citado anteriormente, foram realizados os calculos para a
determinagdo das varidveis a partir de ambos os procedimentos: simplificados e

vigentes.

Para estes edificios, por sua vez, o tempo gasto para a aplicagdo de cada
procedimento (simplificado e vigente) foram computados e comparados. As
variaveis/procedimentos comparados foram: familiarizacdo com o projeto e relatorios;
calculo das areas; transmitancia térmica de paredes e coberturas; absortancia a
radiacdo solar de paredes e coberturas; PAZ; PAF; FS; AVS; AHS; calculo de IC,,, €

classificagéo final; e tempo total.

As avaliagOes realizadas e analises destes resultados serdo descritas no Capitulo V -
Resultados e Discussoes.
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4. ESTUDOS DE CASO

Para a aplicacdo dos procedimentos simplificados determinados neste estudo, foram
selecionados quatro edificios para compor a amostra de estudos de caso. Dois deles
estdo localizados no campus da UFMG, em Belo Horizonte, e os outros dois edificios,

na area central da mesma cidade.

4.1. Edificio I: Escritérios

O Edificio | estd localizado no campus da UFMG e apresenta 974 m2 de é&rea
construida. A edificagdo apresenta 03 pavimentos e, a area de projecao da edificacado
(Ape) € de 324,67 m?, fato que a enquadra na avaliagéo pelas equagdes de Ag. < 500

m2. As principais fachadas estéo orientadas a N-S (Figura 08).

-\*

)
)
U7

Figura 08 — Implantacéo do Edificio I. Fonte: Google Earth (2011), modificado pela autora.

Os ambientes funcionam primordialmente como escritérios, a edificacdo €
naturalmente ventilada e esta em operacao desde 2004. Para a realizacdo das
analises, segundo o Método Prescritivo do RTQ-C, foram realizados levantamentos de
dados no local, assim como no arquivo do Departamento de Projetos Fisicos e de
Obras (DPFO) da UFMG.

O Edificio | apresenta um formato paralelepipedo, sendo que as fachadas L e O séo
opacas. A composicao das superficies externas é de alvenaria estrutural de blocos de

77



concreto. Tais superficies apresentam aparéncia externa texturizada, nas cores:
branco e laranja médio. As esquadrias sdo metdlicas e o vidro utilizado nas aberturas
€ do tipo simples e incolor. O sombreamento exercido nas aberturas das fachadas N e
S é proporcionado pela prépria volumetria do bloco (Figuras 09, 10 e 11).

A cobertura, por sua vez, é composta por telhas metalicas, pintadas na cor branco.

Figura 11 - Fachada N. Fonte: Acervo pessoal.

4.2. Edificio Il: Educacional

O Edificio Il também esta localizado no campus da UFMG e apresenta 8.662 m2 de
area construida. A edificacdo apresenta quatro pavimentos e a volumetria € dividida
em trés blocos paralelepipedeos. Enquadra-se na avaliagdo pelas equagdes de Age >

500 m2. As principais fachadas, por sua vez, estdo orientadas a NO - SE (Figura 12).
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Figura 12 — Implantacéo do Edificio Il. Fonte: Google Earth (2011), modificado pela autora.

A edificagéo esta em operacao desde 2011 e os ambientes funcionam primordialmente
como salas de aula e de apoio as aulas. A edificagdo apresenta a maioria de sua area
condicionada naturalmente, com exce¢ao aos auditorios, condicionados artificialmente.
Para a realizacdo das andlises, assim como no Edificio I, foram realizados
levantamentos de dados no local, assim como no arquivo do Departamento de
Projetos Fisicos e de Obras (DPFO) da UFMG.

O edificio apresenta como composicdo das superficies externas a estrutura de
concreto e a alvenaria de blocos ceramicos. Tais superficies apresentam aparéncia
externa rugosa, nas cores: branco, azul e amarelo claro. Algumas superficies externas
apresentam fachadas pele de vidro, enquanto outras, aberturas com esquadrias de
aluminio. O vidro utilizado é do tipo laminado fumé nas fachadas pele de vidro e do
tipo simples e incolor para as aberturas em esquadrias de aluminio. O sombreamento
exercido nas aberturas da fachada SE é proporcionado por brises horizontais. A
fachada NO n&o apresenta fechamentos translucidos (Figura 13).

A cobertura, por sua vez, é composta por telhas metalicas, pintadas na cor branco.
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Figura 13 — Fachada SE do Edificio Il. Fonte Acervo pessoal.

4.3. Edificio lll: Escritérios

O Edificio Ill, por sua vez, estd localizado na regido central da cidade de Belo
Horizonte e apresenta 15.452,87 m2 de area construida, segundo os dados fornecidos
no Relatdrio de Inspecao da Edificacdo Construida. A edificagdo é composta por base
e torre, totalizado 25 pavimentos. A volumetria da base é regular e paralelepipédica,
enquanto a volumetria da torre é irregular. A fachada principal da edificacdo esta
orientada a L (Figura 14).

A edificagcéo esta em operacao desde 2010 e os ambientes funcionam primordialmente
como escritorios de planta livre. A edificagdo é condicionada artificialmente em

ambientes de permanéncia prolongada. Para a realizagdo das analises a fim de

80



viabilizar a aplicacdo dos procedimentos propostos, foram realizados levantamentos
de dados no local, consulta aos arquivos digitais de projeto, assim como entrevistas

aos responsaveis pelo projeto e execugao da obra.

O edificio apresenta, em sua composi¢éo da torre, fachada pele de vidro, com o vidro
do tipo laminado azul de 8 mm refletivo. As demais superficies sdo revestidas em
granito da cor cinza. O sombreamento exercido nas aberturas da torre €

proporcionado pela volumetria, enquanto que na base, pela diferenciacdo da area dos

pavimentos, que proporciona beirais (Figura 15).

L.

e e
-—' 4

-

1

I
:
1k

Rt
e

e ;- 7 e - '
R NIE wl ~aV Lo

Figura 15 — Fachada L do Edificio lll. Fonte: Administradora do edificio.

4.4. Edificio IV: Escritérios

O Edificio IV, assim como o anterior, esta localizado na regido central da cidade de

Belo Horizonte e apresenta 16.452,16 m2 de area construida, segundo o Relatério de

Inspecéo de Edificacdo Construida. A edificagdo é composta por base e torre,

totalizado 27 pavimentos. Ambas as volumetrias, base e torre, sdo regulares

paralelepipédicas. A orientacdo da fachada principal € Norte (Figura 16).

e

81



Figura 16 — Implantacéo do Edificio IV. Fonte: Google Earth (2011), modificado pela autora.

A edificacdo estd em operacao desde 2013 e,
assim como no caso anterior, 0s ambientes
funcionam primordialmente como escritérios de
planta livre. A edificacdo € condicionada
artificialmente  em ambientes de permanéncia
prolongada. O edificio apresenta, em sua
composicao na torre e base, fachada pele de vidro,

do tipo laminado azul de 8 mm refletivo (Figura 17).

Para a realizacdo das analises a fim de viabilizar a
aplicacdo dos procedimentos propostos, foram
realizados levantamentos de dados no local,
consulta aos arquivos digitais de projeto, assim
como entrevistas aos responsaveis pelo projeto e

execucdo da obra.

Figura 17 — Fachada N do Edificio IV.
Fonte: Construtora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Capitulo V — Resultados e Discussdes trata da apresentacdo dos resultados
alcangados neste estudo e a discussdo dos impactos destes. Primeiramente, indica o0s
niveis de precisao dos procedimentos vigentes para a determinacéo de cada variavel
da Envoltéria. Em seguida, os procedimentos simplificados propostos para a
determinacdo das variaveis da Envoltéria sdo explicitados, para que, sejam aplicados

aos estudos de caso.

Os resultados alcancados pela aplicacao dos procedimentos simplificados, comparado
aos procedimentos vigentes, sdo apresentados. Para os edificios | e Il, por sua vez,
também sdo comparados o tempo de aplicacdo de cada procedimento, simplificado e

vigente.

5.1. Identificagcdo dos Procedimentos Vigentes e o Nivel de Precisdo
dos Dados

Os procedimentos de calculo e determinacdo de cada variavel da Envoltoria, indicados
pelo RTQ-C, pelo RAC e pela literatura e, aplicaveis aos dois tipos de inspecéo
(Projeto e Edificagdo Construida), foram identificados no Capitulo Il — Revisdo de
Bibliografia. Cada procedimento, por sua vez, foi categorizado a partir da
determinacdo de um nivel de precisdo (nivel 01 — alta precisdo e nivel 02 — média

precisdo), referente tanto aos dados levantados quanto aos resultados alcangados.

O Quadro 11 apresenta os procedimentos e 0s niveis de precisdo determinados para
0s pré-requisitos da Envoltéria. Os procedimentos que apresentam maior precisao,
nestes casos, sdo aqueles relacionados as medicdes in loco e a analise de amostras
dos materiais utilizados. Para a determinagcdo da transmitancia térmica e da
absortancia a radiacdo solar de paredes externas e coberturas, por sua vez, os OIAs
aceitam o envio de laudo técnico que comprove o0 atendimento ao pré-requisito,

procedimento categorizado como média precisao (nivel 02).

O Quadro 12, por sua vez, indica os procedimentos e niveis de precisdo para a
determinacdo das variaveis da equacao do IC,,. Observa-se que, os procedimentos
que apresentam maior nivel de precisdo, estdo relacionados aos levantamentos dos
dados as built, ja que os edificios podem apresentar alteragdes em relacdo ao projeto

original, ocorridas durante a fase de execucéo da obra.
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Quadro 11 - Procedimentos identificados para avaliagdo dos pré-requisitos da Envoltéria

: . : : ~ Nivel de
Sistema Variavel Procedimentos de determinacé&o/fonte de dados Precisio
Avaliador conhece a composi¢éo e a espessura do
Composicao e calculo pela NBR | elemento, seja por meio do projeto ou memorial, ou por 01
15220-2 retirada de amostra. O calculo é realizado de acordo com a
NBR 15220/2.
Avaliador tem a declaragdo de um profissional da area de
U paredes e cobertura || audo profissional materiais de que a transmitancia térmica do elemento é 02
maior ou menor que o limite estabelecido.
Avaliador conhece a espessura e reconhece visualmente a
Avaliacéo visual composicao do elemento. O célculo é realizado de acordo 02
Pré-requisitos da com a NBR 15220/2.
Envoltoria o icdo é i i ili -
Medico in loco Medigéo e realizada |'n.loco utlllzandp se de apare]hos como o1
0 espectrémetro portatil Alta Il ou métodos normalizados.
Avaliador tem a declaragdo de um profissional da area de
o baredes e cobertura Laudo profissional materiais de que a absortancia térmica do elemento é maior 02
P ou menor que o limite estabelecido.
Avaliador conhece a cor e tipo de revestimento e 0s
Valores Tabelados compara com cores presentes em tabelas base, como a 02
Tabela V.b do Anexo V do RAC (BRASIL, 2013a).
lluminagéo zenital Projeto completo Avaliador tem acesso ao projeto para o célculo do PAZ e as 01

especificagdes do tipo de vidro utilizado.

Fonte dos dados: RTQ-C (BRASIL, 2010a). Elaborado pela autora.
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Quadro 12 - Procedimentos identificados para avaliagdo do ICeny

Sistema Variavel Método de anélise Nivel de Preciséo
Projeto completo Avaliador tem projeto arquiteténico atualizado 01
Medicao Avaliador faz medic¢des in loco 01
Areas _ . o i N
Avaliador tem projeto arquitetdnico do periodo de construcéo e
Projeto original faz levantamento in loco para conferéncia e atualiza¢éo de 01
dados.
Dados do fabricante Avaliador tem os dados do vidro e o FS fornecido pelo fabricante 01
FS
Consulta aos catalogos Avaliador tem os dados do vidro e busca em catalogos de 02
Classificag&o Geral da fabricantes modelo que mais se assemelha.
Envoltdria Projeto completo Avaliador tem projeto arquiteténico atualizado. 01
Medicéo Avaliador faz medicdes in loco. 01
AVS e AHS . . A . =
Avaliador tem projeto arquiteténico do periodo de construcao e
Projeto original faz levantamento in loco para conferéncia e atualizacéo de 02
dados.
Projeto completo Avaliador tem quadro de esquadrias completo e as fachadas. 01
Avaliador tem projeto arquiteténico do periodo de construcéo e
Projeto original faz levantamento in loco para conferéncia e atualiza¢éo de dados 02
PAF das fachadas e esquadrias.
Avaliador utiliza o desconto de esquadrias de acordo com a
Desconto de Esquadria recomendacédo do RAC (BRASIL, 2013b), considerando o Anexo 02

Il do RTQ-C.

Fonte dos dados: RTQ-C (BRASIL, 2010a). Elaborado pela autora.
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5.2. Procedimentos Simplificados de Determinacéo das Variaveis
5.2.1. Transmitancia Térmica de Paredes Externas (Upa)

O RTQ-C, como citado anteriormente, estabelece limites para a transmitancia térmica
das paredes externas, de acordo com a ZB na qual a edificacao esta inserida e o nivel
de eficiéncia pretendido. Para a transmitancia térmica de paredes externas, por sua
vez, esses limites sdo: 1,0 W/m2K; 2,0 W/m2K; 2,5 W/m2K e 3,7 W/m2K (BRASIL,
2010a). O RAC (BRASIL, 2013a) ainda estabelece que haja uma tolerancia de 10%
em relacdo ao valor da transmitancia, no caso de ndo conformidade entre os dados

enviados pelo solicitante da etiqueta e os dados avaliados pelo OIA.

Neste sentido, foram estabelecidos novos limites para Uy, considerando os quatro
limites estabelecidos pelo regulamento, acrescidos em 10%, e ainda, apresentando
apenas uma casa decimal (Tabela 07). Essa simplificacdo, por sua vez, deve ser
incorporada somente para a inspec¢éo de edificagbes contruidas, e ndo utilizada como
uma referéncia de projeto, para o qual devem ser obedecidos os limites indicados pelo

regulamento.

Tabela 07 — Limites para Transmitancia Térmica de Paredes Externas, acrescidos em 10%
Zonas Bioclimaticas | Upar A (W/m2K) | Upar B (W/m2K) Upar C e D (W/m2K)
ZBle?2 1,1 2,2 4,1
ZB3a6 4,1
2,8 W/m3K para C; < 80kJ/m?K
4,1 W/m?2K para C; < 80kJ/m2K

ZB7e8

Fonte: Elaborado pela autora.
A partir dos novos limites para os valores de U, foi estabelecida a Tabela de
Composicdes para Paredes Externas (Tabela 08), a qual apresenta 36 composi¢oes,
categorizadas primordialmente de acordo com o elemento central utilizado (tipo de
parede). Nesta tabela, é possivel identificar se as composi¢cbes atendem, ou n&o, ao

pré-requisito.

O procedimento simplificado de determinagdo da U, consta, por sua vez, dos

seguintes passos:

o Estabelecer a ZB em que a edificacOes se insere e os limites estabelecidos
para esta variavel;

¢ Identificar, a partir de entrevistas, inspe¢cdes ou projeto as built, os tipos de
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paredes externas, e estabelecer as seguintes informacoes sobre cada diferente
composicdo: elemento central da parede, revestimentos interno e externo,
existéncia de camara de ar e isolamento;

e Identificar, a partir da inspecéo, a espessura total da composicao (Figura 18).

¢ Identificar na Tabela de Composi¢cGes para Paredes Externas se a composicao
atende, ou ndo ao limite estabelecido.

o Caso seja identificada mais de uma composicdo, e, uma ou mais delas ndo
atendam aos limites, deve-se realizar a ponderacdo da transmitancia pela area

ocupada por cada uma delas, como indicado no RTQ-C.

Figura 18 — Medicéo da espessura da parede externa do Edificio I.
Fonte: Acervo pessoal.

Para situagbes em que se tenha estrutura de concreto, assim como realizado pelo
SCE de Portugal, € indicada a aplicagdo de um fator de majoracédo de 1,35 em relacéo

a transmitancia estabelecida para a composicao.

No caso da ZB 03, por sua vez, quando pilares e vigas apresentam mais de 18 cm de
espessura, a estrutura passa para o limite estabelecido de 4,1 W/m2K. Para isso,
sugere-se, para aplicacdo do procedimento nesta ZB, realizar durante a inspecéo a
medicao de trés pilares e trés vigas para estabelecer uma média de espessura destes
elementos. Caso esta espessura média ultrapasse o valor de 18 cm, para a ZB 03,

nao é necessario aplicar o fator de majoracao.
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Tabela 08 — Tabela de Composi¢des para Paredes Externas

Tabela de Composigdes para Paredes Externas

Limites (W/m2K)

Tipo de o Revestimento | Revestimento | Camara U
parede Composicéao Espessura e E—" B er Isolamento QOutros (W/m2K) 11 95 ”g a1
~ = ~ . N&o
1 10 cm - - - - - 4,4 N&o atende Nao atende N&o se aplica
atende
2 18 cm - - - - - 3,7 N&o atende N&o atende N&o se aplica Atende
3 50 cm - - - - - 2,1 N&o atende Atende N&o se aplica Atende
Concreto
macico 4 17 cm Argamassa Argamassa - - - 3,3 N&o atende N&o atende N&o se aplica Atende
Vidro laminado x ;
5 10 cm - - - - (10mm) 11 Atende Atende N&o se aplica Atende
6 25cm - - >5cm - Vidro laminado 0,9 Atende Atende Nao se aplica Atende
(10mm)
BLOCP 15cm Argamassa Argamassa - - - 31 N&o atende Nao atende Nao se aplica Atende
ceramico
macico 28 cm - - - - - 2,2 N&o atende Atende N&o se aplica | Atende
9-14cm - - - - - 3,0 N&o atende Nao atende Nao se aplica Atende
10 15-19cm Argag;gz:za ou Argamassa - - - 2,8 N&o atende N&o atende Né&o se aplica Atende
Placa de ~ .
11 15-19cm Argamassa Argamassa >5cm - aluminio 0,7 Atende Atende N&o se aplica Atende
Bloco de Placa de
concreto 12 28 cm Argamassa Argamassa - Poliestireno aluminio 0,3 Atende Atende Néao se aplica Atende
furado
13 28 cm Argamassa Argamassa >5cm - Plac'a‘ 1,8 N&o atende Atende Nao se aplica Atende
melaminica
_— Placa ~ .
14 29 cm Argamassa Argamassa - Poliestireno melaminica 0,4 Atende Atende Né&o se aplica Atende
15 19-23cm Argamassa Argamassa - - Granito 2,6 N&o atende N&o atende Nao se aplica Atende
16 14 cm - - - - - 2,7 Né&o atende Né&o atende Atende Atende
Bloco 17 19 cm Argag;geslzza ou Argamassa - - - 2,1 Nao atende Atende N&o se aplica Atende
ceramico Placa de i
furado 18 20 cm Argamassa Argamassa >5cm - aluminio 0,7 Atende Atende N&o se aplica Atende
19 28 cm Argamassa Argamassa - Poliestireno Z:Sﬁf}nc:g 0,3 Atende Atende Nao se aplica Atende
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Placa

20 20 cm Argamassa Argamassa >5cm - o 1,6 Nao atende Atende Nao se aplica Atende
melaminica
22 28 cm Argamassa Argamassa - Poliestireno Plac,a_ 0,4 Atende Atende Né&o se aplica Atende
melaminica
23 30 cm - - >5cm - Vldrorlr?r(T:]())Ior ® 15 Né&o atende Atende Né&o se aplica Atende
24 30 cm - - >5cm - Vldr(%ﬁl?l]o)ndo 15 Nao atende Atende Nao se aplica Atende
25 15cm - - - - V'dror!]r%()mr ® 1.7 Nao atende Atende Nao se aplica Atende
Bloco 26 15 cm - - - - Vidro laminado 1,4 N&o atende Atende N&o se aplica | Atende
ceramico (10mm)
furado
27 30 cm - - >5cm - Vldr(t)lg)a?r:]r;ado 1,3 N&o atende Atende N&o se aplica Atende
28 14 cm - - - - Vidro colorido 1,7 N&o atende Atende Nao se aplica Atende
(8mm)
29 14 cm Argamassa Argamassa - - Granito 2,4 Nao atende N&o atende Nao se aplica Atende
30 17 cm - Argamassa - - i?(?g:ﬁéo 1,8 N&o atende Atende Né&o se aplica Atende
Drywall 31 5-8cm - - >2cm - - 2,5 N&o atende | N&o atende Atende Atende
(gesso e
) plac?\_ 32 5-8cm - - - L& de Rocha - 0,5 Atende Atende Atende Atende
cimenticia)
33 27 -37cm Argamassa Argamassa 2 a5cm - - 1,3 N&o atende Atende Néao se aplica Atende
Parede dupla
(bloco de 34 27 -37cm Argamassa Argamassa >5cm - - 1,0 Atende Atende Nao se aplica Atende
concreto ou -
ceramico) 35 27 -37cm Argamassa Argamassa - - - 1,4 N&o atende Atende Néao se aplica Atende
36 27 -37cm Argamassa Argamassa - L& de Rocha - 0,8 Atende Atende Nao se aplica Atende

Fonte: Elaborado pela autora.
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De acordo com a analise da Tabela 08, portanto, para o limite de 4,1 W/m2K, o menos
restritivo, a combinac¢ao indicada a qual ndo atenderia ao pré-requisito é a das paredes
macicas de concreto, com espessura menor que 18 cm. Todas as outras combinacdes
indicadas atendem ao pré-requisito. Este limite é aplicado ao nivel A para edificagfes
pertencentes as ZBs 03 a 06, e no caso especifico do valor de Crpara as ZBs 07 e 08.
Para atender ao limite de 2,8 W/m2K, aplicado as ZBs 07 e 08, no caso de C; < 80
kJ/m2K, as paredes compostas por drywall e bloco ceramico furado sem revestimento

podem atender ao pré-requisito.

No caso das ZBs 01 e 02, os limites sdo os mais restritivos (1,0 W/m2K para nivel A e
2,0 W/m2K para nivel B), ja que se trata de cidades de clima frio, nas quais as trocas

térmicas com o ambiente externo nao séo desejaveis.

Para o limite de 2,0 W/m2K, as paredes compostas por blocos cerdmicos com
revestimento e blocos de concreto revestidos e acompanhados de material isolante
e/ou placas de aluminio atendem ao pré-requisito. No caso do limite de 1,0 W/m2K,
paredes revestidas compostas por blocos furados de concreto ou blocos furados
ceramicos devem apresentar a combinacdo com materiais de isolamento para

atenderem ao pré-requisito.
5.2.2. Transmitancia Térmica de Coberturas (Ucop)

O RTQ-C, assim como no caso da U, estabelece limites para a transmitancia térmica
das coberturas, de acordo com a ZB na qual a edificacdo esta inserida e o nivel de
eficiéncia pretendido. Os limites estdo relacionados, neste caso, ao ambiente em
contato direto com a cobertura, se condicionado artificialmente (AC), ou nao
condicionado (ANC). Para a Uy, por sua vez, esses limites sdo: 0,5 W/m2K; 1,0
Wim2K; 1,5 W/m2K e 2,0 W/m2K (BRASIL, 2010a). O RAC ainda estabelece que haja
uma tolerédncia de 10% em relacdo ao valor da transmitancia, no caso de n&o
conformidade entre os dados enviados pelo solicitante da etiqueta e os dados

avaliados pelo OIA.

Neste sentido, foram estabelecidos novos limites para Uy, considerando os quatro
limites estabelecidos pelo regulamento, acrescidos em 10%, e ainda, apresentando

apenas uma casa decimal (Tabela 09).
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Tabela 09 — Limites para Transmitancia Térmica de Coberturas, acrescidos em 10%

Zonas Ucob A (W/m2K) Ucob B (W/m2K) Ucob C € D (W/m2K)
Bioclimaticas AC ANC AC ANC AC ANC
ZB0le 02 0,6 1,1 1,1 1,7 22
ZB 03 a 08 1,1 2,2 1,7 2,2

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos novos limites estabelecidos para cada ZB, de acordo com o tipo de
condicionamento, foi estabelecida a Tabela de Composicdes para Coberturas (Tabela
10). Esta Tabela indica 40 composicbes para coberturas, categorizadas
primordialmente de acordo com o tipo de laje utilizada. Nesta tabela, é possivel
identificar se as composi¢des atendem, ou ndo, ao pré-requisito.

O procedimento simplificado de determinacdo da U, consta, por sua vez, dos

seguintes passos:

e Estabelecer a ZB em que a edificagdes se insere e os limites estabelecidos
para esta variavel,

¢ Identificar in loco, pelo projeto as built ou por entrevistas, os diferentes tipos de
cobertura da edificagdo em andlise, seguida das seguintes informagdes: tipo de
laje, tipo de telhamento, forro, cAmara de ar, isolamento, e, quando possivel, a
espessura total da composicao;

o Determinar o tipo de condicionamento de ar dos ambientes em contato com
a(s) cobertura(s) (natural ou artificial);

e Identificar na Tabela de Composi¢cdes para Coberturas se a composicao
atende, ou ndo ao limite estabelecido.

e Caso seja identificada mais de uma composicdo, e, uma ou mais delas néo
atendam aos limites estabelecidos, deve-se realizar a ponderacdo da
transmitancia pela area ocupada por cada uma delas, como indicado no RTQ-
C.

91



Tabela 10 - Tabela de Composic¢des para Coberturas

Tabela de Composicdes para Coberturas

Limites (W/m2K)

) . o Céamara U
Tipo de Laje Composicéo Telhamento Forro Outros
dear (W/m2K) 0.5 1.0 15 2.0

1 - - - - 2,5 N&o atende N&o atende N&o atende N&o atende
2 Telha ceramica ou fibrocimento - >5cm - 1,6 N&o atende N&o atende Atende Atende

Pré-moldada

(com EPS ou 3 Telha metélica simples - >5cm - 1,7 N&o atende Né&o atende Atende Atende

ceramica
(12cm) ) 4 Telha metalica com isolamento - >5cm - 0,6 Atende Atende Atende Atende
5 Telhado jardim (etel = 10 cm) - - - 1,9 Nao atende Nao atende Nao atende Atende
6 Telhado jardim (etel = 40 cm) - - - 0,9 Nao atende Atende Atende Atende
7 - - - - 3,7 N&o atende N&o atende N&o atende Nao atende
8 - - - manta e 2,0 N&o atende N&o atende Nao atende Atende
argamassa

9 - 18 de vidro >5cm - 0,8 N&o atende Atende Atende Atende
10 - 1a de vidro >5cm - 0,4 Atende Atende Atende Atende
11 - gesso >5cm - 1,2 Nao atende Nao atende Atende Atende

Con(;rs]t)o (10 12 Telha ceramica ou fibrocimento - >5cm - 2,1 N3o atende | N&o atende | No atende Atende
13 Telha ceramica ou fibrocimento 1a de vidro >5cm - 0,8 N&o atende Atende Atende Atende
14 Telha metalica simples - >5cm - 1,6 Nao atende Nao atende Atende Atende
15 Telha metalica com isolamento - >5cm - 0,6 Atende Atende Atende Atende
16 Telhado jardim (etel = 10 cm) - - - 2,2 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
17 Telhado jardim (etel = 40 cm) - - - 0,8 Nao atende Atende Atende Atende
18 - - - Plsi(()elevado 0,9 N&o atende Atende Atende Atende

Concreto (18cm) (10 cm)

19 - 1a de vidro >5cm - 0,7 N&o atende Atende Atende Atende

Conir;t)o @5 20 Telhado jardim (60 cm) - - - 0,6 Atende Atende Atende Atende

Laje nervurada gesso Vazios da = = =
(39 cm) 21 (e=1cm) laje 2,2 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
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Piso elevado

22 - gesso >5cm (@ cm) 1,3 Nao atende Nao atende Atende Atende
23 - fibra mineral >5cm Piso elevado 0,8 N&o atende Atende Atende Atende
24 - 1a de vidro >5cm - 0,8 N&o atende Atende Atende Atende
25 - 1a de vidro >5cm Piso elevado 0,7 N&o atende Atende Atende Atende
(24 cm)
26 - mar_mEa de >5¢cm - 0,6 Atende Atende Atende Atende
poliéster
27 - - - Isola_mento em 1,8 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
Laje nervurada poliestireno
(39 cm) . gesso ~ ~
28 Telha de fibrocimento (e=1cm) >5cm - 15 N&o atende N&o atende Atende Atende
29 Telha de fibrocimento - >5cm Isolamer_1t0 em 1,3 N&o atende N&o atende Atende Atende
poliestireno
30 Telha metalica simples gesso >5cm - 0,5 Atende Atende Atende Atende
31 Telhado jardim (20 cm) gesso >5cm - 11 Nao atende Atende Atende Atende
32 Telhado jardim (20 cm) 18 de vidro >5cm - 0,7 Nao atende Atende Atende Atende
33 Telhado jardim (20 cm) mar_]fa de >5cm - 0,5 Atende Atende Atende Atende
poliéster
) ] 34 - - - - 2,5 Né&o atende | N&o atende | N&o atende | N&o atende
Laje Protendida
35 Telha de fibrocimento - >5cm - 1,8 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
A ) . concreto . . =
36 Telha ceramica ou fibrocimento (3cm) >5cm - 2,2 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
37 Telha ceramica ou fibrocimento madeira >5cm - 2,0 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
- 38 Telha ceramica ou fibrocimento (gfscsr?w) >5cm - 2,0 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
39 Telha ceramica ou fibrocimento PVvC >5cm - 1,8 N&o atende N&o atende N&o atende Atende
40 Telha metalica com isolamento - - Isolamento em 0,6 Atende Atende Atende Atende

poliuretano

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os valores para a transmitancia térmica adotados na Tabela de Composi¢Bes para
Coberturas apresentam uma casa decimal, para delimitar de maneira mais simples o
atendimento aos limites estabelecidos. Por sua vez, como o RAC admite uma margem
de erro de 10% no célculo da transmitancia térmica, e, para estabelecer o atendimento
ao pré-requisito, esta margem foi incorporada. Ou seja, foi considerada como uma
composicdo que atende ao pré-requisito aquela que apresentou o valor de

transmitancia até 10% maior do que o limite estabelecido.

Para o limite de 2,0 W/m2K, o menos restritivo, as combinacdes indicadas as quais
ndo atenderiam ao pré-requisito sao: lajes sem telhamento, com telhamento sem forro
e lajes nervuradas e protendidas sem isolamento. Todas as outras combinacdes
indicadas atenderiam ao pré-requisito. Este limite é aplicado a edificacbes
pertencentes as ZBs 03 a 08 para ambientes ndo condicionados, para atingir o nivel A.
Para atender ao limite de 1,5 W/m2K, as lajes com telhado verde (eni, = 40 cm), lajes
com telhas metélicas com isolamento e lajes nervuradas com telhamento e isolamento

atendem ao pré-requisito.

Os limites mais restritivos aplicam-se aos ambientes condicionados. Para o limite de
1,0 W/m2K, as lajes de concreto e pré-moldadas com telhas metalicas com isolamento
sdo as combinagfes que atendem ao pré-requisito.

No caso do limite de 0,5 W/m2K, estabelecido para atingir o nivel A nas ZBs 01 e 02
para ambientes condicionados, apenas algumas combinacdes especificas atendem ao
pré-requisito, como telhado jardim com espessura igual ou superior a 60 cm e

combinacfes com isolamento térmico.
5.2.3. Absortéancia a Radiagdo Solar (a)

Para propor o procedimento simplificado para determinar a absortancia a radiagao
solar foram estabelecidas duas tabelas para comparagéo, de acordo com o material
utilizado para o revestimento externo: tintas (Tabela 11) e outras superficies (Tabela
12). O unico limite estabelecido pelo RTQ-C para a absortancia é de 50%, e se aplica,
para as ZBs 02 a 08, ao nivel “B” de eficiéncia para as paredes externas, e, nivel “C”

para coberturas.

Para a construcdo da Tabela da Absortancia de Tintas (Tabela 11), foi utilizada como
base a Tabela V- b do Anexo V do RAC (BRASIL, 2013a), com os dados de
absortancia medidos para 60 tintas comercializadas no Brasil (acrilica fosca, acrilica

semi-brilhno e latex PVA fosca), aplicadas em superficies lisas. Foi indicada a

94



absortancia média de cada cor identificada.

No caso das superficies rugosas pintadas, por sua vez, aos valores de absortancia
indicados para as superficies lisas, foi aplicado um fator de majoracéo, estabelecido a
partir da analise do Quadro 13, o qual representa os valores de absortancia de tintas
aplicadas em superficies com diferentes rugosidades. Os fatores de majoracdo sao
relativos a cada categoria de cor em que a tinta se enquadra: Brancos, Amarelos,
Vermelhos e marrons, Azuis e verdes e Cinzas e Pretos. Foi considerado o aumento
da absortancia total da superficie rugosa (0,074 mm) em relacdo a superficie lisa.
Como na amostra estudada por Dornelles (2008) ndo havia amostras das duas
categorias, Vermelhos e marrons e Cinzas e pretos, foram utilizados para estes casos,
respectivamente, os fatores de majoracdo da categoria dos Amarelos e dos Azuis e
verdes.

Quadro 13 - Dados de absortancia de superficies rugosas

Tinta aplicada sobre as Absortancias totais (%), em fungao da rugosidade superficial.
amostras Rugosidade (Ra, em mm) das amostras apoiadas sobre o sensor
Nome comercial Lisa (0,003) 0,074 0,108 0,195 0,338
01-Amarelo Antigo 56,1 63,3 63,1 64,5 65,8
04-Azul 66,8 77,1 79,2 78,0 79,8
12-Marfim 43,0 52,1 51,7 53,7 55,3
39-Branca 18,7 32,8 34,2 384 45,5

Fonte: Dornelles (2008).

Os fatores de majoracao indicados para cada categoria de cor foram:

e Brancos (representado pela tinta n° 39 — Branco) — 1,75;

¢ Amarelos (representado pela tinta n° 01 — Amarelo antigo) — 1,12;

o Vermelhos e Marrons (representado pela tinta n® 01 — Amarelo antigo) — 1,12;
e Azuis e Verdes (representado pela tinta n° 04 — Azul) — 1,06;

e Pretos e Cinzas (representado pela tinta n° 04 — Azul) — 1,06.

A Tabela 11 ainda foi dividida de acordo com a realizacdo de manutengcdo das
superficies. Para este estudo, é considerada uma pintura envelhecida aquela que ndo
sofreu manuteng&o no periodo de 05 anos (periodo de validade da ENCE). Para isso,
foi utilizada a equagéo de Levinson et al. (2002) (Equacéo 01, indicada no Capitulo II)

para estabelecer a refletancia envelhecida, e, em seguida a absortancia envelhecida.
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Tabela 11 — Tabela da Absortancia de tintas

Absortancia para

Absortancia para

Categoria ngﬁ":e'\rlc?ige Pintura Nova Pintura Envelhecida
Lisa (%) | Rugosa (%) | Lisa (%) | Rugosa(%)

Branco Neve 13,2 23,1 33,2 40,2

BRANCOS Branco 13,5 23,5 33,4 40,5

Bianco Sereno 26,6 46,6 42,6 56,6

Branco Gelo 33,0 57,8 47,1 64,5

Vanila 25,8 28,9 42,1 44,2

Amarelo Canério 27,3 30,5 43,1 45,4

Pérola 27,5 30,8 43,3 45,6

Marfim 29,7 33,2 44.8 47,3

AMARELOS Palha 31,7 35,5 46,2 48,8

Mel 41,8 46,8 53,3 56,8

Amarelo Antigo 50,6 56,6 59,4 63,6

Marrocos 54,7 61,3 62,3 66,9

Amarelo Terra 64,8 72,5 69,3 74,8

Péssego 36,8 41,2 49,7 52,8

Areia 39,9 44,7 51,9 55,3

Laranja 39,9 447 51,9 55,3

Flamingo 47,0 52,6 56,9 60,8

Camurca 55,5 62,1 62,8 67,5

VERMELHOS E Vermelho Cardinal 63,3 70,9 68,3 73,6

MARRONS Vermelho 64,2 71,9 68,9 74,3

Ceramica 65,3 73,1 69,7 75,2

Crepusculo 66,0 73,9 70,2 75,7

Terracota 66,5 74,5 70,6 76,1

Telha 70,2 78,6 73,1 79,0

Tabaco 78,1 87,5 78,7 85,2

Erva Doce 21,9 23,2 39,3 40,2

Azul Angra 32,3 34,2 46,6 48,0

Azul Bali 48,9 51,8 58,2 60,3

Alecrim 64,0 67,8 68,8 71,5

AZUIS E VERDES Azul Imperial 66,9 70,9 70,8 73,6

Verde Quadra 75,5 80,0 76,9 80,0

Azul Profundo 76,0 80,6 77,2 80,4

Azul 76,6 81,2 77,6 80,8

Verde Musgo 79,8 84,6 79,9 83,2

Jade 52,3 55,4 60,6 62,8

Cinza BR 61,1 64,8 66,8 69,3

%gé¢35 Concreto 72,5 76,9 74,8 77,8

Cinza 86,4 91,6 84,5 88,1

Preto 97,3 100,0 92,1 96,2

Fonte dos dados: Tabela V.b — Anexo do RAC (BRASIL, 2013a). Elaborado pela autora.



Finalmente, para os quatro valores de absortancia identificados para cada cor (lisa e
nova, lisa e antiga; rugosa e nova; rugosa e antiga) foi estabelecido se a cor atende
(indicado pela cor verde) ou ndo atende (indicado na cor vermelha) ao pré-requisito,
considerando que o RTQ-C estabelece 15% de margem de toler&ncia para a
absortancia a radiagao solar. O novo limite de tolerancia, por sua vez, foi estabelecido
em 57,5%. O ANEXO | apresenta as amostras utilizadas como base.

Para as outras superficies, por sua vez, foram selecionadas aquelas mais comuns na
construcao civil e considerada a média dos dados fornecidos pela NBR 15220 (ABNT,
2005) e 0 RTQ-C (BRASIL, 2010a). Foi estabelecido o fator de manutencédo nestas

superficies e determinado, portanto, se atendem ou ndo ao pré-requisito, quando este

se aplica.
Tabela 12 — Tabela da Absortancia de Superficies
Tipo de revestimento Superficie nova (%) Superficie envelhecida (%)
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 5,0 -

Chapa de aluminio (oxidada) - 15,0
Chapa de ago galvanizada 25,0 28,8
Caiagao nova 13,0 15,0
Concreto aparente 70,0 80,5
Telha de barro ESMALTADAS 75,0 86,3
Telha de barro NAO ESMALTADAS 25,0 28,8
Tijolo aparente 70,0 80,5
Reboco claro 40,0 46,0
Revestimento asfaltico 90,0 100
Vidro monolitico incolor 15,0 17,3
Vidro monolitico colorido 60,0 69,0
Vidro metalizado 60,0 69,0
Telhado Jardim 25.0 28,8

Fonte dos dados: NBR 15220 (ABNT, 2005). Elaborado pela autora.

O procedimento simplificado estabelecido, por sua vez, deve ser aplicado in loco e é

composto das seguintes etapas:

¢ |dentificar o material aplicado para revestimento externo das superficies (tintas,
granito, aluminio, entre outros);

e Caso o revestimento externo seja de tinta, as cores devem ser identificadas a
partir da Tabela 11, proposta neste estudo. A comparacéo entre a cor na tabela
e a cor aplicada a edificacdo deve ser feita in loco. A comparacdo deve ser
feita em 3 pontos onde aplicada uma mesma cor de tinta e, caso apresentem

diferentes tonalidades na tabela, deve-se optar por aquela de maior
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absortancia para os calculos;

e Deve-se estabelecer se a superficie é lisa ou rugosa e se passou ou ndo por
processo de manuten¢ao nos ultimos 5 anos;

e A partir dos dados levantados em campo, ainda na Tabela 15 identificar se
superficie avaliada atende ou ndo ao pré-requisito;

e No caso de superficies que nao sejam tintas, estabelecer a data da ultima
manutencdo. Caso a manutencdo tenha sido realizada ha mais de 5 anos,
deve-se considerar o fator de manutencdo para a determinacdo desta
superficie (Tabela 12);

e Caso alguma das superficies identificadas ultrapasse o limite estabelecido pelo
pré-requisito, deve-se realizar a ponderagdo pela area construida, levando em

consideracéo o valor tabelado para a absortancia.

A inspecao da cobertura da edificacao € necessaria para que a avaliagdo da superficie

seja realizada, principalmente no que tange a sua manutencao.
5.2.4. Areas

Para a aplicacéo dos procedimentos simplificados para o célculo das areas (Ape, Apcobs
Awt: Viot, Aenv), POr sua vez, € indicado que o avaliador tenha o projeto as built da
edificacdo, referente as plantas baixas dos diferentes pavimentos da edificagdo, as

fachadas e a cobertura.

Os procedimentos indicados se relacionam com aqueles indicados pelo SCE, em
Portugal, e estdo divididos de acordo com cada area a ser calculada. Como
procedimentos geral a ser adotado, sugere-se ignorar as reentrancias inferiores a 1 m

para os calculos (Figura 19).
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Reentrancia com

profundidade inferior
al0m IGNORAR

Reentrancia com
profundidade
superiora 1.0m

!

‘ NAO IGNORAR ‘

Saliéncia com

profundidade
inferiora 1.0 m % IGNORAR

Saliéncia com
profundidade -
superiora 1.0 m %‘ NAQO IGNORAR

Figura 19 - Consideracdes sobre reentrancias e saliéncias. Fonte: ADENE (2013).

Para estabelecer a altura da edificacao, utilizada para o célculo do volume, quando de
planta regular, deve-se estabelecer a altura pela andlise da fachada e descontar da
altura total, a altura de possiveis platibandas, identificadas durante a inspecdo da
cobertura. No caso das edificagbes que apresentam pavimentos com diferentes areas,
deve-se estabelecer o pé-direito dos pavimentos diferentes em relagdo a area que

ocupam para o célculo do volume.
Os procedimentos simplificados relacionados ao céalculo de cada area séo:

e A, area do primeiro pavimento, caso todos sejam iguais. Caso visivelmente
diferentes, agrupar o0s pavimentos semelhantes e estabelecer a area
simplificada destes, por fim, indicar a média das areas;

e Ay Area do primeiro pavimento multiplicada pelos demais, caso todos sejam
iguais. Caso visivelmente diferentes, agrupar os pavimentos semelhantes e
estabelecer a area simplificada destes, por fim, somar todas as areas.

e Ayob Indicar a area de um pavimento representativo da projecéo da cobertura.

e V, area do primeiro pavimento multiplicada pela altura. Para o célculo da
altura, considerar os procedimentos ja citados;

e A, Area das fachadas somada a Apcob-

5.2.5. Percentual de Abertura da Fachada (PAF)
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Os procedimentos indicados para o calculo do PAF séo divididos entre dois tipos de
fachadas: convencionais e pele de vidro. Ambos sao aplicaveis tanto para o célculo do
PAF; quanto para o célculo do PAF..

Para as fachadas convencionais, 0 desconto de esquadria estabelecido refere-se a
menor area de esquadria identificada por Guedes (2012), relativa a janela de abrir (ou
de giro), de 01 ou 02 folhas. Para determinar o PAF, nestes casos, portanto, devem

ser seguidos 0s seguintes passos:

e A partir do projeto das fachadas, determinar a &rea total de cada fachada e a
area das aberturas;
o Aplicar um desconto de 10% na area das aberturas, referente as esquadrias;

e Determinar o PAF; e 0 PAF,, de acordo com a indicacdo do RTQ-C.

Para as fachadas pele de vidro, o desconto de esquadrias estabelecido refere-se a
menor area de esquadrias deste tipo determinada para os edificios etiquetados a partir
da consultoria do LABCON — UFMG. Para determinar o PAF, por sua vez, devem ser
seguidos os seguintes passos:

e A partir do projeto das fachadas, determinar a area total de cada fachada e a
area das aberturas envidragadas;
e Aplicar um desconto de 8% na area das aberturas, referente as esquadrias;

e Determinar o PAF; e 0 PAF,, de acordo com a indicacdo do RTQ-C.

No caso das fachadas pele de vidro, é importante estabelecer internamente a altura e
largura da abertura, ja que, em muitos casos, pode haver uma superficie opaca interna

ao vidro, a qual deve ser descontada para o calculo do PAF.
5.2.6. Fator Solar (FS)

Para definir os procedimentos simplificados, os vidros foram divididos entre
monoliticos e laminados. Observa-se que, em edificacfes construidas antes de 1980,
os vidros utilizados sdo os monoliticos. A Figura 20 indica a diferenga visual entre um

vidro monolitico e um vidro laminado, respectivamente.
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Figura 20 - Amostra de vidro monolitico e laminado, respectivamente. Fonte: Acervo pessoal.

A partir dos dados fornecidos em catalogos de fabricantes de vidros e na Tabela V.c
do Anexo V do RAC (BRASIL, 2013a) foi estabelecida a Tabela do FS dos Vidros
(Tabela 13), a qual apresenta a seguinte categorizacdo dos vidros e seus respectivos
valores para FS:

e Monolitico ou laminado;

e Aparéncia da cor: incolor, fumé, bronze, azul, verde e cinza. A Figura 21, por
sua vez, apresenta amostras de vidros para as cores citadas;

e Sem reflexdo (0%), Baixa refletividade (<15%) ou alta refletividade (>15%). A
Figura 22 indica a referéncia a ser usada para estabelecer a refletividade de
vidros.

A - Vidro Incolor D - Vidro Azul
B - Vidro Fumé E - Vidro Verde
C - Vidro Bronze F — Vidro Cinza

Figura 21 - Amostras com as cores de vidros identificadas. Fonte: Acervo pessoal.
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Bt

Figura 22 - Refletancia dos vidros: sem reflexdo, baixa e alta refletividade. Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 13 — Tabela do Fator Solar de Vidros

Tipo de vidro Incolor Fumé Verde Azul Cinza Bronze
Monoliticos
Sem reflexéo 0,83 0,63 0,66 0,58 0,55 0,58
Baixa refletividade 0,46 - 0,52 0,38 0,47 0,54
Alta refletividade 0,44 - 0,36 0,32 0,39 0,45
Incolor (duplo) - 3mm 0,78
Verde (duplo) 0,40
Cinza (duplo) 0,37
Laminados
Sem reflexdo 0,57 - 0,45 0,32 0,43 0,54
Baixa refletividade 0,42 - 0,39 0,36 0,41 0,45
Alta refletividade 0,29 - 0,31 0,31 0,27 0,42

Como procedimento simplificado para determinar o FS dos vidros, o avaliador deve
comparar o vidro identificado in loco de acordo com dados fornecidos na Tabela do
Fator Solar dos Vidros (Tabela 13), quanto ao tipo de vidro, aparéncia de cor e
refletividade. Em seguida deve-se determinar o valor do FS a ser utilizado na equagéo
de I1Cepy.

5.2.7. Percentual de Abertura Zenital (PAZ)

O procedimento simplificado relacionado a determinacdo do percentual de abertura
zenital depende dos procedimentos simplificados para o calculo da Ay, € do FS.

Os passos a serem seguidos no procedimento simplificado para o PAZ séo:

e Verificar a existéncia de aberturas zenitais;

e Estabelecer o FS do vidro de acordo com a tabela de vidros elaborada neste
estudo (Tabela 13);

e Determinar a &rea da abertura e estabelecer o PAZ. Caso maior que 5%, deve-

se considerar que o pré-requisito ndo é atendido;
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e Caso menor que 5%, os limites devem ser confrontados com o FS, a fim de

estabelecer se o pré-requisito € ou ndo atendido.

Percebe-se, pela andlise da Tabela do FS proposta neste estudo, que, caso o
percentual de abertura zenital seja menor que 2%, os vidros simples ja atendem ao
pré-requisito. No caso de outras superficies, como policarbonato, por sua vez, utilizar

dados fornecidos pelos fabricantes.
5.2.8. Angulos de Sombreamento: AHS e AVS

Como primeiro passo para a simplificacdo dos calculos relacionados aos angulos de
sombreamento (AVS e AHS), buscou-se avaliar a influéncia do aumento desses
angulos no IC.,, a fim de determinar se a utilizacdo destes, para o calculo em
determinada ZB, pode aumentar ou diminuir o nivel de eficiéncia alcangado. Para isso,
foi utilizada uma combinagéo de parametros, em que ha a mudanga de um parametro
a cada teste, a fim de observar a influéncia do pardmetro alterado em relacdo ao

resultado final.

Para isso, foram utilizados os edificios | e Il determinados com estudos de caso. Todas
as outras variaveis da equacdo para a determinacdo do IC, foram mantidas de
acordo com os dados de projeto, enquanto os angulos de sombreamento foram
combinados de modo a identificar as variacdes do I1Ce,,. O ICe,, foi estabelecido, pelas
mesmas combinagdes, para as 08 ZBs. A Tabela 14 indica a combinagéo dos angulos
para o Edificio I.

O Quadro 14, por sua vez, apresenta um resumo da analise do aumento do AHS e
AVS e o consequente efeito no I1C,,, calculado para cada ZB. Sabe-se que a reducéo
do IC., indica o melhor desempenho da Envoltéria, e este é calculado segundo as

equacdes de cada ZB pelo RTQ-C.

Tabela 14 - IC¢n de acordo com a combinagéo dos angulos de sombreamento para o Edificio I.

L Combinacéo dos angulos (em graus)
Zona Bioclimatica 1Ceny

AHS AVS
0 0 169,52
0 22,5 170,96

22,5 45 170,95
45 0 184,45

ZB 01

45 22,5 179,95

22,5 0 179,95
0 45 166,46
45 45 178,36
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0 0 368,25
0 22,5 377,66
22,5 45 376,75
45 0 388,67

ZB 02 e 03
45 22,5 384,39
22,5 0 385,3
0 45 373,39
45 45 385,14
0 0 118,98
0 22,5 119,61
22,5 45 111,06
45 0 123,44

ZB 04 e 05
45 22,5 116,46
22,5 0 125,01
0 45 112,64
45 45 122,47
0 0 275,58
0 22,5 289,14
22,5 45 264,6
45 0 281,91

ZB 07

45 22,5 267,96
22,5 0 292,5
0 45 275,19
45 45 284,65
0 0 275,36
0 22,5 270,48
22,5 45 270,91
45 0 250,5

ZB 06 e 08
45 225 257,44
22,5 0 257,02
0 45 277,43
45 45 265,15

Quadro 14 - Valor do ICenv com o aumento dos angulos de sombreamento

Fonte: Elaborado pela autora.

Zona Biocliméatica

Valor do ICenv

AHS aumentou

AVS aumentou

ZB 01 Aumentou Reduziu
ZB 02 e 03 Aumentou Reduziu
ZB 04 e 05 Reduziu Reduziu

ZB 07 Reduziu Reduziu
ZB 06 e 08 Reduziu Aumentou

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados da analise de ambos os edificios, nas ZB 04, 05 e 07,
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com aumento de ambos os angulos de sombreamento, o IC,, apresenta reducao.
Estes resultados encontrados eram esperados, jA que, como se trata de regifes
quentes, as prote¢cdes solares apresentam a funcdo de diminuir os ganhos térmicos,

fato que contribui com a reducgéo do IC,.

Para as ZB 01, 02 e 03, por sua vez, o aumento do AVS reduz o IC,,,, entretanto, o
aumento do AHS contribui com o aumento do IC.,. Tais zonas apresentam
caracteristicos verdo quente e inverno frio e a principal estratégia bioclimatica
recomendada para o inverno, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), € o

aguecimento solar. Por esta razdo, o0 sombreamento pode ou ndo ser favoravel.

O caso inverso ocorre nas ZB 06 e 08, onde o aumento do AHS reduz o IC,.,, € O
aumento do AVS o faz aumentar. Este resultado ndo era esperado, ja que se trata de
zonas biocliméticas quentes, nas quais o sombreamento das aberturas € indicado pela
NBR 15220 (ABNT, 2005), portanto, o aumento dos angulos deveria favorecer a

reducédo do IC,.

A partir desta etapa, verificou-se que néo é recomendado considerar o AHS para o
calculo das ZBs 01, 02 e 03, em concordancia com o fato de representarem latitudes
mais altas, e consequente clima mais frio. O AVS, por sua vez, ndo deve ser calculado
para as ZBs 06 e 08.

A segunda etapa da elaboracédo do procedimento simplificado, por sua vez, consta em
determinar o sombreamento padrédo a ser considerado para cada variavel. De acordo
com a metodologia simplificada aplicada pelo SCE, em Portugal, foi estabelecida uma
escala de sombreamento, a qual deve ser observada em cada fachada, para ambos

os angulos de sombreamento considerados (Figura 23):

e Sem sombreamento: quando o sombreamento forma angulos entre 0° e 10°. O
valor padréo a ser adotado para os célculos, neste caso é de 0°

e Sombreado: quando o sombreamento forma angulos entre 10,1 ° e 35°. O valor
padrdo a ser adotado para os célculos, neste caso é de 22,5°%

e Fortemente sombreada: quando o sombreamento forma angulos entre 35,1 ° e

90°. O valor padréo a ser adotado para os célculos, neste caso é de 45,

Para estabelecer valores numéricos a serem inseridos no calculo das equacdes da

® paraa equacéo de edificagdes com Ape < 500 m?, inseridas nas ZBs 06 e 08, contudo, o valor maximo
para os angulos de sombreamento a ser utilizado deve ser de 25°. Esta € uma recomendacao do RTQ-C
(BRASIL, 2010a).
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Envoltéria, portanto, recomenda-se estabelecer o tipo de sombreamento para cada
fachada, de acordo com as trés categorias citadas. Em seguida, a partir dos valores
estabelecidos para cada fachada (0 °, 22,5 ° e 45 °), deve-se calcular a média para
AVS e AHS. Este valor deve ser introduzido na equacao recomendada, de acordo com

o edificio a ser avaliado e com a ZB onde estd inserido.

I.. r - - .

d [ - ) [ “I | '.I || a.".

] £ 45°

/ Sombreamento
normal/standard

Sem
sombreamento

Sombreamento
normal/standard

’ Sem

sombreamento
Fortemente
sombreado

t _=.-_—_-.=_ 4 -

<450
Sombreamento
normal/standard

Fortemente o> 45°

sombreado

Figura 23 - Angulos de sombreamento padrdo propostos. Fonte: ADENE (2013).

5.3. Avaliacdo dos Estudos de Caso pelo Método Prescritivo:

Procedimentos Simplificados e Procedimentos Vigentes

As varidveis que envolvem a avaliacdo da Envoltéria dos quatro edificios que
compBem a amostra foram determinadas a partir dos procedimentos simplificados
elaborados e, em seguida, pelos procedimentos vigentes, conforme o Quadro 10
(Capitulo IlI).

Para os edificios | e Il, todas as variaveis foram determinadas. Foram estabelecidos os
limites dos pré-requisitos, referentes a ZB03 e o IC.,, referente a todas as ZBs. Por
apresentarem Ay, < 500 m? e Ape> 500 m?, respectivamente, os edificios abrangem as
duas equacgbes propostas para cada ZB. O tempo aplicado para a determinagédo de
cada variavel foi contabilizado. Para a aplicacdo dos procedimentos simplificados para
a determinacdo das variaveis dos edificios | e Il, por sua vez, foi realizada uma
inspecdo aos edificios com a duracdo de 2 horas e 4 horas, respectivamente, ja que
se trata de edificios de diferente complexidade (Edificio Il é mais complexo que o

Edificio I).

No caso do Edificio Ill, foram avaliadas as variaveis: PAF, FS e éangulos de
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sombreamento, além do PAZ, enquanto para o edificio IV foram avaliados o PAF e o
FS. Tais andlises foram realizadas, em relacdo a estas variaveis, pois estas
representam situacdes nao contempladas situagbes nos dois primeiros edificios da

amostra: torres verticalizadas com fachadas de pele de vidro.

Os resultados referentes aos procedimentos vigentes, para os edificios Il e IV, foram
calculados de acordo com os dados do Relatério de Inspecao das edificagcbes. Vale
considerar também que, como as edificacdes foram avaliadas antes da publicacdo da
NTO7, foram estabelecidos PAF e angulos de sombreamento médios, j4 que tratam-se

de edificacdes, que, se avaliadas hoje, seriam divididas entre os blocos base e torre.

As avaliacbes dos edificios | e Il, por sua vez, serdo apresentadas de acordo com 0s
procedimentos simplificados e vigentes para pré-requisitos, IC., € tempo de
aplicacdo. Para os edificios Ill e IV, todavia, serdo apresentadas a andlise e

determinagéo das variaveis pertinentes, considerando ambos os procedimentos.
5.3.1. Avaliacao do Edificio |

Para a avaliagdo do Edificio | pelos procedimentos simplificados, foi realizada uma
inspecdo da edificacdo de 2 horas de duracdo. Os procedimentos de escritorio
constaram da analise dos dados recolhidos em campo.

Por sua vez, para a avaliacdo da edificacdo pelos procedimentos vigentes, foram
realizados, primeiramente, levantamentos no local para a coleta dos dados
necessarios para a etiquetagem. Foram realizadas duas inspecfes com a duracao
total de seis horas, com o objetivo de aferir as informacdes de projeto e levantar

informagoes faltantes.

O projeto arquitetdnico e o detalhamento de elementos como esquadrias, além das
informacGes complementares sobre o edificio, foram obtidos em formato digital. A
partir dessas informagdes foi possivel definir as caracteristicas para a avaliagdo da
Envoltéria, como as areas, os angulos de sombreamento (AVS e AHS) e a espessura

dos materiais componentes.

A partir dos dados levantados, foi possivel definir os procedimentos vigentes a serem
utilizados para a determinagdo das variaveis da Envoltéria, e consequentemente, 0

nivel de precisdo de cada um, a fim de conduzir a avaliacdo (Quadro 15).

107



Quadro 15 - Nivel de Preciséo das Variaveis — Edificio |

Edificio |
Variavel Método de analise Nivel de Precisdo
Upar Avaliagéo Visual 02
Ucob Avaliagédo Visual 02
Pré-requisitos Envoltéria Olpar Medicdes ALTA lI 01
Ocob MedicBes ALTA II 01
Zenitais N&o se aplica -
Areas Projeto original 02
AVS Projeto original 02
Envoltéria AHS Projeto original 02
FS Consulta aos catalogos 02
PAF Projeto original 02

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.1.1. Pré-requisitos

Para a aplicacdo dos procedimentos simplificados, foram identificadas as composi¢cfes
das paredes externas e cobertura, em seguida, foi determinada a transmitancia
térmica equivalente, a partir das tabelas 08 e 10, respectivamente, propostas neste
estudo. O Quadro 16 mostra as composicdes identificadas para o estudo de caso.
Como ambas as superficies que compdem as paredes externas atendem ao limite
definido para ZB 03 (3,7 W/m2K), como recomendado para o procedimento

simplificado, a ponderacgdo néo foi realizada.

Quadro 16 — Transmiténcia térmica das superficies externas simplificada — Edificio |

Componente . Transmitancia
Composicéo céOTisgf;ﬁ?S térmica (U) Limite (ZB 03)
q (W/m2K)

Paredes Bloco de c_oncreto es_trutural, 9 3.0 ATENDE

sem revestimento (e = 15 cm).

Bloco de concreto estrutural,
com revestimento externo (16 10 2,8 ATENDE
cm).

Cobertura Cobertura de telhas metalicas,

camara de ar (30 cm) e laje de 14 1,6 ATENDE
concreto (14 cm).

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso da aplicagdo dos procedimentos vigentes, por sua vez, a transmitancia
térmica foi definida a partir dos calculos segundo os parametros da NBR 15220/2
(ABNT, 2005), j& que os materiais componentes das paredes externas e da cobertura
foram identificados no projeto arquitetbnico e visualmente, durante a inspecéo in loco
(Quadro 17).
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Quadro 17 - Transmitancia térmica das superficies externas — Edificio |

Transmitancia Nivel de eficiéncia
Componente Composicéo Térmica (U) do pré-requisito
(W/m2K) ponderada (ZB 03)

Parede de blocos de concreto e tinta ristica -
bloco de concreto (dimensdes: 0,39 X
0,14m).

Alvenaria estrutural.

Paredes Parede de blocos de concreto e revestimento 326

externo de argamassa e tinta ristica - bloco
de concreto (dimensdes: 0,39 X 0,14m).
Alvenaria estrutural.

Telha metéalica de aco galvanizado
Cobertura (e=0,5mm), cAmara de ar (e=30,0cm) e laje 1,62
de concreto (e= 10,0cm).

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, para a avaliacdo da transmitancia térmica por ambos o0s
procedimentos, os niveis de eficiéncia alcangados foram os mesmos (nivel A). Tal
avaliacéo foi realizada considerando os limites de Uyy < 3,7 W/m2K € Ucop < 2,0 W/m2K
(ja que se trata de ambientes ndo condicionados), estabelecidos para a ZB 03, na qual
a edificagdo se insere. O resultado, apds a ponderacéo, encontrado para a U, pelo
procedimento simplificado (2,92 W/m2K), variou 10,4% em relagdo ao resultado
encontrado pelo procedimento vigente. No caso da Uy, por sua vez, a variagdo do
resultado é de 1,2%. Em ambos os casos, portanto, a variagdo encontrada
apresentou-se dentro do limite de 10%, tolerado pelo RAC.

by

Para a determinacdo da absortdncia a radiacdo solar de paredes externas e
coberturas, de acordo com o procedimento simplificado proposto, foram mapeadas as
superficies externas e estabelecido o revestimento a partir da andlise in loco (Quadro
18).

Quadro 18 — Absortancia a Radiacéao Solar das superficies externas simplificada — Edificio |

. . Condicao da Absortancia .
Superficie Cor equivalente superficie (%) Limite
Cor | Tinta: Branco Neve Rugosa_e 40,2 ATENDE
envelhecida
Cor ll Tinta: Péssego Rugosa_e 52,8 ATENDE
envelhecida
Cor Il Tinta Branco Gelo (cobertura) Lisa e envelhecida 64,5 NAO ATENDE

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o Edificio | atende ao pré-requisito para o nivel A na avaliagdo da
absortancia a radiacdo solar das paredes externas. No caso da absortancia da
cobertura, entretanto, o pré-requisito ndo é atendido, por isso, como o edificio esta

inserido na ZB 03, a classificag&o final limita-se ao nivel C.
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Para a determinacdo da absorténcia, por sua vez, pelo procedimento vigente, foram
realizadas as medicbes com o espectrofotometro ALTA Il seguindo as
recomendacdes do Guia de Medi¢do e Calculo para Refletancia e Absortancia Solar
em Superficies Opacas (CB3E, 2015). As medi¢des foram realizadas em 12 pontos de
cada uma das trés cores identificadas visualmente: paredes externas (branco e laranja

médio) e cobertura (branco) (Quadro 19).

Quadro 19 - Absortancia & Radiagao Solar média superficies externas — Edificio |

Superficie Cor identificada Absortancia média (%) | Nivel de eficiéncia do pré-requisito
Cor | Branco 10,87
Cor ll Laranja 40,78
Cor 1l Branco (cobertura) 58,10 C

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, os resultados individuais foram ponderados, a fim de estabelecer os indices
totais para avaliagdo do pré-requisito. Assim como nos procedimentos simplificados,
os resultados indicaram que o Edificio | atende ao nivel A, para a absortancia das
paredes externas, e indica o nivel C para a cobertura. Todavia, os resultados
individuais, referentes a cada cor identificada, variaram significativamente,

principalmente no caso das paredes externas.

A superficie identificada como Cor | apresentou acréscimo de 73,0% entre o valor
identificado pelo procedimento vigente, em relagdo ao simplificado. No caso da
superficie definida como Cor Il, por sua vez, o acréscimo foi de 22,8%. O acréscimo
indicado, para ambas as superficies, pode ser atribuido a aplicacdo dos dois fatores
de majoracdo (rugosidade e manutencdo). No caso da Cor I, ainda, o fator de
majoracdo de manutencéo aplicado é mais alto do que o aplicado a Cor Il (1,75 e 1,12,
respectivamente). Isto pode explicar a diferenca percentual encontrada, mais elevada

no caso da Cor I.

Por fim, no caso da cobertura (Cor Ill), a diferengca encontrada entre os procedimentos
foi de 10,0%. Trata-se de uma superficie lisa, portanto apenas o fator de majoragéo de
manutencédo foi aplicado. A variacdo encontrada, no caso da cobertura, atende aos
limites estabelecidos pelo RAC (BRASIL, 2013a) de erro para este pré-requisitos.

5.3.1.2. Indicador de Consumo da Envoltéria (ICe)
As variaveis relacionadas ao calculo do IC.,, foram também estabelecidas de acordo

com os procedimentos simplificados e vigentes, para todas as ZBs.
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Com a aplicacdo dos procedimentos simplificados, todas as variaveis foram
determinadas seguindo as recomendacdes explicitadas no item 5.2 deste Capitulo. No
caso das ZBs 06 e 08, por sua vez, o valor atribuido ao AVS foi 0, ja que, o céalculo
desta variavel nao é recomendado para estas ZBs.

Com a aplicacéo dos procedimentos vigentes, por sua vez, as variaveis FA, FF, PAF,
PAF,, foram calculadas de acordo com as informacdes disponibilizadas no projeto
arquitetbnico e conferidas in loco durante a inspecdo. O FS, por sua vez, foi
estabelecido apds a consulta em catdlogo da empresa de vidros Pilkington do Brasil

Ltda, a partir das caracteristicas apontadas em projeto (Tabela 15).

Tabela 15 - Variaveis para a equacéo do I1Cen,— Edificio |

Variavel | Procedimentos Simplificados | Procedimentos Vigentes DriErance 2iiis
os resultados
Apcon | 0,48 0,47 0,01
Atot
Aenv
FF 0,48 0,48 0
Vtot
PAFr 0,14 0,10 0,04
PAFo 0 0 -
FS 0,83 0,83 0
AVS 22,5 17,64 4,96°
AHS 0 5,62 5,62°

Fonte: Elaborado pela autora.

O FF e FS foram constantes em ambos os procedimentos, enquanto o FA sofreu uma
alteracdo de 2%, a qual ndo ultrapassa a tolerancia de 5%, estabelecida pelo RAC
(BRASIL, 2013a). Os angulos de sombreamento (AVS e AHS), por sua vez,
apresentaram o aumento de 4,96° e a diminuicdo de 5,62°, respectivamente, quando
comparados os procedimentos simplificados aos vigentes. Considerando que o valor
méximo a ser atingido pelos angulos de sombreamento nas equagdes da Envoltoria é
de 45°, a variagdo representada pela diferenca encontrada é de 11% para AVS e de
12,5% para AHS.

O PAF; apresentou a maior variacdo (aumento de 40% entre os procedimentos
simplificados e vigentes), a qual pode ser justificada pelo desconto de esquadrias
aplicado. Para o calculo pelo procedimento simplificado, o desconto aplicado foi menor
(10%), quando comparado ao procedimento vigente (36,6%). Entretanto, quando
analisada a diferenca do percentual determinado em cada procedimento, esta

representa 4%.
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A classificagdo do nivel de eficiéncia do edificio, a partir ICe,, foi estabelecida de
acordo com a equagdo A, < 500m? para todas as ZBs (Quadro 20). Os niveis de
eficiéncia estabelecidos referem-se ao ICe, calculado de acordo as variaveis
determinadas pelos procedimentos simplificados e pelos procedimentos vigentes,
respectivamente. Para esta classificacdo, por sua vez, o atendimento aos pré-
requisitos nao foi considerado.

Quadro 20 — ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria — Edificio |

Rl |Ceny Eficl;g\r/]ili:(lec ICenv Nivel de eficiéncia \f,%”f‘gao
i imati i ifi env . X Y
Bioclimética | simplificado simplificado vigente ICenv Vigente (%)

7B 01 128,79 | 12801 | 06
ZB 02 e 03 331,8 | 30740 | 1,3
7B 04 e 05 104,25 | 10436 | 0,1

7B 07 216,46 | 21103 | 2.1
7B 06 e 08 158,83 | 15472 | 2,6

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a classificagdo do IC.,, n&o variou em relagdo aos procedimentos
utilizados para a determinagéo das variaveis, simplificados ou vigentes. Os valores de

ICenv, POr Sua vez, ndo apresentaram variacdo maior que 2,6%.
5.3.2. Avaliac&o do Edificio Il

O Edificio Il, por sua vez, apresenta uma volumetria irregular. Em razdo da
recomendacdo da NT 07 (BRASIL, 2014d), para maior precisdo nos resultados
alcancados na avaliagdo, a edificacdo foi dividida em 03 blocos, 0s quais seréo
avaliados separadamente: Bloco A, Bloco B e Bloco C (Figura 24).

Figura 24 — Divisdo do Edificio Il em blocos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a avaliacdo pelos procedimentos simplificados, foram realizadas duas visitas de
inspecdo a edificacdo, com a duragdo total de 4 horas, para a coleta dos dados
necessarios. Os procedimentos de escritério constaram da analise dos dados

recolhidos em campo.
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Para a avaliagdo pelos procedimentos vigentes, por sua vez, foram, primeiramente,
realizadas duas visitas para inspecdo, com a duracdo total de oito horas, com o
objetivo de aferir as informagdes de projeto e levantar as informacgdes faltantes.

O projeto arquitetdnico e o detalhamento de elementos como esquadrias, além das
informagBes complementares sobre os blocos que comp8dem o edificio, foram obtidos
em formato digital. Essas informag8es possibilitaram a definicdo das caracteristicas
para a avaliacdo da Envoltdria, como as areas, angulos de sombreamento (AVS e

AHS) e espessura dos materiais componentes.

A partir dos dados levantados, foi possivel definir os métodos a serem utilizados para
a determinacdo das variaveis da envoltdria, e consequentemente, o nivel de precisédo

de cada um, a fim de conduzir a avaliagdo (Quadro 21).

Quadro 21 - Nivel de Precisédo das Variaveis — Edificio I

Edificio Il
Variavel Método de analise Nivel de Precisao
Upar Avaliagdo Visual 02
Ucob Avaliagéo Visual 02
Pré-requisitos Envoltéria Olpar Medicdes ALTA II 01
Ocob Medicdes ALTA lI 01
Zenitais Projeto completo 01
Areas Projeto original 02
AVS Projeto original 02
Envoltoria AHS Projeto original 02
FS Dados do fabricante 01
PAF Projeto original 02

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.2.1. Pré-requisitos

Os pré-requisitos da Envoltéria determinados para a avaliacdo da edificacdo foram:

transmitancia térmica e absortancia de paredes externas e cobertura, além do PAZ.

Para a aplicagdo dos procedimentos simplificados, foram identificadas as composi¢goes
das paredes externas e cobertura para cada bloco, em seguida, foi determinada a
transmitancia térmica equivalente, a partir das tabelas 08 e 10, respectivamente,
propostas neste estudo (Quadro 22). Observou-se que as composi¢cdes utilizadas nos
trés blocos sédo similares e estes apresentam estrutura de concreto, por esta razéo,
para o calculo da Uy, foi considerado o fator de majoragdo de 1,35, como

recomendado neste estudo.
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Quadro 22 - Transmitancia térmica das superficies externas simplificada — Edificio Il

Transmitancia

. Composicéo P Limite
Componente Composicéo equivalente te(rwllrcr:]?é;l) (ZB 03)
Bloco ceramico com revestimento " _
Paredes interno e externo (e=15 cm) 1 2171,35=28 ATENDE
Bloco ceramico com revestimento 17 2.1%1.35=2.8 ATENDE

interno e externo (e=30 cm)

Caobertura de telhas metalicas,
Cobertura camara de ar (30 cm), laje de 15 0,6 ATENDE
concreto (14 cm) e forro acustico

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso da cobertura, por sua vez, nos Blocos A e C, foram identificados ambientes
condicionados artificialmente, por esta razdo, os limites estabelecidos para a ZB 03
foram de 2,0 W/m2K e 1,0 W/m2K. Para ambos os limites, por sua vez, o pré-requisito

é atendido.

Para a avaliagdo dos pré-requisitos pelos procedimentos vigentes, por sua vez, a
transmitancia térmica foi definida a partir do calculo segundo os parametros da NBR
15220/2 (ABNT, 2005), j& que os materiais componentes das paredes externas e da

cobertura foram identificados no projeto arquitetbnico (Quadro 23).

Quadro 23 - Transmitancia térmica das superficies externas — Edificio Il

Transmiténcia Nivel de eficiéncia
Componente Composicao Térmica (U) (W/m2) | do pré-requisito
ponderada (ZB 03)

Parede de blocos ceramicos e revestimento
em argamassa e tinta - bloco ceramico
(dimens6es: 0,39 X 0,09m).

Parede de blocos ceramicos assentados na
Paredes maior dimens&o e revestimento externo de
argamassa e tinta - bloco de concreto (29
cm).

2,34

Estrutura em concreto: vigas e pilares

Telha metalica de ago galvanizado
Cobertura (e=0,5mm), camara de ar (e=30,0cm), laje de 0,68
concreto (e= 10,0cm) e forro acustico.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, para a avaliacdo da transmitancia térmica por ambos o0s
procedimentos, os niveis de eficiéncia alcangados foram os mesmos (nivel A). O
resultado final, apds a ponderagdo, encontrado para Up, pelo procedimento
simplificado (2,80 W/m?2K), variou 16,8% em relacdo ao resultado encontrado a partir
do procedimento vigente. No caso da U, por sua vez, a variacdo do resultado é de
11,8%.

Para a determinacdo da absortancia a radiacdo solar de paredes externas e
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coberturas pelo procedimento simplificado, por sua vez, foram também mapeadas as

cores encontradas na Envoltéria em cada um dos trés blocos e estabelecido, a partir

da comparagdo com a escala de cores, o0 atendimento ao pré-requisito (Quadro 24).

Quadro 24 — Absortancia & Radiagao Solar das superficies externas simplificada — Edificio Il

Bloco Superficie | Cor equivalente | Condicdo da superficie | Absortancia Limite
Bloco A Cor | Azul Rugosa e antiga 80,8 NAO ATENDE
Cor Il Branco Rugosa e antiga 40,5 ATENDE
Cor 1l Vanila Rugosa e antiga 44,2 ATENDE
Bloco B Cor IV Amarelo Canario Lisa e antiga 45,4 ATENDE
Cor V Branco Lisa e antiga 33,4 ATENDE
Bloco C Cor | Azul Rugosa e antiga 80,8 NAO ATENDE
Cor Il Branco Rugosa e antiga 40,5 ATENDE
Cobertura Cor VI Branco Gelo Lisa e antiga 64,5 NAO ATENDE

Fonte: Elaborado pela autora.

O Bloco B atende ao pré-requisito para o nivel A na avaliacdo da absortancia a

radiagéo solar das paredes externas. Nos Blocos A e C, entretanto, foi identificado que

a cor Azul ultrapassa o limite de 50%, estabelecido para ZB 03. Por esta razao foi

realizada a ponderagdo pela area ocupada por cada cor identificada, a qual

estabeleceu que ambos os blocos atendem ao pré-requisito. No caso da absortancia

da cobertura, contudo, o pré-requisito ndo é atendido, por isso, como o edificio esta

inserido na ZB 03, a classificag&o final limita-se ao nivel C.

Para a determinacdo da absortancia, por sua vez, pelo procedimento vigente, foram

realizadas as medi¢6es com o espectrofotdbmetro ALTA Il, de acordo com 0s mesmos

parametros utilizados no edificio I. As medi¢bes foram realizadas em 12 pontos de

cada uma das 6 cores identificadas: paredes externas (branco rugoso, branco liso,

amarelo claro, amarelo médio e azul) e cobertura (branco) (Quadro 25).

Quadro 25 — Absortancia a Radiagao Solar das superficies externas — Edificio I

Superficie Cor identificada Absortancia média (%) | Nivel de eficiéncia do pré-requisito
Cor | Azul 95,04 C
Cor ll Branco rugoso 27,75
CorV Branco liso 37,90
Cor 1l Amarelo claro 34,17
Cor IV Amarelo médio 37,42
Cor VI Branco (cobertura) 63,52

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, os resultados individuais foram ponderados, a fim de estabelecer os indices
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totais para avaliagdo do pré-requisito. Assim como nos procedimentos simplificados,
os resultados indicaram que o Edificio Il atende ao nivel A para a absortancia das
paredes externas, e indica o nivel C para a cobertura. Todavia, 0s resultados
individuais, referentes a cada cor identficada, variaram significativamente,
principalmente no caso das superficies rugosas. O Quadro 26 apresenta a variacao
percentual entre os resultados alcangados.

Quadro 26 — Variacao percentual da absortancia em relacdo ao procedimento simplificado e vigente

Superficie Cor | Cor Il Cor llI Cor IV Cor V Cor VI

Variago (%) 15,0 31,5 22,7 17,6 11,9 1,5

Fonte: Elaborado pela autora.

As variacbes mais significativas entre os resultados sao observadas nas superficies
rugosas categorizadas como cores: Branco (Cor | — 31,5%) e Amarelo (Cor Il — 22,7),
para as quais o fator de majoragdo para rugosidade aplicado no procedimento
simplificado é maior (1,75 e 1,12, respectivamente). Por fim, no caso da cobertura (Cor
VI), a variacdo encontrada entre os procedimentos é de 1,5%. Trata-se de uma

superficie lisa, portanto apenas o fator de majoragdo de manutencao foi aplicado.

O Edificio Il apresenta uma abertura zenital no Bloco A, por esta razéo, foi realizada a
avaliacdo do PAZ, de acordo com o0s procedimentos simplificados e vigentes,
respectivamente. Pelo procedimento simplificado, a abertura zenital foi definida em 3%
do valor da Apep. O limite estabelecido neste caso para o FS é de 0,67. Identificou-se,

contudo, que o vidro utilizado (laminado e fumé) apresenta o FS de 0,43.

Para o procedimento vigente, por sua vez, o PAZ foi calculado em 2,87% da Apcop, O
que estabelece também o limite de 0,67 para o FS. O FS estabelecido em projeto para
o vidro laminado fumé de 8 mm é de 0,44. A partir destes resultados é possivel
estabelecer que o pré-requisito para o nivel A é atendido, para ambos o0s

procedimentos.
5.3.2.2. Indicador de Consumo da Envoltéria (ICe,)

As variaveis relacionadas ao calculo do IC.,, foram também estabelecidas de acordo
com os procedimentos simplificados e vigentes, para os trés blocos determinados,

para todas as ZBs.

Com a aplicacdo dos procedimentos simplificados, todas as variaveis foram
determinadas seguindo as recomendacdes explicitadas no item 5.2 deste Capitulo. No

caso das ZBs 06 e 08, por sua vez, o valor atribuido ao AVS foi 0, ja que, o calculo
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desta variavel ndo é recomendado para estas ZBs. O mesmo ocorreu para o AHS no
caso das ZBs 02 e 03.

Com a aplicacéo dos procedimentos vigentes, por sua vez, as variaveis FA, FF, PAF,
PAF,, foram calculadas de acordo com as informacdes disponibilizadas no projeto
arquiteténico e conferidas in loco durante a inspecdo. O FS, por sua vez, foi
identificado ap6s a consulta ao memorial descritivo do projeto.

A Quadro 27 indica os valores determinados para cada variavel, de acordo com o

Bloco (A, B e C) e com os procedimentos adotados (simplificados e vigentes).

Quadro 27 — ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria — Edificio Il

Bloco | Bloco Il Bloco Il
Variavel (Proc. (Proc. (Proc. (Proc. (Proc. (Proc.
Simplificados) | Vigentes) | Simplificados) | Vigentes) | Simplificados) | Vigentes)
Apcob
FA 0,33 0,34 0,32 0,34 0,45 0,47
Atot
Aenv
FF 0,18 0,18 0,31 0,30 0,27 0,27
Vtot
PAF+ 0,23 0,20 0,25 0,22 0,08 0,07
PAFo 0 0 0 0 0,05 0,05
FS 0,43 0,44 0,83 0,83 0,43 0,44
AVS 0 0 45,00 36,42 0 0
AHS 0 0 22,50 17,35 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

O FF e FS apresentaram diferenca maxima de 0,01, enquanto o FA apresentou
diferengca maxima de 0,02. Os angulos de sombreamento (AVS e AHS), por sua vez,
foram nulos nos Blocos | e Ill e variaram em 8,53° e 5,15° para AVS e AHS,
respectivamente, quando comparados os procedimentos simplificados aos vigentes.
Considerando que o valor maximo a ser atingido pelos dngulos de sombreamento nas
equacdes da Envoltéria é de 45°, a variagao representada pela diferenca encontrada é
de 19% para AVS e de 10,4% para AHS. O PAF; apresentou a diferenca maxima de

0,03 entre os procedimentos (Blocos | e II).

A classificacdo do nivel de eficiéncia dos trés blocos do Edificio Il, a partir ICe,, foi
estabelecida de acordo com a equacédo A,. > 500m? para todas as ZBs. Os niveis de
eficiéncia estabelecidos referem-se ao IC., calculado de acordo as variaveis
determinadas pelos procedimentos simplificados e pelos procedimentos vigentes
(Quadro 28 e Quadro 29, respectivamente). Para a classificacdo, por sua vez, o

atendimento aos pré-requisitos nao foi considerado.
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Quadro 28 - ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria simplificado — Edificio Il

Fonte: Elaborado pela autora.

Bloco | Bloco Il Bloco llI

Zona

Bioclimatica 1Cenv Classificacdo 1Cemy Classificacdo [(@E Classificacéo
simplificado 1Cenv simplificado ICenv simplificado Caiy

ZB 01 113,12 149,58 135,50
ZB 02 e 03 67,97 127,96 114,60
ZB 04 e 05 254,28 231,62 251,46

ZB 07 30,25 157,49 101,90
ZB 06 e 08 65,28 226,94 158,13

Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 29 - ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria — Edificio Il
Bloco | Bloco Il Bloco IlI

Zona

Bioclimatica Ic Classificagcéo Ic Classificacdo IC Classificagcéo
env |Cenv env ICenv env Icenv

ZB 01 112,06
ZB 02 e 03 66,35
ZB 04 e 05 252,63

ZB 07 28,45
ZB 06 e 08 62,71

A classificacdo do IC.,, portanto, ndo apresentou alteragdo entre aquela obtida a

partir dos procedimentos simplificados e dos procedimentos vigentes, para os trés

blocos. No caso do Bloco Il, para a ZB 07, por sua vez, o nivel E de eficiéncia foi

alcancado em ambos os procedimentos. O Quadro 30 apresenta a variacao percentual

entre os procedimentos adotados, para cada bloco, em cada ZB. Os valores de ICgp,

variaram, entre os procedimentos simplificados e vigentes adotados, em no maximo de
7,86% (Bloco Il inserido na ZB 07).

Quadro 30 - Variacéo percentual do ICenv entre os procedimentos simplificados e vigentes

Zona Bioclimética Bloco | Bloco Il Bloco llI
ZB 01 0,94 2,17 0,14
ZB 02e03 2,38 1,66 0,65
V"i‘ga‘?a(;)‘;m ZB 04 e 05 065 | 012 | 214
ZB 07 5,95 7,86 1,7
ZB 06 e 08 3,94 7,04 2,38

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, para obter a classificacdo do edificio, as classificagdes obtidas para cada

bloco foram ponderadas em relagdo a area da Envoltéria de cada bloco, segundo a
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recomendacdo da NT 07 (BRASIL, 2014d), indicada no Quadro 31. Para a

classificagdo, por sua vez, o atendimento aos pré-requisitos nao foi considerado.

Quadro 31 — Nivel de eficiéncia do ICenv para o Edificio Il

Zona Bioclimatica ZB 01 ZB02e03 | ZB04e05 ZB 07 ZB 06 e 08

Classificagao I1Ceny
ponderada - simplifcada

Classificagao I1Ceny
ponderada - vigente

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a classificacdo da edificacdo, quanto ao IC.,, Ndo variou entre 0s

procedimentos adotados.

5.3.3. Tempo de Aplicacédo dos Procedimentos Simplificados e Vigentes —
Edificios I e ll

O tempo para a aplicagdo dos procedimentos simplificados e vigentes para cada
variavel e para o calculo do ICe,, € apresentado no Quadro 32 para o Edificio I. O
tempo gasto nas inspegdes, por sua vez, foi dividido entre o tempo associado a
determinacgéo de cada variavel, ja que, durante as inspecdes houve esta diferenciacao.

Quadro 32 — Tempo de aplicagéo dos procedimentos simplificados e vigentes — Edificio |

Variavel / Procedimento PSriorr?gﬂwgzggoss Procedimentos Vigentes
Familiarizag&o com o projeto e relatérios 1 hora e 45 minutos 3 horas e 20 minutos
Calculo das Areas 1 hora e 12 minutos 4 horas e 30 minutos
Transmitémciacl'te;:'ar;:lijcrf:l de paredes e 25 minutos 8 horas
Absortancia de paredes e cobertura 35 minutos 12 horas e 15 minutos
PAZ nao se aplica nao se aplica
PAF 35 minutos 4 horas
FS 12 minutos 2 horas
AVS 30 minutos 8 horas
AHS 30 minutos 8 horas
Calculo do ICeny € classificacdo 10 minutos 30 minutos
Tempo total 5 horas e 54 minutos 50 horas e 35 minutos

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as etapas de avaliacdo foram realizadas por apenas um avaliador, 0 mesmo em
todas as edificacbes. A avaliacdo pelos procedimentos simplificados foi aplicada
primeiro, seguida da avaliacdo pelos procedimentos vigentes. Isso ocorreu para que
ndo houvesse interferéncia dos resultados mais precisos (procedimentos vigentes)

sobre 0os menos precisos (procedimentos simplificados).
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Para o célculo do IC.,, no processo simplificado, ainda, foi utilizada a plataforma
online WEBprescritivo, enquanto que para 0os procedimentos vigentes, todas as
equagdes foram calculadas manualmente. Mesmo ndo sendo proposta por este
estudo, a plataforma mostrou-se uma eficaz ferrramenta de simplificacdo do processo
de etiquetagem, a qual pode ser incorporada as indica¢des deste estudo.

Observou-se, portando, a reducdo de 88,4% do tempo aplicado na avaliagdo do

Edificio I, quando aplicados os procedimentos simplificados.

Para o Edificio Il, a mesma andlise do tempo aplicado foi realizada, obedecendo aos
mesmos parametros estabelecidos para o Edificio I. O Quadro 33 apresenta o tempo

aplicado para a determinacao das variaveis e o calculo do ICgpy,

Quadro 33 - Tempo de aplicagdo dos procedimentos simplificados e vigentes — Edificio Il

Variavel / Procedimento Tempo Aplicado Tempo Aplicado
Familiarizargjgtgﬂgwso projeto e 2 horas e 30 minutos 4 horas
Célculo das Areas 2 horas 5 horas e 15 minutos

Transmitémciac;I)'ktirsrrr:liJcr‘:f:1 de paredes e 45 minutos 8 horas
Absortancia de paredes e cobertura 1 hora e 20 minutos 16 horas

PAZ 20 minutos 30 minutos
PAF 45 minutos 4 horas

FS 25 minutos 30 minutos
AVS 30 minutos 8 horas
AHS 30 minutos 8 horas

Calculo do ICenv e classificagéo final 15 minutos 45 minutos
Tempo total 9 horas e 20 minutos 55 horas

Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se a reducéo de 83% do tempo aplicado na avaliagcao do Edificio Il, quando

aplicados os procedimentos simplificados.

5.3.4. Edificio Ill: PAZ, PAF, FS, Angulos de Sombreamento (AVS e AHS) e
[Cenv

Foram avaliadas as variaveis: PAZ, PAF e FS e angulos de sombreamento (AVS e
AHS) para o Edificio Ill, segundo os procedimentos simplificados propostos. Os
resultados da inspecao a edificacdo construida, realizada pelo OIA - CERTI em 2010,
foram utilizados como base para a comparagdo entre os procedimentos vigentes e

simplificados.
Para a avaliacdo da edificacdo pelos procedimentos simplificados, como indica a NT
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07 (BRASIL, 2014d), esta foi divida em 02 blocos: Base e Torre. Como 0s resultados
da inspecéo, por sua vez, sdo anteriores a publicagdo da NT 07, serdo calculados
valores meédios para cada variavel, em cada bloco.

Pelo procedimento simplificado, foi determinada a presenca de abertura para a
iluminac&@o zenital no primeiro pavimento do bloco da Torre, a qual ocupa uma éarea
determinada em 14,82 m®. Como a A, definido para a Torre é de 610,05 m? o PAZ
foi determinado em 2,43%. O vidro utilizado para a abertura zenital € 0 mesmo
utilizado nas aberturas verticais (vidro laminado azul de baixa refletividade — 8 mm),
para o qual o FS, indicado a partir Tabela 13 proposta neste estudo, é 0,36. Tal fato
indica que o valor do PAZ atende ao pré-requisito para o nivel A. Segundo os
resultados apresentados a partir do Relatério de Inspecdo da Edificacdo Construida,

elaborado pelo CERTI, foi estabelecido que o pré-requisito é atingido, quando

aplicados os procedimentos vigentes.

O Quadro 34 mostra as variaveis calculadas pelos procedimentos simplificados para o
Edificio Ill, enquanto também indica os valores estabelecidos no Relatorio de Inspegéo

para todas as variaveis.

Quadro 34 - Variaveis para a equagao do ICeny — Edificio Il

Variavel | Procedimentos Simplificados | Procedimentos Vigentes DTEREECE ENie
os resultados
Aocod | £ - 0,11 -
Atot
Aerv | pp - 0,16 -
Vtot
PAF+ 0,17 0,14 0,03
PAFo - 0,13 -
FS 0,36 0,43 0,07
AVS 8,95° 9,88° 0,93°
AHS 5,21° 12,70° 7,49°

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto ao PAF+, foi identificado durante a inspecdo que a Torre apresenta fachadas
do tipo pele de vidro. Foi estabelecida a A, (5.193,30 m?) e a area envidracada da
Torre (1178,20 m?) e aplicado o desconto de esquadria de 8%, como recomendado
pelo procedimento simplificado. Tal fato estabeleceu um PAF de 0,18. No caso da

Base, por sua vez, foi realizado o0 mesmo processo, e estabelecido um PAF de 0,14.

O PAF; determinado durante a Inspecdo da Edificacdo Construida, realizada pelo

CERTI, foi de 0,14, para a edificacdo completa. Portanto, para comparagao entre 0s
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procedimentos, foi determinado um PAF; médio, resultado da ponderacdo entre as
areas da Envoltéria da Base e da Torre. O valor encontrado, apds a ponderacao foi de
0,17. Conclui-se, portanto, houve diferenca entre o PAF; médio determinado pelo
procedimento simplificado e o PAF; determinado pelo procedimento vigente de 0,03,
ou seja, 17,6%.

O tipo de vidro, aplicado as aberturas na fachada, € o mesmo da abertura zenital, do
tipo laminado azul de baixa refletividade, ao qual foi estabelecido o FS de 0,36.
Durante a Inspecéao da Edificacdo Construida realizado pelo CERTI, por sua vez, o FS
estabelecido é de 0,43. A diferenca entre os valores é de 0,07, enquanto a variacao

percentual é de 16,3%.

Quanto aos angulos de sombreamento, por sua vez, foi indicado, a partir dos
parametros de aplicagdo do procedimento simplificado, que a Torre ndo apresenta
sombreamento, portanto AVS e AHS sé&o nulos. No caso da Base, por sua vez, foi
atribuido para AVS o valor 45° pois foi considerada fortemente sombreada e para

AHS o valor de 22,5° pois foi considerada sombreada.

A partir destes dados, os valores médios de AVS e AHS, para a edificacdo completa,
foram determinados em 8,95° e 5,21°, respectivamente, a partir da ponderacédo pela
area de abertura de cada bloco. Quando comparados aos dados do Relatério de
Inspecdo da Edificacdo Construida (9,88° para AVS e 12,70° para AHS), observa-se
gque a variagdo percentual entre os valores foi de 9,4% para AVS e 41% para AHS, a
dltima alta em relacéo ao limite de erro estabelecido pelo RAC (BRASIL, 2013a).

Como apresenta Ay de 908,99 m?, a classificacdo do nivel de eficiéncia do edificio Ill,
a partir IC,, foi estabelecida de acordo com a equagéo A, > 500 m? para todas as
ZBs (Quadro 35).

Quadro 35 — ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria — Edificio Il

i _ [Cen Ericienein Co | [Come NIE] el GEtemel) \é%ri%;j?
Bioclimatica | simplificado simplificado vigente ICenv vigente (%)
ZB 01 101,63 0,76
ZB 02 e 03 42,28 1,95
ZB 04 e 05 139,77 5,36
ZB 07 27,76 4,86
ZB 06 e 08 71,00 7,30

Fonte: Elaborado pela autora.

Os niveis de eficiéncia estabelecidos referem-se ao IC., calculado de acordo as
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variaveis determinadas pelos procedimentos simplificados e pelos procedimentos
vigentes, respectivamente. Para a classificacdo pelos procedimentos simplificados,
para as variaveis ndo calculadas neste estudo, foram considerados os valores

indicados pelo Relatorio de Inspec¢éo emitido pelo CERTI.

Observa-se que a classificagdo do ICe,, n&o variou em relagdo aos procedimentos
utilizados para a determinacao das variaveis, simplificados ou vigentes. Os valores de

ICenv, POr sua vez, ndo apresentaram variacdo maior que 7,30%.
5.3.5. Edificio IV: PAF, FS e ICqpy

As avaliacdes realizadas no Edificio IV, por sua vez, se referem ao PAF e ao FS. Para
a avaliacdo da edificacdo, também seguindo a recomendagdo da NT 07 (BRASIL,

2014d), a edificagéo foi dividida em Base e Torre.

O Quadro 36 indica as variaveis calculadas pelos procedimentos simplificados para o
Edificio IVe ainda os valores estabelecidos no Relatério de Inspegéo para todas as

variaveis.

Quadro 36 - Variaveis para a equacgéo do ICen — Edificio IV

Variavel | Procedimentos Simplificados | Procedimentos Vigentes DTEREECE ENie
os resultados
Aocod | £ - 0,08 -
Atot
Aerv | £p - 0,18 -
Vtot
PAFt 0,29 0,30 0,01
PAFo - 0,12 -
FS 0,31 0,33 0,02
AVS - 2,36 -
AHS - 3,55 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o célculo do PAF; pelo procedimento simplificado, foi identificado durante a
inspecdo que a Torre e a Base apresentam fachadas do tipo pele de vidro. Foi
estabelecida a A.,, de ambos os blocos, além da area envidracada. Foi aplicado o
desconto de esquadria de 8%. Valores de PAFT foram estabelecidos em 0,27 para a

Base e 30,5 para a Torre.

O PAF+ determinado no Relatorio de Inspecgéo da Edificacdo Construida, por sua vez,
foi determinado em 0,3 para os dois blocos juntos, ja que a inspecao foi anterior a

publicagdo da NT 07. Portanto, foi calculado o PAF; médio, estabelecido a partir da
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aplicacdo do procedimento simplificado, para a comparacdo. O resultado para a
edificacdo completa é 0,29. A diferenca entre os resultados alcancados é de 0,01,
enguanto a variacao foi de 2,65%.

O tipo de vidro identificado, por sua vez, foi o vidro laminado azul de alta refletividade,
ao qual foi atribuido o FS de 0,31, de acordo com a Tabela 13, proposta neste estudo.
O vidro determinado durante a Inspecdo da Edificacdo Construida, pelo CERTI,
apresenta FS de 0,33. A diferenca entre os valores determinados é de 0,04, enquanto

a variacao entre os resultados é de 6,1%.

Como apresenta A, de 587,58 m?, o calculo do IC., € a classificacdo do nivel de
eficiéncia do edificio IV foram estabelecidos de acordo com a equagdo Ay > 500 m2
para todas as ZBs (Quadro 37). Os niveis de eficiéncia referem-se ao IC.,, calculado
de acordo as varidveis determinadas pelos procedimentos simplificados e pelos
procedimentos vigentes, respectivamente. Para a classificagdo pelos procedimentos
simplificados, para as variaveis ndo calculadas neste estudo, foram considerados o0s

valores indicados pelo Relatério de Inspecéo emitido pelo CERTI.

Quadro 37 — ICeny € nivel de eficiéncia da Envoltéria — Edificio IV

Zona ICeny vel de ICenv Nivel de eficiéncia | “2r'agao

Bioclimatica | simplificado Eficiéncia [Ceny vigente ICeny Vigente do 1Ceny
simplificado env (%)
ZB 01 112,97 0,30
ZB 02 e 03 73,58 0,79
ZB 04 e 05 141,05 2,54
ZB 07 48,69 0,89
ZB 06 e 08 105,60 0,37

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificacdo do ICe,, por sua vez, ndo variou em relacdo aos procedimentos
utilizados para a determinagdo das variaveis, simplificados ou vigentes. Os valores de

ICenv, POr SuUa vez, ndo apresentaram variagdo maior que 2,54%.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente Capitulo apresenta as principais considera¢des acerca dos resultados
alcancados neste estudo. Em seguida, sdo apresentadas as limitagbes na realizacdo
deste estudo, além das recomendacdes para trabalhos futuros, os quais possam dar
continuidade ao tema, aprofundando em alguns pontos abordados.

6.1. Consideragdes Iniciais

Este estudo almejou a proposicdo de procedimentos simplificados para a
determinacdo numérica das variaveis relacionadas aos pré-requisitos da Envoltéria e
as equacgodes do Indicador de Consumo da Envoltoria (ICe,,), para a avaliagdo do nivel
de eficiéncia energética de edificios existentes, segundo o Método Prescritivo do RTQ-
C.

A motivacdo para o desenvolvimento deste estudo é justificada pela necessidade de
afirmacéo do processo de etiquetagem de edificagbes no panorama nacional, ja que,
h& a possibilidade de extenséo da obrigatoriedade da obtencdo da etiqueta a todas as
edificacdes no Brasil, assim como acontece em paises como Portugal. Neste sentido,
simplificacbes aos processos vigentes, ao serem propostas e incorporadas, podem
promover a reducdo do tempo e dos custos, 0s quais sédo aplicados no entendimento

dos procedimentos e no levantamento de dados sobre as edificagdes.

O estudo foi dividido em sete capitulos. A partir da Revis@o Bibliogréfica foi possivel
entender o panorama mundial e nacional da eficiéncia energética e da etiquetagem de
edificacdes. Como experiéncia de certificagdo ambiental bem sucedida, com alta
absorcao pelo mercado, foi apresentado o Sistema de Certificacdo Energética (SCE),
de Portugal. Pardametros utilizados na metodologia simplificada para edificacdes
existentes do SCE foram incorporados, quando aplicaveis, aos procedimentos

simplificados propostos por este estudo.

Os procedimentos adotados pelo RTQ-C para a determinacdo das variaveis e para a
avaliacdo da Envoltéria, pelo Método Prescritivo, foram apresentados, a fim de
esclarecer as particularidades de cada um. Por sua vez, a partir da andlise do perfil
dos edificios etiquetados, até janeiro de 2016, foi possivel concluir que o nimero de
etiguetas emitidas é baixo, principalmente no que tange as edificacbes existentes,

tendo em vista 0 extenso campo edificado nacional. Tal consideracdo reforca a
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hipétese da absorcado baixa e lenta da etiquetagem pelo mercado nacional.

Finalmente, foi discutida a avaliagdo da Envoltoria, pelo Método Prescritivo, com o
foco em edificacbes existentes e na possibilidade de simplificacbes dos
procedimentos, sob a oOtica das criticas e duvidas apontadas por pesquisadores e
projetistas. A partir dessas discussoées, foi possivel identificar que o tempo aplicado na
avaliacdo da Envoltoria € maior do que o aplicado a avaliacdo dos outros sistemas
abarcados pela etiquetagem comercial. Por esta razdo, para a etiquetagem de
edificacbes existentes, pelo Método Prescritivo, simplificacbes aplicadas aos
procedimentos de determinacdo das variaveis podem contribuir com a diminuicdo do

tempo aplicado, e, até mesmo, viabilizar o processo.

Os procedimentos metodologicos, por sua vez, constaram da proposicdo de
procedimentos simplificados para a avaliacdo da Envoltoria, pelo RTQ-C, além da
aplicacdo destes em estudos de caso. A comparacao entre os resultados obtidos pela
aplicacdo dos procedimentos simplificados, frente aos procedimentos vigentes, foi

estabelecida quanto as variaveis, o I1Ce,, 0 nivel de eficiéncia e o tempo de avaliacao.

Sendo assim, este trabalho visou contribuir para a possivel simplificacdo dos
procedimentos e processos de avalicdo adotados pelo RTQ-C e RAC, a fim de
promover a aplicacao da etiquetagem em larga escala no pais.

6.2. Consideracfes sobre os Resultados Alcangados

Os resultados apresentados nesta dissertacdo permitiram chegar a uma série de
consideracdes acerca dos procedimentos simplificados propostos, principalmente
guanto a precisao dos resultados alcancados e ao tempo de aplicagdo. Dentre essas
consideragdes destacam-se: a ndo alteracdo do nivel de eficiéncia dos edificios
avaliados, quando comparados aos procedimentos recomendados pelo RTQ-C, pelo

RAC e pelas normas técnicas, e, a reducao do tempo de avaliagdo dos edificios.

Quanto a avaliacdo dos pré-requisitos da Envoltéria, ndo houve alteracdo entre o nivel
de eficiéncia alcangado, para ambos os procedimentos (simplificados e vigentes), na
avaliagdo dos estudos de caso, embora tenha havido variagbes entre os valores

determinados.

A transmitancia térmica de paredes e coberturas foi avaliada para os edificios | e 1, e,

para o primeiro, a variacdo entre os resultados determinados com a aplicacdo dos
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procedimentos simplificados e vigentes foi menor que 10%, (valor limite de tolerancia
estabelecido pelo RAC). Para o Edificio Il, contudo, a transmitancia térmica de
paredes externas e coberturas calculadas apresentou, contudo, variagdo maior que
10%. Ainda assim, para ambos os edificios, o pré-requisito foi atendido. Por esta
razdo, considera-se possivel a determinacdo da transmitancia térmica a partir do

procedimento simplificado proposto, a partir da avaliacdo de outros edificios.

No caso da absortancia a radiacdo solar, também avaliada para os edificios | e I,
observou-se em ambos os edificios, uma distinta variacdo entre os resultados
determinados para paredes externas e para coberturas. Todas as superficies
avaliadas, por sua vez, foram categorizadas como superficies envelhecidas, portanto,

o valor determinado pelo procedimento simplificado incorpora o fator de manutencao.

Para as coberturas, a variagao foi baixa entre os resultados determinados por medi¢éo
(ALTA 1) e aqueles estabelecidos nas tabelas propostas por este estudo, 10% para o
Edificio | e 1,5% para o Edificio Il. Entretanto, para as paredes externas, as variagoes
chegaram a 73% (categoria de cor: branco) para as superficies rugosas e de 17,6%

(categoria de cor: amarelo) para superficies lisas.

A partir destes resultados, recomenda-se que o fator de manutencéo seja aplicado nas
coberturas e que, para paredes externas, o procedimento seja testado em outras
edificacdes. Quanto as superficies rugosas, por sua vez, recomenda-se que, 0S
fatores de majoracdo indicados neste estudo sejam revistos, principalmente para a
categoria de cor Branco (1,75), visto que a variagdo entre os resultados medidos in
loco e aqueles determinados pela tabela proposta foi significativa. Uma alternativa ao
fator de majoracao para as superficies rugosas € a realizacdo da medicao, a partir de
procedimentos normalizados, de todas as tintas apontadas por este estudo nesta

condigéo de superficie.

Em geral, quando analisados os resultados dos procedimentos aplicados a cada
variavel das equacgtes de IC.,,, individualmente, conclui-se que a diferenga entre os
valores absolutos foi pouco significativa. Todavia, a variagdo percentual entre os
resultados encontrados foi notavel para o PAF, varidvel mais sensivel na maioria das

equacgdes de IC,,,, segundo o estudo realizado por Maciel e Carlo (2011).

No caso do PAF, os resultados alcancados a partir da avaliagdo de fachadas do tipo
pele de vidro (desconto de esquadria de 8%) apresentaram uma variacdo baixa
(Blocos A e C do Edificio Il, além dos edificios Il e IV). Entretanto, para a avaliagdo

das fachadas com janelas convencionais (Edificio | e Bloco B do Edificio Il), o
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desconto de esquadria padréo de 10% apresentou-se subestimado, para os edificios
avaliados. Sabe-se que a diminuigdo da variavel PAF interfere na diminuigdo do valor
de ICe,. Por esta razdo, no caso das janelas convencionais, uma alternativa é
recomendada, a fim de obter maior precisdo dos resultados. Esta consta da adoc¢éo de
um procedimento intermediario, no qual, seja utilizada a tabela de Guedes (2012),
como ja recomendado pelo RAC (BRASIL, 2013a), ou ainda, estabelecida uma nova

tabela, que englobe as esquadrias comumente utilizadas em edificacbes comerciais.

A variacao do IC.,, foi pouco significativa no caso dos edificios | e 1l (quando ambos os
procedimentos séo aplicados a todas as variaveis da Envoltéria): variacdo maxima de
2,60% nas equacgdes para Ay < 500 m? (Edificio I) e de 7,86% nas equagdes para Ape
> 500 m2 (Edificio Il). Os valores de IC.,, para os procedimentos simplificados, em
ambos os edificios, para as ZBs 01, 02, 03, 06, 07 e 08, foram mais altos quando

comparados aos procedimentos vigentes.

No caso dos edificios Ill e IV, a variagdo do IC., foi mais significativa (variacdo
maxima de 7,30%), mesmo quando apenas algumas variaveis foram determinadas
pelos procedimentos simplificados. As equacdes utilizadas para ambos os edificios
foram para Ay > 500 m2. Os valores de IC,,, para os procedimentos simplificados no
Edificio Ill, para as ZBs 01, 02 e 03, foram mais baixos quando comparados aos
procedimentos vigentes. Entretanto, no caso das ZBs 04, 05, 06, 07 e 08, do mesmo
edificio, os valores de IC,p, para os procedimentos simplificados foram mais altos. No
caso do Edificio IV, todavia, para os procedimentos simplificados, todas as ZBs
apresentaram resultados mais baixos quando comparados aos procedimentos
vigentes. Tal fato pode ser explicado pela grande influéncia do PAF nas equacbes da
envoltéria, ja que o PAF determinado pelos procedimentos simplificados, no caso do

Edificio 1V, foi menor do que o determinado pelos procedimentos vigentes.

O nivel de eficiéncia das edifica¢gfes avaliadas, quando analisado o IC,,, contudo, n&o

sofreu alteragdo entre os procedimentos simplificados e vigentes.

Finalmente, o tempo de aplicacdo dos procedimentos, quando comparados 0s
vigentes e os simplificados, sofreu redugcéo de 88,4% para o Edificio | e de 83% para o
Edificio II.

As andlises apresentadas, por sua vez, indicam que a precisdo dos resultados nao foi
significativamente alterada, quando aplicados o0s procedimentos simplificados,
enquanto o tempo de analise das edificagbes foi reduzido consideravelmente. Por esta

razdo, salvo as consideracdes ja apresentadas sobre cada variavel individualmente,
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considera-se que os procedimentos simplificados podem ser incorporados para a
avaliacdo da Envoltoria, segundo o RTQ-C. Sugere-se, para isso, que 0S
procedimentos simplificados sejam, primeiramente, testados em um maior de

edificacOes existentes.

Assim como na metodologia simplificada adotada pelo SCE, em Portugal, a criacdo
dos procedimentos simplificados para a avaliacdo da Envoltéria ndo sugere um novo
método em substituicdo ao Método Prescritivo, mas sim, apresenta-se como um
recurso, na auséncia de uma melhor informacado, para a determinacao das variaveis

envolvidas, com o objetivo de reduzir o tempo de avaliacao.

A partir das analises realizadas neste estudo, recomenda-se que sejam fornecidos
pelo solicitante da etiqueta, para a avaliagdo simplificada da Envoltoria de edificagfes

existentes, o projeto as built, considerando os seguintes documentos e informacgdes:

e Plantas baixas de todos os pavimentos distintos: Com a indicagdo do Norte
geogréfico;

e Diagrama de cobertura: Planta ou imagem de satélite. Uma inspecdo do
pavimento de cobertura, para estabelecer os pré-requisitos, deve ser realizada;

e Fachadas: Com a identificacdo das superficies opacas, transparentes e

translicidas.

Além disso, recomenda-se que uma inspecao do edificio para a conferéncia dos dados

e aplicacao dos procedimentos visuais seja realizada.

6.3. Limitagdes na Realizacédo do Estudo

Algumas limitagbes foram encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho.
Estas estao relacionadas ao numero de edificios testados e pelo fato destes estarem

localizados na cidade de Belo Horizonte — MG, pertencente a ZB 03.
Portanto, o trabalho foi limitado em relagéo:

e Ao tamanho da amostra. Embora com pelo menos 01 edificio representativo de
cada equagado da Envoltoria (Ape < 500 m? e Ape > 500 m?), a amostra,
estabelecida em quatro edificios existentes, € pequena quando comparada ao

campo edificado nacional. O nimero de edificios foi determinado, contudo, de
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acordo com a disponibilidade de acesso as informacdes necessérias para a
avaliacao das variaveis da Envoltoria;

Localizacéo dos edificios avaliados. Embora os estudos de caso tenham sido
avaliados quanto ao ICe, para todas as ZBs, a transmiténcia térmica de
paredes e coberturas foi determinada apenas para os limites estabelecidos
para a ZB 03 (ZB onde os edificios se inserem). A selecdo dos edificios na
cidade de Belo Horizonte foi justificada pela facilidade na realizacdo dos

levantamentos in loco.

6.4. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos e das limitagcbes encontradas na realizacdo deste

trabalho, sugere-se alguns aspectos a serem investigados em trabalhos futuros:

Estabelecer um maior numero de composi¢cbes de paredes externas e
coberturas e calcular a transmitancia térmica equivalente de cada uma delas,
principalmente para os limites estabelecidos para as ZBs 01 e 02;

Estabelecer o efeito da rugosidade na absortancia média das tintas, a partir de
medicdes, com espectrofotbmetro, de amostras rugosas das 60 tintas
estabelecidas neste estudo;

Estabelecer uma tabela com os tipos de janela representativas dos edificios
comerciais e o desconto de esquadrias médio, assim com a tabela
desenvolvida por Guedes (2012) para edificacdes residenciais;

Aumentar o numero de edificios existentes a serem avaliados pelos
procedimentos simplificados, com a aplicacdo de testes em edificacbes

localizadas em todas as ZBs.
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ANEXO | — REVESTIMENTOS DE PAREDES E COBERTURAS (TINTAS)

Tipo Nuimero Cor Nome a Tipo Numero Cor Nome a
01 [ 1 Amarelo Antigo 51,4 40 [ ] Branco Gelo 34,0
02 [ Amarelo Terra 64,3 o 41 [__| Ervadoce 21,9
03 [ 1 Areia 449 é 42 [ Flamingo 46,8
04 B Azul 73,3 < 43 [[] Laranja 39,9
05 [ Azul Imperial 66,9 a2 44 [ ] Marfim 29,7
06 [ Branco 15,8 :E 45 [ ]Paha 28,5
3 07 [ | Branco Gelo 37,2 - 46 [ ] Pérola 25,7
3 08 [[] Camurga 57.4 47  [[__] Péssego 39,5
E 09 Concreto 74,5 48 [ Alecrim 64,0
% 10 [ Flamingo 4395 49 [ Azul bali 48,9
< 11 [ ] Jade 52,3 50 [ ] Branco Neve 10,2
12 ] Marfim 336 51 [ ] Branco Gelo 29,7
13 [ | Palha 36,7 52 [ ] Camurga 55,8
14 [ | Pérola 33,0 § 53 ] Concreto 71,5
15 [ Péssego 42,8 2 54 [ Marfim 26,7
16 [ Tabaco 78,1 é 55 ] Marrocos 54,7
17 [ Terracota 64,6 5 56 [ Mel 41,8
18 [] Amarelo Antigo 49,7 < 57 [ ] Palha 27,2
19 [ Amarelo Terra 68,6 58 [ ] Pérola 22,1
20 B Azul 79,9 59 [ | Péssego 35,0
21 [ ] Branco Gelo 36,2 60 I Telha 70,8
22 I Cinza 86,4 61 [ ] Vanila 23,9
E 23 [ CinzaBR 61,1 62 [___] Amarelo Canério 25,2
E 24 [ Crepusculo 66,0 63 [ ] Areia 35,7
'E 25 [ ] Flamingo 47,3 64 I Azul Profundo 76,0
‘: 26 [_] Marfim 33,9 65 [__] Branco Neve 16,2
=2 27 [ Palha 39,6 66 [ Branco Gelo 28,1
E 28 [ | Pérola 33,9 67 [ ] Camurga 53,2
29 I Freto 97.1 § 68 I Ceramica 65,3
30 B Telha 69,6 e 69 [ Concreto 71,6
31 I Terracota 68,4 § 70 [ Flamingo 44,4
32 [ Verde Quadra 75,5 ; 71 [ Marfim 24,5
33 B Vermelho 64,2 E 72 [ ] Palha 26,4
34 [ | Amarelo Canério 29,3 73 [_] Pérola 22,9
< 35 ] Amarelo Terra 61,4 74 [ | Péssego 29,8
Bg 3 [ ]Awa 39,0 75 [ Preto 97,4
% £ 37 [ ] Azul angra 32,3 76 [ ] Vanila 27.7
- 38 [ ] Bianco Sereno 26,6 77 I Verde Musgo 79,8
39 [ ] Branco 11,1 78 I Vermelho Cardinal 63,3

* As imagens das cores aqui apresentadas podem nao representar com exatiddo a cor da tinta quando
aplicada sobre as superficies construtivas.

* a: 300 a 2500 nm (Espectro solar total).

Fonte dos dados de revestimentos de paredes e coberturas (tintas):

DORNELLES, Kelen Almeida. Absortidncia solar de superficies opacas: métodos de determinagéo e
base de dados para tintas latex acrilica e PVA. 2008. 160p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008.

Fonte: RAC (2013a).

137



ANEXO Il - DESCONTO DE ESQUADRIAS

~ % abertura para % abertura para
N T s Jiola iluminacio natural | ventilagio natural
1 | abnr 90° (ou de giro) 1 ou 2 fohas 90 9%
2 | de correr (ou deslizante) 2 folhas 80 15
de correr (ou deslizante) 3 fohas
3 sendo 2 venczanas - =
de correr (ou deslizante) de 3 folhas
4 R 75 60
de correr (ou deslizante) 4 fohas (2
S fixns o 2 mivol) 70 40
6 Basculante 65 70 (F45°) /90 (F90°)
7 Basculante sem esquadria 80 80
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Tipo de jancla

% abertura para
iluminagio natural

% abertura para
ventilagio natural

8 Maxim-ar (aberiura 90°) 80 80
9 Tombar 90 60 (F45°) /90 (F90-)
10| Osciobatente (Tombar ¢ abrir) 9% 9%
11 Cortina de vidro 95 95
12 Guilhotina tripla (2 folhas méveis ¢ 1 75 P
fixa)
13 | Guithotina dupla (2 folhas méveis) 80 A0
14 de comrer (ou deslizanie) com 2 75 40

fohas ¢ persiana integrada
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T A
15 tipo camarfio 90 9%
L Pinkso iE RE HE 08 @ v
i HE W B8
17 Pivotante % 90

Observagdo: os percentuais de abertura para iluminacdo e ventilagdo de janelas

diferentes das constantes na tabela devem ser calculados desconsiderando os caixilhos.

Fonte: RTQ-R (2012b).
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