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RESUMO

Este trabalho analisou a envoltéria de um edificio para Vestiarios e Refeitorios
localizado na cidade de Macaé, RJ. Seu objetivo foi realizar o Diagnostico de
Eficiéncia Energética de acordo com a metodologia proposta pelo método prescritivo
do Requisito Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicas — RTQ-C, do Procel Edifica. Para o
desenvolvimento do estudo foi realizada a coleta de dados para caracterizagcdo da
edificacdo através dos documentos do anteprojeto da edificacdo. A pesquisa
investigou as caracteristicas dos elementos construtivos, sua localizacdo em relacao
ao Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, o desempenho térmico de paredes e
coberturas de acordo com a NBR 15220, analisando os pré-requisitos e indice de
consumo da envoltéria para obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservagdo de
Energia ENCE para Edificacbes. Os resultados demostram que o indice de
Eficiéncia da envoltdria atingiu o nivel “A”, entretanto observou-se que a absortancia
a radiacao solar da cobertura ultrapassou os limites maximos deste pré-requisito,
restringindo a classificacdo parcial da envoltéria no Nivel “C”. Dessa forma, este
estudo propde melhorias ao projeto da edificacdo estabelecendo diretrizes
construtivas visando a classificacdo “A” do nivel de eficiéncia energética.

Palavras-chaves: Envoltoria; RTQ-C; Eficiéncia Energética em Edificagbes; ENCE.



ABSTRACT

The present study analyses the labeling of a building for locker rooms and dining
halls located in the city of Macaé, RJ. Its aim is to make an accurate diagnosis of
Energy Efficiency according to the methodology proposed by the prescriptive method
of the Technical Requirement of Quality of the level of Energy Efficiency of
Commercial, Service and Public Building — RTQ-C, by Procel Edifica. The data
collection was carried out in order to characterize the construction over the
documents of its draft. The research investigated the characteristics of the
constructive elements, its location in relation to the Brazilian Bioclimatic Zoning,
thermal performance of walls and roofing according to NBR 15220, analyzing the
prerequisites and the consumption index of the labeling so as to obtain the National
Energy Conservation Label for Constructions. The results indicate that the Efficiency
Index of the labeling has reached ratio “A” for the partial label of building envelope.
However, it has been observed that the absorption of solar radiation of the roofing
has exceeded the utmost limits of this prerequisite, restricting the partial classification
of the labeling to level “C”. For this reason, this study proposes improvements to the
project of the construction by establishing constructive guidelines in order to get
classification “A” rating of energetic efficiency.

Keywords: Labeling; RTQ-C; Energy Efficiency of Buildings; ENCE.
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1. INTRODUCAO

As questbes de conforto do ser humano e seu espaco de permanéncia ou
abrigo estdo intimamente relacionados as condi¢Bes climéticas. Desde as antigas
civilizacbes que nossos ancestrais vém aprendendo a lidar com a diversidade
imposta pela natureza, adaptando suas residéncias e abrigos através do
conhecimento transmitido de geracéo a geragcdo como, por exemplo, o desenho das
cidades romanas de acordo com a orientacdo solar, ou nas casas caiadas no Sul de
Portugal ou os patios interiores de origem arabe, definindo um tipo de arquitetura
gue emprega materiais e recursos disponiveis no ambiente em que a edificacdo &

construida assumindo, desta forma, um caréter local ou regional.

Atualmente a arquitetura sustentavel tem como principal caracteristica a
utilizacdo racional dos recursos naturais disponiveis e renovaveis, em especial 0s
energéticos, para sua conservacao futura. Isto implica no emprego de materiais de
baixo consumo de energia, isto €, materiais primarios ou matérias primas; assim

como materiais de uma alta eficiéncia estrutural.

Essa tipologia arquitetbnica estd em sintonia com a definicdo de
desenvolvimento sustentavel, que é aquele capaz de atender as necessidades das
atuais geracdes sem comprometer os direitos das futuras geracdes, possibilitando a
viabilidade de se manter o padrdo de conforto desejavel por menos consumo de

energia possivel.

O crescimento populacional dos ultimos tempos tornou nossas praticas
construtivas insustentaveis: o uso excessivo de recursos haturais, 0 consumismo
exagerado, a degradacdo ambiental e a grande quantidade de residuos gerados,
contribuiram a conscientizacdo da escassez de recursos energéticos do planeta,

“‘que ndo suporta nosso estilo de vida”. (REES, 1996)

Segundo dados estatisticos levantados pela Eletrobras, as novas edificagfes
podem reduzir 50% do consumo de energia elétrica com a adocdo de sistemas
eficientes de gestdo, conservacdo e geracdo de energia. E possivel trabalhar
solugbes de projetos que priorizem o aproveitamento da luz e ventilagdo natural,
iluminacgao artificial eficiente, especificagdo de materiais adequados ao clima local e
que contribuindo para a reducdo da carga térmica nas edificacbes, emprego de

sistemas alternativos e complementares que utilizem fonte renovavel de energia
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para alimentar os sistemas prediais e de condicionamento de ar eficientes, e a
adocdo de energia solar para aquecimento de agua e geracao de energia elétrica,
com a utilizacéo de painéis fotovoltaicos.

As edificacbes respondem por aproximadamente 46% do total de energia
elétrica consumida no pais, sendo 23% para os edificios residenciais e 14% para 0s
comerciais. O foco deste consumo estd em proporcionar condicionamento artificial

através da climatizacao, iluminacao e ventilacdo as pessoas.

O homem é a medida fundamental na arquitetura e abrigo que hoje sao
projetados para satisfazer suas necessidades bioldgicas (GOULART,1993) e a
relacdo entre Arquitetura Sustentdvel e os procedimentos de certificagdo e
etiquetagem, ocorre na medida em que o0 uso racional da energia elétrica em
edificacdes garante a preservacdo dos recursos energéticos e ambientais e contribui

a exploracéo racional dos recursos naturais (MEIRINO, 2004).

Visto que conservar energia elétrica ou combater seu desperdicio é a
estratégia mais barata e mais limpa que existe, uma vez que nao agride o meio
ambiente, pelo contrario, minimiza a pressao sobre o aumento da geracdo de
energia. A busca pelo uso eficiente de energia elétrica ndo significa apenas em
reducdo nas despesas da populacdo em geral, mas também uma reducdo nos
impactos ambientais. Desta forma, a energia conservada na iluminacéo eficiente ou
no motor bem dimensionado, por exemplo, pode ser utilizada para iluminar uma

escola ou atender um hospital, sem haver desperdicio.*

As politicas publicas para a eficiéncia energética visam também incrementar
atos de promocdo de sustentabilidade para a reducdo do consumo de energia

elétrica em edificacdes dos setores residencial, comercial e publicos no Brasil.

! www.eletrobras.gov.br
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Aplicar o método prescritivo do RTQ-C para obtencdo da Etiquetagem Procel
Edifica; Sistema de Envoltdria, segundo os pré-requisitos do Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigo e
Publico (RTQ-C), visando a classificacdo A do nivel de eficiéncia energética em uma
edificacao localizada na cidade de Macaé RJ, e apresentar a analise para possiveis

melhorias para o cumprimento da meta.

2.2 Objetivos Especificos
- Avaliar os dados climéaticos plotados sobre uma Carta Bioclimatica;

- Aplicar a metodologia proposta pelo método prescritivo — RTQ-C no diagnostico;
- Obtencao da etiqueta do sistema de envoltoria;

- Apresentar o diagnostico e indicar melhorias para atender os critérios e pré-
requisitos do processo de etiquetagem para o edificio em estudo; visando a

obtencao da etiqueta A para o sistema de envoltéria.

3. CERTIFICACOES E ETIQUETAGEM DE EDIFICIOS

A questdo ambiental vem sendo debatida em todo o mundo e tornou-se
necessario adequar a arquitetura a esta demanda. Diversos paises criaram critérios
de avaliacdo para constru¢des sustentaveis. Embora ndo haja uma classificacao
formal nesse sentido, ha duas vertentes no processo para avaliacdo ambiental, uma
categoria orientada para o0 mercado e focada na facil absorcdo por projetistas e
construtores em prol da qualidade ambiental, execu¢cdo e gerenciamento
operacional. Com uma estrutura mais simples, esses critérios estdo vinculados a
algum tipo de certificacdo e desempenho, este é o caso do BREEAM, do HK-BEAM,
do LEED e do CSTB ESCALE. A outra categoria possui um esquema de avaliacao
orientada para pesquisa onde a énfase € o desenvolvimento de uma metodologia
abrangente e com fundamentacédo cientifica, que possa orientar o desenvolvimento

de novos sistemas, este € o caso do BEPAC e seu sucessor, o GBC. H4 também
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meétodos que trabalham com uma abordagem de gestdo dos requisitos em todas as

fases do ciclo de vida da edificagcado, como o HQE (francés) ou AQUA no Brasil.

Além das certificagbes de sustentabilidade, no Brasil existem as politicas
nacionais de eficiéncia energética: a lei de eficiéncia energética dispde sobre a
Politica Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia e estabelece niveis
méaximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética. Essa
legislagdo é a base do Programa de Etiquetagem Brasileiro (PBE), que através da
concessao da ENCE (etiqueta nacional de conservacdo de energia), visa certificar
0s produtos em relacdo ao consumo de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no pais, bem como as edificacBes
construidas. Dessa forma, contribui para a reducdo do consumo de energia através
da utilizacdo de produtos mais eficientes. Dentro desse panorama se insere o
PROCEL Edifica, e os regulamentos para classificacdo da eficiéncia energética de

edificagdes.

O Requisito Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e seus documentos
complementares, como o Requisito de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C),
ambos publicados pelo Inmetro, e o Manual para aplicacdo do RTQ-C, sé&o
resultados do Programa Procel Edifica e a Comissao Técnica (Inmetro) que definiu o
processo para a obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE).
O RAC-C é o documento que permite ao edificio obter a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) do Inmetro, onde se obtém a autorizacdo para o
uso da etiqueta através da etapa de projeto e de inspec¢do do edificio construido. O
Manual contém detalhamento e interpretacdes do RTQ-C e esclarece algumas

guestdes referentes ao RAC-C com exemplos tedricos e de calculo.

O RTQ-C pode ser aplicado de duas formas: através do método prescritivo

ou de simulacéo.

O método prescritivo do esta estruturado em Etiquetas Parciais, que avaliam
a Envoltdria, o Sistema de lluminagcédo e o Sistema de Condicionamento de Ar. As
etiquetas parciais podem ser apenas da classificacdo da Envoltoria, ou da Envoltoria

e Sistema de iluminacgéo, ou da Envoltéria e Sistema de Condicionamento de ar; e a
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Etiqueta global da edificacédo; para obter a etiqueta global € necessario que todas as
etiquetas parciais tenham ido classificadas; também sdo contabilizadas bonificagbes
por economia de agua, pelo uso de fontes alternativas ou melhorias que beneficiem

a eficiéncia energética.

Nesse estudo foi analisada uma edificacdo de servigcos para obtencdo da

etiqueta parcial da envoltoria.

3.1 Nivel de Eficiéncia da Envoltoria

Para determinacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria foi aplicada a
metodologia proposta pelo método prescritivo da Portaria Inmetro n°® 372, de 17 de
setembro de 2010 — Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). A classificacédo
é feita para cada requisito variando de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Ap6s
essa andlise, o edificio obtém a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia
(ENCE) do Inmetro.

3.2 Andlise da edificacdo através do método prescritivo para o sistema
parcial da envoltoria

A andlise da edificacdo se inicia verificando a localizacdo da edificacdo em
relagdo a Zona Bioclimatica. A NBR 15.220-3 estabelece o zoneamento bioclimatico
brasileiro, e sua determinacdo é necessaria para definir quais equacfes serao
utilizadas para a analise dos pré-requisitos e para o calculo da eficiéncia da

envoltdria.

O RTQ-C apresenta duas equacbes por zona bioclimatica: uma
representando edificios com &rea de projecdo da edificacdo (Ape) menor que 500m?2
e outra para edificios com area de projecdo maior que 500mz2. As equacgdes para Ape
> 500m? sado validas para um fator de forma (FF) minimo permitido. As equacdes
para Ape < 500m2 s&o validas para um fator de forma maximo permitido. Acima ou

abaixo destes, sdo utilizados os valores limites.
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3.3 Andlise dos pré-requisitos da envoltoria

Os pré-requisitos para a envoltéria consideram as variaveis que interferem
nos processos térmicos de trocas de calor pelas superficies da envoltoria (paredes e
coberturas): a transmitancia térmica (U), a absortancia a radiagdo solar (a), e a
existéncia de aberturas zenitais que tornam os planos horizontais mais vulneraveis a

transmisséo direta da radiagao solar ().

Dessa forma, para obter uma boa classificacdo, os pré-requisitos precisam
ser atendidos de acordo com a figura abaixo. O ndo atendimento a esses
parametros irA penalizar a classificacdo da edificacdo mesmo que o célculo do

indice de Consumo da Envoltéria resulte num resultado satisfatorio.

Z ,
) ?na, ’ Umax Cméx Nivel
Bioclimatica
Zona Umax s Tluminagéo Nivel T
Bioclimatica Cond. | N3o Cond. e Zenital > 1,00
L 0,50 1,00 - . 3a6 3,70 A
2 05 até 5% A 2 50° 0,5
3a8 1,00 2,00 ’ 7e8 370
; 1,00 1,50 - & 5o . le2 2,00
0,5 ate >% 3a6 3,70 8
3a8 1,50 2,00 2,50*
C 7e8 -
1a8 2,00 2,00 3,70
D 1a6 3,70 c
2,50% -
a 7e8 D
3,70
* (CT=80k)/m3K) b

Figura 1 - Pré-requisitos da envoltéria: transmitancia térmica, absortancia e zenitais. a) cobertura; b) paredes

3.4 Determinacdo do Indicador de Consumo da envoltéria
Determinada a Zona Bioclimatica e a area de projecao da edificacdo, se Ape
> ou < que 500m?2 para selecdo da equacéo e verificado o fator de forma (FF), inicia-

se o calculo do indicador de consumo da envoltoria (ICenv).

As variaveis que influenciam o indice de consumo da envoltéria sdo: area de
projecdo da edificacdo (Ape), area de projecdo da cobertura (Acob), volume da
edificacao (Viwt), fator de forma (FF), fator de altura (FA), percentual de aberturas na
fachada (PAF), fator solar dos vidros (FS), e os angulos de sombreamento (vertical
AVS e horizontal AHS).
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3.5 Determinacéo do Indicador de Consumo minimo (ICmin) e Indicador de
Consumo méximo (ICmax) da envoltoria

O indicador de consumo maximo (ICmaxp) € calculado utilizando a mesma
equacao do calculo do indicador de consumo da envoltéria, mas com 0s parametros
de entrada fornecidos pela Tabela 01. O ICmaxp representa o indicador maximo que a
edificacdo deve atingir para obter a classificacdo D. Acima deste valor, a edificacéo

passa a ser classificada com o nivel E.

Tabela 1 - Parametros para ICmaxD

PAF, FS AVS AHS

0,6 0,61 0 0

O limite minimo (ICmin) € calculado com a mesma equacdo, mas com
parametros de entrada fornecidos pela Tabela 02. O ICmin representa o indicador de

consumo minimo para aquela volumetria.

Tabela 2 - Parametros para ICmin

PAF; FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0

Os limites ICmaxp € ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificacdo
deve se inserir de acordo com o nivel da sua eficiéncia. O intervalo é calculado e
dividido em 4 partes (i), cada uma referente a um nivel de classificacdo numa escala
de desempenho que varia de A a E. Os limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

estao representados na Tabela 03.
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3.6 Classificacao final da envoltoéria

Tabela 3 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Limite Minimo ] [Cmaxp-3i+0,01 | ICmaxp-2i+0,01 ICmaxp-i+0,01 ICmaxp+0,01

Limite Maximo ICmaxp - 3i ICmaxp - 2i ICmaxp - i ICmaxp 0

Finalizado o célculo de indice de consumo e sua classificacdo, retorna-se
aos pré-requisitos analisados para verificar se estes foram atendidos ou néo,

limitando a classificacédo final do sistema de envoltoria.

4. ESTUDO DE CASO: ANALISE DE EDIFICACAO EM MACAE, RJ.

Para esse estudo foi selecionado uma edificacdo de vestiarios e refeitorios de

uma empresa na cidade de Macaé, no Rio de Janeiro.

4.1 Descricdo da area de estudo
A Regido Norte Fluminense se localiza na borda ocidental do Oceano Atlantico,
com latitude de -22°22'33" e longitude de -41°46'30.
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Figura 2 - Mapa Regido Sudeste (Fonte: GoogleMaps)

O Municipio de Macaé possui, basicamente, duas zonas geograficas distintas:
uma de baixada, que abrange todo o litoral, estendendo-se pela area de baixada
litordnea e pelos vales dos rios entulhados por sedimentos: e outra, que se inicia por
uma regido mais elevada — as colinas e macicos costeiros, seguindo a oeste até

alcancar as elevacdes pertencentes a Serra do Mar (FEEMA,1989).

4.1.1 Aspectos climaticos de Macaé/RJ — Periodo: 1961-1990

De acordo com a Classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima da
Regido é do tipo Aw, caracterizado como tropical quente e umido, com uma estacéo
seca entre o outono e o inverno (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002).

Neste Municipio, a temperatura média anual fica em torno de 22°C, com a
amplitude térmica apoiada nas variagcdbes maximas ocorridas em dois pontos
extremos do territorio municipal: na regido de baixada litoranea, onde a temperatura
atinge 25°C no més de janeiro (verdo), caindo para 19°C nos més de julho (inverno)
e, na Regido Serrana, onde o més de janeiro registra uma média de 20° C, enquanto
gue no més de julho a média atinge 13°C (FEEMA,1989).
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O Quadro 01 apresenta as meédias, as temperaturas maximas e a minima
absolutas, a umidade relativa, a nebulosidade, a precipitacdo e a evaporacao, no
periodo de 1961 a 1990.

Temperatura do Ar (°C) _ ] Precipitag&o (mm) Evapo- | InsolacBo
Presséo Média Média Maxima Minima Media | Umidade | Nebulo- N°_ de Maxima em Racdo Total
Meses | Atmosférica e e Absoluta Absoluta Compen- | Relativa | Sidade | Altura Dias 24 horas Total (horas &
(MO} | pyaximas | Minimas | Graus | Data | Graus | Data | %% (%) | (@-10) | Total che | Atua ‘ Data | (mm) | décimos)
Janeiro 30,3 21,9 39,6 06/72 16,3 10/65 256 81 6 156,8 13 1706  17/62 108.0
Fevereiro 30,8 2286 39,0 16/69 174 04/68 26.2 80 6 83.3 9 147.2 20/62 94.9
Margo 305 221 38,6 06/86 16.9 19/68 25.8 81 6 1001 10 116,2  24/73 94,1
Abril 29,1 204 38,2 02/89 13.7 27/68 24.3 81 & 100,5 10 191,0  04/87 95,3
Maio 27.8 18,6 39,0 08/87 11,3 18/68 22,8 80 6 56,9 9 58,2 22(76 92,6
Junhe 26.4 16.9 35,6 13/87 95 01/79 21.2 80 5 53,8 8 1209 1673 85,5
Julho 26,1 16.4 35,6 13/87 10,5 07175 20.7 80 5 60,5 8 1248  15/84 97.8
Agosto 26,3 171 38,8 15/87 10,0 07/83 21.2 80 5 38,2 6 67.0 01/67 1004
Setembro 26,3 18,3 39,5 29/81 10,3 03/65 21.8 82 7 74,0 9 116,3 28/7T6 93,3
Outubro 26.8 19,4 38,4 17/83 10,7 01/66 22,7 82 8 102.4 13 62,5 03/85 92,0
Novembro 28,3 20,6 38,2 23/86 143 02/89 24.1 81 8 1593 13 17,2 1877 95,8
Dezembo 294 215 38,8 05/66 14,7 10/61 25.0 81 7 1816 14 176,7 0171 88,1
ANO 28.2 19.6 39,6 06/01/72 95 010879 234 81 6 11776 122 191,0 04/04/87 1.137.8

Quadro 1 - Aspectos climaticos da Esta¢cdo de Macaé RJ — Periodo: 1951 — 1900

v Temperaturas Maximas, Minimas e Absolutas

Os gréficos 01 e 02 apresentam as médias das temperaturas do Municipio de
Macaé-RJ, segundo o INMET 6° Distrito. Nas figuras, podem-se observar os dados
relativos a temperatura no periodo de 1979 a 1996, sendo que os valores séo
médias mensais. No Gréafico 01 nota-se a curva mais baixa nos meses de marco a

outubro, destacando-se 0s meses de junho e julho.

'y

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out MNov Daz
Meses

Grafico 1 - Média das Temperaturas minimas (2C)

No Gréfico 02 nota-se a curva mais baixa no periodo de marco a outubro,

destacando-se os meses de maio a julho.
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Grafico 2 - Média das Temperaturas maximas (2C)

v' Precipitacédo

Em Macaé, a precipitacdo alcanca a média anual de 1.300mm, concentrando-
se nos meses de primavera e verao. A estiagem ocorre nos meses de inverno, sem
a definicdo de uma estacdo acentuada. Na regido serrana do municipio, € comum a
ocorréncia de chuvas orogréficas, originadas pelos ventos umidos, vindos do
oceano, que penetram facilmente no municipio ao serem barrados pelas elevactes
da Serra do Mar (FEEMA,1989).

O grafico 03 apresenta o valor da média total de precipitacdo pluviométrica no
Municipio de Macaé (1935 - 1996).

{mm)

JANIZS a JANMG
FEV/35 a FEVMG
MAR/3G 8 MARMG
ABRIES a ABRMG
MAKF3IS a MAIMEG
JUN/35 a JUNMIG
JULI3S a JULME
SET/35 a SETMAG
QUT/A5a OUTH6
NOVAS a NOWaE6
DEZ35 a DEZME

AGOI35 a AGOHEE

Grafico 3 - Média total de precipitagdao pluviométrica no Municipio de Macaé (1935-1996)
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v" Ventos

A Regido apresenta ventos fortes constantes, com velocidade média em torno
de 14 cm/s, predominando os ventos de direcdo NE e SW , sendo os ultimos
relacionados a entrada de frentes frias (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002).

Nesta regido, os ventos do quadrante NE predominam em virtude da
dominancia do anticlone do Atlantico, o que possibilita temperaturas mais ou menos
elevadas e umidade apenas nas camadas inferiores da massa de ar, predominando
tempo estavel. Essa estabilidade cessa com a chegada de massas de ar frias,
representadas pela invasdo do anticlone polar com ventos dos quadrantes S, SE, e
SW, que provocam chuvas mais abundantes, principalmente quando penetram no
verao (CIC, 1994).

A regido é ainda submetida a correntes de W e E. As primeiras constituem-se
em linhas de instabilidade provenientes do interior do continente. Trata-se de linhas
de baixa pressdo, que em seu deslocamento para oeste, provocam chuvas
convectivas de forte intensidade e curta duracéo, principalmente no final da tarde. As
correntes E consistem em um tipo de pseudo-frentes, que provocam chuvas mais ou

menos abundantes de curta duracéo por ocasido de sua passagem (CIC, 1994).

A direcao, a freqiiéncia e a intensidade dos ventos predominantes na regiao,
obtidas da Estacdo Meteorolégica de Macaé, sdo mostrados no Quadro 02.

Vento (direcéo) | Freqiiéncia - % | Velocidade — mis

2 1,5

NE 25 2,2

E 14 2.5

SE 9 1,6

S 3 1,6

SwW 14 2,0

W 1 1,4

NW 3 1,5

Calmaria 25 -

Quadro 2 - Dados referentes ao vento, na regido de Macaé.

4.1.2 Zoneamento Bioclimatico de Macaé, RJ

O RTQ-C apresenta um zoneamento que tem por objetivo determinar as
estratégias que um edificio deve seguir para obter o conforto térmico dos seus
ocupantes. Trata-se da classificagdo de regides homogéneas quanto aos elementos

que interferem nas relagcdes entre ambiente construido e conforto humano, de
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acordo com a NBR 15220. A Figura 03 apresenta um mapa com 0 zoneamento

biocliméatico brasileiro.

Figura 3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro (fonte: NBR 15.220-3)

De acordo com a NBR 15220-3, Macaé esta situada na zona biocliméatica 5,

conforme apresentado na figura 04.

Zona b - 30 cidades
Santos (SP)

20

05 - S Yooz

0o

] 05 10 I15 20 5 30 35 TES

Figura 4 - Zona Bioclimatica 5 Figura 5 - Carta bioclimatica com TRY de Macaé RJ



v' Diretrizes Construtivas
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Para a zona bioclimatica 5, ou ZB 05, devem ser atendidas as diretrizes

construtivas apresentadas nas tabelas 04, 05 e 06.

Tabela 4 - Aberturas para Ventilagio e Sombreamento

Aberturas para ventilacéo

Sombreamento das aberturas

Médias

Sombrear aberturas

Tabela 5 - Tipos de Vedagoes externas

VedacOes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

v' Estratégias de Condicionamento térmico passivo

Aqui serdo apresentadas as estratégias biocliméticas destinadas a tirar partido

das mesmas, a fim de beneficiar as condigbes de conforto e, promover a eficiéncia

energética nas edificacdes.

Tabela 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo

C - A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da

edificacdo aquecido.

F - As sensacfes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes. Esta

estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar interno por ar externo através da

ventilacdo dos ambientes.

| e J- A ventilagdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da

edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta

deveria ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar

para os ventos predominantes da regido e para 0 entorno, pois este pode alterar

significativamente a direcdo dos ventos.
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5. CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO EM ESTUDO

Trata-se de uma edificacdo composta por trés blocos, porém este estudo
analisard apenas o Bloco A - vestiarios e refeitorios.

T J T __—=__

._
T

e WHlDIWW 30 VIV |
—  —
—

Bloco B

.
)
an
BOBIKA AT IAS
et

Praca Coberta

-l |

a”
»

MM Prédio 450

£ - ™ ¥ ri

Figura 6 — Situacao

v O bloco A possui 2 pavimentos, dispostos da seguinte forma:

Pavimento térreo - Compreendera uma area total de 859,64 m2, contemplando
3 Vestiarios, sendo 1 Feminino e 2 Masculinos, 2 Vestiarios para Portadores de
Necessidades Especiais (P.N.E.), sendo 1 Feminino e 1 Masculino, Depdsito de
Material de Limpeza, Hall, Elevador de Uso Restrito para Portadores de
Necessidades Especiais (P.N.E.), Apoios 1 e 2, Depoésito de Materiais em Geral,
Sala de Administracdo, Sala Elétrica, Depdsito de Lixo e Area de Servico, Casa de
Maquinas para Sistema de Ventilagdo Mecanica, Sala do Transformador e Area

externa descoberta para limpeza dos coletores.
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Figura 7 - Perspectiva — Envelope analisado

Pavimento 01 — Destinado ao uso de refeitorio e projetado para atender a 304
pessoas simultaneamente, possuirda uma area de 834,29 m2, distribuido entre Area
para Lavagem de Vasilhas, Varanda, Sanitarios Masculino e Feminino, Sanitarios
para Portadores de Necessidades Especiais (P.N.E.), sendo 1 Feminino e 1
Masculino, Depésito de Material de Limpeza, Sala de Telecomunicacdes e Sala de
Ar-Condicionado.
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PAVIMENTO TERREO

909,04 m?

01

02
03
04
05
06

VESTIARIO 01 FEM.

VESTIARIO 02 MASC.
VESTIARIO 03 MASC.
CASADE MAQUINAS
SALAELETRICA
DEPOSITO

07

os
09
10
11
12

ADMINISTRACAOQ

AREA DE SERVICO/DEP. LIXO
VESTIARIO PN.E, FEM.
VESTIARIO P.N.E. MASC.
SALATRANSFORMADOR
CIRCULAGCAO

Informac6es para calculo da area de projecao (Ape), area da envoltoria (Aenv) €
volume total da edificacdo (Viwt) foram obtidas nos projetos arquitetdnicos aqui

apresentados

Figura 8 - Planta Pavimento Térreo

A edificacdo sera executada em estrutura de concreto pré-moldada. A vedacédo

serd em blocos de concreto, nas dimensdes de 9x19x39 cm, 14x9x39 cm e

19x19x39 cm, assentados com argamassa (cimento, cal hidratada e areia).
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PAVIMENTO 01 866,47 m?
01 SALAOREFEITORIO 304 07 |5 MASC.
LUGARES
02 |LAVAGEM DE VASILHAS 08 AREADE SERVICO/DEP. LIXO
03 CIRCULACAO 09 VESTIARIOPN.E. FEM.
04 SALAARCONDICIONADO 10 VESTIARIO PN.E. MASC.
05 TCOM 11 AQUECIEMNTO
06 |S FEM. 12 ESCADA

Figura 9 - Planta Pavimento 01
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Internamente, as alvenarias serdo pintadas com tinta acrilica na cor branca,

exceto nas areas molhadas, cujo revestimento serd ceramico esmaltado na cor

branca. As alvenarias externas receberdao revestimento mineral tipo “Fulget’, nas

cores branca ou terra.

A cobertura sera de laje pré-moldada do tipo “T” ou laje pré-moldada alveolar,

onde estardo localizados Chiller, Casa de Bombas, Reservatorio Superior de Agua,

Abrigo para Aquecedores a Gas e Area para instalacdo do Reservatério de Agua

Quente e Coletores Solares.
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Figura 11 - Corte Longitudinal
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A

Figura 12 - Fachada Sul

Figura 13 - Fachada Norte
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o

Figura 14 - Fachada Oeste

Figura 15 - Fachada Leste
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6. ANALISES PARA DETERMINACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA DA
ENVOLTORIA E RESULTADOS OBTIDOS

A edificacdo em estudo sera implantada no Municipio de Macaé, RJ, e
portanto, localizada na Zona Bioclimatica 05. O bloco de edificio dos Vestiarios e
Refeitorios possuem Ape > 500m?2. Dessa forma, foi utilizada a Equacéo 3.8 do RTQ-
C, para determinacdo do indicador de consumo da envoltéria (ICenv), com fator de

forma minimo livre.

ICenv =511,12.FA + 0,92.FF — 95,71.PAFt — 99,79.FS — 0,52.AVS - 0,29.AHS -
380,83.FA.FF+4,27/FF + 729,20.PAFt.FS + 77,15

6.1 Atendimento aos pré-requisitos especificos da envoltoria

6.1.1 Transmitancia térmica e capacidade térmica

A partir das especificagOes dos tipos e espessuras dos materiais que compdem
as paredes externas e coberturas do edificio foram calculadas as transmitancias
térmicas e suas respectivas capacidades térmicas, por meio do procedimento de

calculo apresentado na NBR 15.220-2.

De acordo com os materiais especificados em projeto, foram identificadas as
caracteristicas e as camadas que compdem a envoltéria analisada (figuras de 16 a
24), conforme apresentado a seguir:
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COLETORES SOLAR
(38.,67% DA AREA DE COBERTURA)
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LEGENDA

|:| Laje de concreto com dupla manta asfaltica SBS, tipo 3 ABNT
(4mm), camada de transicdo, protecdo térmica com dupla
camada de XPS foamular 250 e protecdo mecénica armada com
tela galvanizada

. Laje de concreto com dupla Manta asfaltica SBS, tipo 3 ABNT
(4mm), camada de transicdo e protecdo mecénica armada com
tela galvanizada

Figura 18 - Identificacdo de materiais da Cobertura



P01- P02 - P03/C01 - C02
VISTAINTERNA

02

Protecéo mecéanica armada 06

com tela galvanizada

CO01 - Protecéo térmica
com dupla camada de xps
foamular 250;

C02 — Sem protecdo
térmica

Camada de transicéo
com geotextil 200g/m?

Dupla manta asfaltica
tipo ABTNT, 4mm

07

09

Regularizagéo (argamassa) 10

Pintura Acrilica na cor branco
neve aplicada sobre argamassa

Bloco de concreto 14x19x39

Laje Alveolar

Embogo

Ceramica 30x30 cm

P01- P02 - P03/C01 — C02
VISTAEXTERNA

01

02

Blocode concreto 19x19x39cm 04  Aplicagdo de revestimento
mineral na cor Terra

Viga 05 Bloco de concreto 14x19x39
Reboco 06 Laje tipo Alveolar

Figura 19 - Camada 01 - interna

Figura 20 - Camada 01 - externa
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P01- P02/C03
VISTAINTERNA

01

02

06

Prote¢@o mecanica armada 07
com tela galvanizada

Protecéo térmica com dupla 08
camada de xps foamular
250

Camada de transicéo 09
com geotextil 200g/m?

Dupla manta asféltica 10
tipo ABTNT, 4mm
RegularizacZo (argamassa) 11

Ceramica 30x30 cm

Forro em placas de gesso
acartonado

Céamara de ar n&o ventilada

Viga

Laje Alveolar

Bloco de concreto 14x19x39

P01 - P02/C03
VISTAEXTERNA

01

02

Bloco de concreto 14x19x39cm 05  Bloco de concreto 14x19x39

Viga 06 Laje tipo Alveolar
Reboco 07 Forroem placas de gesso
acartonado

Aplicagdo de revestimento
mineral na cor Terra

Figura 21 - Camada 02 - interna

Figura 22 - Camada 02 - externa




P03/C04 - C05
VISTAINTERNA

01

02

06

Protecéo mecéanica armada 07  Céamara de ar nao ventilada
com tela galvanizada

Protec&o térmica com dupla 08 Viga
camada de xps foamular

250

Camada de transicéo 09  Vigaretangular de apoio com

com geotextil 200g/m? pintura acrilica na cor branco neve
aplicada sobre argamassa

Dupla manta asfaltica 10 Ceramica 30x30 cm

tipo ABTNT, 4mm

Regularizagéo (argamassa) 11 C04 - Forro termoacustico em
fibra mineral
C05 - Forro em placas de gesso
acartonado

Laje tipo “T” (Concreto)

P03/C04 - C05
VISTAEXTERNA
01  Bloco de concreto 19x19x39 04  Aplicag&o de revestimento
cm mineral na cor Branca
02 Viga 05 Vigaretangular de apoio
03  Reboco 06 Laje tipo “T" (Concreto)

Figura 23 - Camada 03 - interna

Figura 24 - Camada 03 - externa
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v' Transmitancia das paredes

Sao apresentados a seguir o resultado para o calculo de

transmitancias das paredes, e ponderacao pela area das fachadas.

TRANSMITANCIA PAREDES e A R AREA | AREAp u Up |Nivel | Nivel | Nivel ¢/D
Cerdmica 30x30 0,004 1,06 0,004
Emboco interno 0,02 1,15 0,017
P01 |bloco de concreto 19x39 cm 0,00 1,75 | 0,051 18883 | 153292 314
Reboco externo 0,02 1,75 0,011

Aplicagdo de revestimento mineral

0,01 0,30 0,033
na cor terra

Cerdmica 30x30 0,004 0,50 0,008
Embogo interno 0,02 1,15 0,017
bloco de concreto 19x39 cm 0,14 1,75 0,080
P02 237,78 | 544,51 2,29
Reboco externo 0,02 1,75 0,011

Aplicagdo de revestimento mineral

0,01 0,30 0,033
na cor terra

Cerdmica 30x30 0,004 0,50 0,008
Emboco interno 0,02 1,15 0,017
bl d to 19x33 0,19 1,75 0,109
po3 |°'ocCceconcreto xsIcm : 438,70 | 1057,27 2,41
Reboco externo 0,02 1,75 0,011
Aplicagdo de revestimento mineral 0.01 0.30 0,033
o T ! ' ! 240 | 3,70 | 3,70 3,70
vidro incolor fosco, com espessura
P04 P 0,0008 | 1,00 | 0,0008 | 208,52 | 208,52 1,00
de 4 mm.
Cerdmica 30x30 0,004 1,06 0,004
Embogo interno 0,02 1,15 0,017
Viga de concreto 0,20 175 0,114
P05 € 220,56 | 613,16 2,78
Reboco externo 0,02 1,75 0,011
Aplicacdo de revestimento mineral 0,01 0,30 0,032
nacor Branca
Reboco 0,02 1,75 0,011
Embogo interno 0,02 1,15 0,017
Viga de concreto 0,25 1,75 0,143
P06 e - — 60,11 | 169,51 2,82
Reboco externo 0,02 1,75 0,011

Aplicagdo de revestimento mineral
nacor terra
P07 |Pilar de concreto 0,40 1,75 0,229 | 124,71 149,65 1,20

TOTAL|1779,21| 4277,56

0,01 0,30 0,033

Quadro 3 - Transmitancia das paredes

De acordo com as caracteristicas dos materiais especificados, a transmitancia
térmica encontrada para as paredes foi de U = 2,40 W/m2K, atendendo ao pré-

requisito para nivel A.

v" Transmitancia das coberturas

S&o apresentados a seguir o resultado para o calculo de transmitancias

das coberturas, e ponderacao pelas areas.
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TRANSMITANCIA COBERTURAS

e A R |AREA| AREAp u Up [ivel Mdivel fNivel CID
Protecad mecanica armaga com Lela
galvanizada 0,060 115 0,052
FPTOTECa0 [EMmIGa Comm QUplE Camada 0e ips
foamular 250 0,08 0,035 1714
C01 | Camadade transigio com geotestil 200g/m? 0,015 0024 | 0625 a3 B 036
Dupla manta askaltica tipo ABTNT, 4mm 0,008 023 0,035
Fegularizagio [argamazza) 0,04 115 0,035
Laje Alveolar 0,21 175 | 0120
Protegao mecanica armada com tela
galuanizada 0,060 115 0,052
Camada de transigio com geotestil 200gim? 00is | 0024 | 0526 . - 093
0z Dlupla manta asfaltica tipo ABTMT, 4mm 0002 [ 022 | 0025 ' ' '
Fegularizagio [argamasza) 0,04 115 0,035
Laje Alvealar 0,21 1,75 0,120
:;Et:;j;:-d:ecanlca armada com tela 0,060 15 0,052
FF:::L-:.*I:::\;;I;mlca com dupla camada de sps 008 0035 17
Camada de transigio com geotestil 200gim? 00is | 0024 | 0526
- Dupla manta asfaltica tipa AETHT, 4mm 0,008 023 0,035 BT 2288 03
Fegularizagio [argamasza) 0,04 115 0,035
Laje Alvealar 0,21 1,75 0,120
zdmara de ar nao ventilada | | 0,160 037 | 100 150 2,00
Forro em placas de gezso acartonado 0,012 0235 | 0034
Frotegan mecanica armada com tela
galvanizada 0,050 115 0,052
r:::j:?;;émlca com dupla camada de #ps 008 0035 17
Camada de transigio com geotestil 200gim? 0,015 0,024 0626
co4 Dupla manta asfaltiza tipo AETHT, 4mm 0,008 023 0,035 B26.3% 2457 03
Fegularizagio [argamazz=a) 0,04 115 0,035
Laje tipa T [Concreta) 0,05 1,75 0,024
cdmara de ar ndo ventilada | | 0,160
Forro termaoacistico em fibra mineral 0,012 0,2 0,060
Frotegao mecanica armada com tela
galvanizada 0,060 115 0,052
Frotegao termica com dupla camada de sps
foamular 250 0,08 0,035 1714
Camada de tranzigia com geotestil 200g/m? 0S| o024 | 0526
CO5 ['Dupla manta asfaltica ipo ABTHT, 4mm 0008 | 023 | noss | ONIF [ 33AE 0.25
Fegularizagio [argamassa) 0,04 115 0,035
Laje tipa T [Concreta) 0,08 1,75 0,024
cimara de ar ndo ventilada | | 0,160
Forra em placas de gesso acarkonado 0,012 0,35 0,034
TOTAL|] 28059 | 32332

Quadro 4 - Transmitancia das coberturas

atendendo ao pré-requisito para nivel A.

6.1.2 Absortéancia a radiacéao solar

A transmitancia térmica encontrada para a cobertura foi de U =0,37 W/m2K

O RTQ-C determina a utilizacdo de materiais de revestimento externo de

paredes com absortancia solar baixa, menor que 50%. O mesmo € valido para

coberturas. As absortancias foram obtidas através de consulta a tabela da NBR
15.220-2.
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A analise das cores da cobertura e paredes externas foi feita através da

especificacdo contida na lista de materiais e dos projetos arquitetdbnicos aqui

apresentados.
. . PONDERAGAO DA |NIVEL
ABSORTANCIA DAS CORES AREA AREA AB
revestimento mineral tipo "fulget” - corterra | 577,80 | 0,74 427,57
PAREDES 0,41
revestimento mineral tipo "fulget” - cor branca| 888,37 | 0,20 | 177,67 0,50
COBERTURA Concreto Aparente 554,14 | 065 | 360,19 0,65

Quadro 5 - Absortancias das coberturas

As fachadas em revestimento mineral tipo fulget na cor branca possui
absortancia de 20%, enquanto o revestimento mineral tipo fulget na cor terra, possui
absortancia igual a 74%. Porém observa-se no quadro 09 de absortancia que a
ponderacdo entre as areas aplicadas entre os dois tipos de revestimentos diminui a
porcentagem que realmente influencia no envelope, sendo assim encontrado o valor

de 41%, atendendo ao pré-requisito para nivel A.

De acordo com a caracteristica da cobertura composta por laje de concreto
aparente foi encontrado um elevado nivel de absor¢cdo, que por ponderacao,
chegou-se a uma absortancia de 65%, ndo atendendo ao pré-requisito para nivel
A.

6.1.3 lluminacéao Zenital
A cobertura ndo possui abertura zenital, portanto esse pré-requisito ndo se

aplica.

6.2 Calculo do indice de Consumo da Envoltéria

Para efetuar o calculo do indice de Consumo da Envoltéria é necessario

determinar as variadveis que compdem a equagao para a zona bioclimatica 5:

ICenv =511,12.FA + 0,92.FF — 95,71.PAFt — 99,79.FS — 0,52.AVS - 0,29.AHS -
380,83.FA.FF+4,27/FF + 729,20.PAFt.FS + 77,15
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Assim, foram calculadas as areas: total, de projecdo da edificacdo, de

cobertura, das fachadas, das aberturas, da cobertura e da envoltéria; o volume da

edificacgéo.
Atot = 1693,93 m? Aab = 228,58 m?
Ape = 957,16 m? Acob = 957,16 m?
Apcob = 957,16 m? Aenv = 2562,92 m?
Atach = 1605,76 m? Viot = 7896,36 m3

A partir dessas, foram determinados: o fator de altura (FA), o fator de forma
(FF), o percentual de aberturas na fachada, os angulos de sombreamento (AVS e

AHS), e consultado o fator solar dos vidros especificados em projeto.

6.2.1 Percentual de Abertura na fachada total (PAFt)

Segundo a definicdo do RTQ-C, o percentual de aberturas nas fachadas (PAFt)
é calculado pela razédo entre a soma das areas de abertura envidragada, ou com
fechamento transparente ou translicido, de cada fachada e a area total de fachada
da edificacdo (excluindo os materiais opacos dos caixilhos). Caso o PAF parcial
da(s) fachada(s) Oeste seja superior ao PAFt (todas as fachadas do edificio
incluindo a(s) fachada(s) oeste em 20% ou mais, deve-se adotar 0 PAFo (Oeste)
onde houver PAFt nas equacdes do item envoltdria. Dessa forma, faz-se necessario

determinar a orientacdo das fachadas da edificacdo em estudo.

v' Orientagédo Solar

A orientacdo solar das fachadas dos edificios foi obtida nos projetos de
implantagéo e situagdo e foram conferidas por meio do Google Earth. Assim, a
orientacdo das fachadas foi determinada para cada ponto cardeal, segundo um
limite de abrangéncia de 45° no sentido horario e anti-horario, ou seja, para
fachadas orientadas em outras dire¢cdes geograficas foi adotada a orientacdo mais

proxima da seguinte forma:
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ede 0 a 45,0° e de 315,1° a 360,0 ° a orientacdo geografica é norte;
ede 45,1° a 135,0°, a orientagcdo geografica é leste;

ede 135,1° a 225,0°, a orientacdo geografica € sul; e

ede 225,1° a 315,0°, a orientagcdo geogréfica é oeste.

A figura 25 demonstra a sobreposi¢céo da edificacdo do Bloco A sobre a rosa
dos ventos para definicdo da orientacdo das fachadas. As imagens sobrepostas
permitem o posicionamento de cada reta perpendicular a sua fachada, mostrando a

que orientacdo cada fachada esta direcionada.

Figura 25 - Orientagdo de fachadas — Sobreposi¢do da edificagao

6.2.2 Determinacdo dos angulos de sombreamento AVS e AHS

O RTQ-C apresenta dois conceitos complementares: Angulo Vertical de
Sombreamento (AVS) e Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS). Estes
indicadores de sombreamento na abertura sdo medidos, o primeiro em corte, € 0
segundo em planta. Assim, o AVS mede, no plano vertical, o efeito das protecbes
solares horizontais enquanto o AHS mede no plano horizontal o efeito das protecbes

solares verticais.

Os angulos de sombreamento utilizados no célculo do ICenv S@0 0 resultado da
ponderacdo do angulo em funcédo da area das aberturas. O AHS de cada abertura
deve ser calculado como a média dos dois angulos encontrados, um para cada
lateral da abertura. Tanto para o AVS, quanto para o AHS, o valor maximo da

angulacgdo a ser utilizada no célculo do IC é de 45°.



48

Este edificio possui duas angulacdes diferentes (conforme figura 25) para o
AVS, uma de 64,5° na fachada Sul, e outra de 59,38°. De acordo com o0 RTQ-C, a
limitacdo do angulo a 45° refere-se ao resultado final do &ngulo de sombreamento.
Portanto, foi utilizada a média destes angulos em funcéo da area de abertura do

edificio, conforme quadro 06.
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Figura 26 - Corte Transversal: Angulo Vertical de Sombreamento

4.2°

Figura 27 - Planta: Angulo Horizontal de Sombreamento

AVSs Aabertura
64,5 97,88
6313,26
AVS AV SN Aabertura 50.79
28,2 59,38
1674,516
Area Abertura total= 157,26
Area Pond.= 7987,776

Quadro 6 - Ponderagdo dos angulos Verticais de sombreamento

O RTQ-C determina o limite de 45° para o valor do angulo vertical de

sombreamento, desta forma o valor utilizado no célculo de IC sera igual a 45°.
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O edificio ndo apresenta protecdes verticais, e 0s angulos encontrados séo

homogéneos, desta forma o AHS utilizado no célculo do IC € igual a 4,2° (fig. 26).

6.2.3 Fator Solar (FS)
A soma das parcelas de transmissdo direta pelo vidro mais a parcela da

energia absorvida e reirradiada para o interior € denominada Fator Solar (FS).

O FS dos vidros foi determinado a partir da especificagdo contida no memorial
descritivo e de consulta a catalogos técnicos do fabricante. O vidro especificado foi

vidro incolor comum de 3mm, com FS = 0,87.

6.2.4 Calculo do indice de Consumo da envoltéria
O calculo do IC da envoltéria foi realizado com os dados calculados para o

edificio, resumidos no quadro 07.

Memoériade |\ \yme EDIFICACAO AREA FACHADA (m?) AREA ABERTURAS (m?)
Calculo do Icenv
0BS | Area () | oBS A('ff;;a V?'m“f;e OBS |NORTE| SUL |LESTE|QESTE| OBS |NORTE| SUL |LESTE|OESTE
TERREO 859,64 46 | 3954344
537,05 | 529,71 | 269,57 | 268,53 11876 | 97,88 | 1194 | o
PAV 01 834,29 473 | 3.942,02
Atot | 1693,93 | Vtot. 7.896,36 | Afac | 537,95 | 520,71 | 269,57 | 268,53 |, At 228,58
Aberturas
Ape | 95716 | AHSmax=45° | Afact 1605,76 PAFt (%) 0,14
Acob | 957,16 FF min=Livre | Aenv 2562,92 PAF° (%) 0
FF 0,32 AHS 42
Icenv= 274,82 FS= 087
FA 0,57 AVS 45

Quadro 7 - Memodria de calculo — Dados da edificagdo

Inserindo os valores na equacao de IC para a ZB05, tem-se:

ICenv=511,12.0,57+0,92.0,32-95,71.0,14-99,79.0,87-0,52.45-0,29.4,20-
380,83.0,57.0,32+4,27/0,32+729,20.0,14.0,87+77,15

ICenv= 274,82

6.2.5 Calculo do ICmax e IC min
Para a determinacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria do edificio, €&
necesséria a determinacdo dos valores limites para cada etiqueta. Assim calcula-se

0 ICmaxp € 0 ICmin para a envoltéria da edificagdo em estudo.
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1Cmin

. |CmaxD -3|
|

|

|CmaxD -2\

|

ICmaxp -i

ICmaxp

Figura 28 - Indicacao do nivel de eficiéncia para classificagao final, com o ICmaxD e o ICmin.

Calculo ICmaxp:

ICmax0=511,12.0,57+0,92.0,32-95,71.0,6-99,79.0,61-0,52.0
-0,29.0- 380,83.0,57.0,32+4,27/0,32+729,20.0,6.0,61 + 77,15

|CmaxD:458,16

Céalculo ICmin:

ICmin=511,12.0,57+0,92.0,32-95,71. 0,05-99,79. 0,87-0,52.0

-0,29.0- 380,83.0,57.0,32+4,27/0,32+729,20.0,05.0,87 + 77,15

Quadro 8 - Dados do RTQ-C para calculo do ICmaxD e o ICmin, e defini¢do de

ICmin=249,69
MAXIMO|MINIMO
PAFt 0,6 0,05
FS 0,61 0,87
AHS 0 0
AHS 0 0
458,16 | 249,69
i= 52,12

wn
|

A B C D E
Lim Min - 301,82 353,93 406,05 458,17
Lim Max 301,81 353,02 406,04 458,16 -

Quadro 9 - Limites encontrados dos intervalos dos niveis de eficiéncia
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6.3 Classificacdo Final da Envoltéria
Desta forma o nivel de eficiéncia da envoltéria do edificio do Bloco dos
vestiarios e refeitdrios foram calculados de acordo com o método prescritivo do

RTQ-C, com os dados apresentados na tabela 07.

Tabela 7 - Parametros para calculo do ICenv, ICmaxD e ICmin.

Parametro [Cenv Cmaxp [Cmin
Ape(m?) 957,16 957,16 957,16
FA 0,53 0,05 0,05
FF 0,26 0,17 0,17
PAFt 0,13 0,6 0,05
FS 0,47 0,61 0,87
AVS 45 0 0
AHS 4,2 0 0

O resultado obtido pela envoltéria foi representado na figura 28, onde foram
inseridos os valores limites obtidos em cada nivel e o indice de consumo da

envoltéria (ICenv) atingido.

O indicador de consumo da envoltéria (ICenv) obtido foi de 274,82 obtendo nivel
“A” na classificacéo da eficiéncia.

[Cenv= 274,82

l
—B o_

301,82 353,93 406,05 458,17

Figura 29 - llustracdo do calculo de IC

6.4 Atendimento aos pré-requisitos especificos da envoltoria
Apods o calculo do nivel de eficiéncia da envoltéria foi verificado o atendimento
aos pré-requisitos especificos: transmitancias térmicas, cores e absortancia de

superficies e iluminagéo zenital.

Tabela 8 - Resumo da classificagdo por requisito



COBERTURAS |PAREDES
TRANSMITANCIA A A
ABSORTANCIA C A
ICenv A
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Ao analisar a tabela acima com a classificacdo obtidas para os pré-requisitos

e o resultado do calculo do indice de Consumo da Envoltéria, observa-se o nio

atendimento do pré-requisito da absortancia da cobertura.

Nivel de eficiéncia da envoltoria obtido pelo ICenv = 274,82 — Nivel “A”

Nivel de eficiéncia da envoltoéria limitado pelo pré-requisito — Nivel “C”

Dessa forma, a edificacdo analisada obteve como Resultado da Classificacao

Final o Nivel “C” para a etiqueta parcial do sistema de Envoltoria.

7. RECOMENDACOES PARA OTIMIZACAO DA EFICIENCIA DA ENVOLTORIA

A classificacdo da envoltdria para obtencdo da etiqueta parcial resultou em

classificagdo “C” devido ao nao atendimento a um dos pré-requisitos: a absortancia

da cobertura.

A cobertura do edificio € constituida por concreto aparente, que possui

absortancia muito elevada (0,65). Esse resultado teria uma melhora significativa de

“C” para “A” facilmente, apenas com uma alteracdo bastante simples e de baixo

custo: se a cobertura em concreto aparente fosse pintada com cor de absorbancia

menor que 0,5. Assim, sugere-se a aplicacdo de pintura na cor branca, a fim de

melhorar a pontuacéao final deste requisito.

Conforme a tabela abaixo, a diferenca de custo entre as solugdes

especificadas e as recomendadas demonstra uma economia de aproximadamente

75%, além do ganho em relagcéo ao resultado na classificagédo da envoltéria de “C”

para “A”.



53

Tabela 9 - Estimativa de Custos

Tipo de servigo Total de area| Custo (mao-de-obrae
(m?) material)
Impermeabilizagdo com aplicagdo de protecao térmica com
dupla camada de xps foamular 250 R$ 629,65 R$ 97.630,15
Impermeabilizagao com pintura em tinta acrilica na cor
branca R$ 1.259,30 R$ 21.933,92

Observa-se que os demais pré-requisitos foram atendidos, e as varidveis que
determinam o indice de consumo da envoltéria obtiveram um bom desempenho na

analise realizada através do método prescritivo do RTQ-C.

8. CONCLUSOES

Este trabalho aplicou o método prescritivo do RTQ-C para obtencdo da
Etiqueta Parcial do Sistema de Envoltoria, segundo os pré-requisitos do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigo e Publico (RTQ-C).

Desenvolveu uma analise da edificacdo avaliando os dados climaticos plotados
sobre a Carta Bioclimatica para o Municipio de Macaé, RJ na ZBBR 05, buscando
verificar as recomendacfes biocliméaticas e as decisdes projetuais, bem como o
impacto das especificacdes construtivas sobre a eficiéncia energética da edificacao.
Analisou os pré-requisitos e as variaveis que influenciam o comportamento termo

energético da edificacdo em relacdo ao desempenho da envoltdria.

Os resultados da analise através do método prescritivo obtiveram o nivel “A”
nos calculos do indice de Consumo da Envoltéria. No entanto, o limite de
absortancia para a cobertura foi ultrapassado, e dessa forma ndo atendeu aos pré-

requisitos exigidos pelo RTQ-C, sendo classificada como nivel “C”.

Para a melhoria do desempenho e classificacao “A” para a etiqueta parcial do
sistema de envoltoria, o diagnostico realizado mostrou os bons resultados obtidos no
célculo do indice de Consumo da Envoltéria e indicou a necessidade de pintura da
cobertura em cor de absortancia menor que 0,5. Uma solug¢do simples e de baixo

custo, que facilmente elevaria a classificagao obtida para nivel “A”.
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A experiéncia obtida com a aplicacdo do RTQ-C evidenciou o potencial de
conservagao de energia ao se utilizar tecnologias energeticamente eficientes. Com
os resultados, pode-se concluir a relevancia da aplicacdo do regulamento desde a
fase inicial da concepcdo do projeto, o que contribui efetivamente para a boa

qualidade e a eficiéncia das edificacdes.
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Anexo A — TRANSMITANCIA: PAREDE DE BLOCO DE CONCRETO 9X19X39

(Reboco em ambas as faces com revestimento mineral na cor terra):

a) Resisténcia térmica do tijolo: Bloco 9x19x39:

Secdo A (Concreto)

Aa=0,01x039 =0,0039m?

0,09
T7z ~ Ra =0,05142 (m*.k)/W

e COTLC.
-

Ra=
Aconc.

Secdo B (Concreto + Camara de ar + Concreto)

Ab=10,165x 0,09 = 0,01485 m?

0,01829 (m2.k)/W

Rb € COMNC. +Rar 4+ € COnc. 0,02 +0.16 + 0,02 Rb
= = — _— =
Aconc & T Y conc. 1,75 ! 1,75
Rt = 3xdAa + 24b _ 3x0,0039 + 2x0,01485 Rt = 0,0117 + 0,0297
Y =3xAa _2xAb "' = 3x0,0039 _ 2x0,01485 ' = 0,2275 + 0,1623
Ra Rb 0,05142 0,1829
_0,0414

- Rt = 0,1062(m2.k)/W

"~ 0,3898
b) Resisténcia térmica da Parede

Secdo A (Reboco + Argamassa + Reboco)

Aa=0,01x039+ 0,01 x 0,09 — 0,0039 + 0,0009 = 0,0048 m?

0,09
1,15

ereboco e argamassa e reboco 0,02

1,75

Ra

= —
Areboco  Adargamassa Areboco

Secdo B (Reboco + Bloco + Reboco)

Ab=10,09 x0,39 = 0,0351 m?®

Rb = e reb.
= Avreb.

+ g reb.
" Areb. 1,75 1,75
=0,0835 (m2. k)/W

+ R bl

Secao C (Azulejo+Secdo A+Tijolo+Fulget)

Ac=0,10 x 0,40 = 0,04 m?

_eazui.

e Fulget 0,004
Rc = -
A azul.

A Fulget 1,06
= 0,00377 + 01011 + 0,0835 + 0,0034

+Ra+Rb+

Rc = 0,1918 (m?.k) /W

_ Aa+ 3xAb + 2xAc Rt =
t=Za 3xAb 2xAc  “!=0,0048

Ra ' ~Ab Re 0,1011

0,0048 + 3x0,0351 + 2x0,04
3x0,0351
0,1282

0,1918

0,02 0,02
- Rb=—r-+01062+-———Rb=

0,01
+ 0,0742 +0,0835 + >

7x0,04 Rt

0,02
=
1,75

013
1,75

- Ra = 0,01011 (m?2.k)/W

0,04 + 0,1062
—_—
1,75

_ 0,1462

175~ RP

r
—= Rc

¥

_0,0048 +0,1053 +0,08
T 0,0474 + 0,8213 +0,4171
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0,901
T 1,2858

- Rt = 0,1478 (m2.k)/W

Resisténcia total:

Rt =Rsi+ Rt+ Rse — Rt = 0,13 + 0,1478 + 0,04 — Rt = 0,3178 (m?.k) /W

Transmitancia:

1
U=—=U

— — z
o —0J31?B—>U—3J1466(m k) /W

Fator Solar = F5o0 = 4xUxa(Cor terra) — F50 = 4x3,2509x0,5 — F5o0 = 6,50%

Anexo B — TRANSMITANCIA: PAREDE DE BLOCO DE CONCRETO 14X19X39

(Reboco em ambas as faces com revestimento mineral na cor terra):
a) Resisténcia térmica do tijolo: Bloco 14x19x39:

Secédo A (Concreto)

Aa = 0,01 x 0,39 = 0,0039 m?*

€ CONE. R 0,14 R 0,08 (m2.k)/W
= —* = —* = .
¢= Aconc. @ 1,75 @ ! m /

Secdo B (Concreto + Camara de ar + Concreto)

Ab=0,165 x 0,14 = 0,0231 m*?

Rb = =222 4 Rar + %, Rb 902 +0,16 +—0"D2 Rb = 0,01829 (m2. k)/W
= - = —= = .
Aconc & T Y conc. 1,75 1,75 ! m /
pp_ F¥Aa+24b . 3x0,0039 + 2000231 . _ 0,0117 +0,0462
t=3aa 2xAb t'= 30,0039 200231 = 01262 +0,2525
Ra Rb 0,08 0,1829
0,057 Rt = 0,1452(m2.k)/W
= e d = R
0,3987 ’ m=.k)/

b) Resisténcia térmica da Parede

Secao A (Reboco + Argamassa + Reboco)

Aa=0,01x039+ 001 x 0,14 — 0,0039 + 0,0014 = 0,0053 m?

ereb. eargamassa ereb. 002 014 0,02 0,18
= + + a=——=

= + + Ra = = Ra = 0,0102 (m2.k) /W
Areb. Aargamassa A:r“eb._} @ 1,75 1,15 1J?5_; 1175_} a (m*.k)/

[

Secdo B (Reboco + Bloco + Reboco)

Ab = 0,14 x 0,39 = 0,0546 m?

e reb. e reb. 0,02 0,02 0,04 + 0,1452 0,1852
L+ —— > Rb=——-+0,1452 + — 5 Rb=————— =

—+ . —
Areb. Areb. 1,75 1,75 1,75 1,75
=0,1058 (m2.k)/W

— Rb

Rb =



Secdo C (Azulejo + Secao A + Tijolo+Fulget)

Ac =0,15 x 0,40 = 0,06 m?

gamul | pa+rp+ SO o 000 b102 401058 + 22 L g
—_— = —— _—
Zazul ' ® AFulget ST 106 ' ’ 290 "¢

= 0,00377 + 0102 +0,1058 + 0,0034

Rc =

Rc = 0,21497 (m2.k)/W

pp _Aat3xAb+2xAc 00053 +3x0,0546 +2x006 _ 0,0053 +0,1638 + 0,12
TZa 3xAb  2xAc "' TD0052  3x0,0546 230,08 ' 0,05224 + 1,5482 + 0,5610
Ra ™74 T Re 0,102 70,1058 ' 02139
0,289

— 2
—211514—>Rt—0,1338(m k) /W

Resisténcia total:

Rt =Rsi+ Rt+ Rse = Rt = 0,13 + 0,1338 + 0,04 — Rt = 0,3038 (m>.k) /W

Transmitancia:

1
“rt Y= 03028

U - U =3,29 (m2.k)/W

Fator Solar = FS5o0 = 4xUxa(Cor terra) = FSo = 4x3,289x0,5 = F50 = 6,57%

Anexo C — TRANSMITANCIA: PAREDE DE BLOCO DE CONCRETO 19X19X39

(Reboco em ambas as faces com revestimento mineral na cor branca):
a) Resisténcia térmica do tijolo: Bloco 19x19x39:

Secédo A (Concreto)

Aa = 0,01 x 0,39 = 0,0039 m?*

£EONC: . Ra= 22 5 Ra = 0,1085 (m2.k)/W
= — = — = .
¢= A conc. @ 1,75 a ’ m /

Secdo B (Concreto + Camara de ar + Concreto)

Ab=10,165x 0,19 = 0,03135 m?

Rb = =222 4 Rar + %, Rb 0.02 +0,16 + 0.02 Rb = 0,01829 (m2. k)/W
= b d = —_— —_— = .
Aconc & T Y conc. 1,75 1,75 ! m /
3xda + 245 3x0,0039 + 2x0,03135 0,0117 + 0,0627
Rt=0————— 3 Rt = - Rt=
3xAa  2xAb 3x0,0039 2x0,03135 0,1078 + 0,3428
Ra Rb 0,1085 0,1829
0,0744 Rt = 0,1651 (m2.k)/W
= — = .
0,4506 ’ (m®.k)/

b) Resisténcia térmica da Parede

Secao A (Reboco + Argamassa + Reboco)

Aa=0,01x039+ 0,01 x 0,19 — 0,0032 + 0,0038 = 0,007 m?
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ereboco e argamassa ereboco R 0,02 + 0,19 + 0,02 R 0,23 R 0,0314 (m?. k) /W
= — = — e _— = — = .
@ Areboco  Aargamassa Areboco ¢ 1,75 1,15 1,75 ¢ 1,75 @ ! m /

Secdo B (Reboco + Bloco + Reboco)

Ab=10,19x0,39 = 0,0741 m?

pp_ ETED. o ereb. . 002 .. 002 . 004+01651 02051 .
= . — = y — - 3 = —*
ireb. Areb. 1,75 1,75 1,75 1,75
= 0,1172 (m2.k)/W
Secao C (Azulejo+Secao A+Tijolo+Fulget)
Ac = 0,20 x 0,40 = 0,03 m®
Re =292l | po gy 4 EEMOE o 000% 1314+ 001172 + 222 L R
= —_ = —_
T lazun T R? AFulget  CT 106 ’ 290 "¢
= 0,00377 + 0,1314 + 0,1172 + 0,00344
Re = 0,25581 (m?2.k)/W
_Aa+3vAb+2xAc . 0007 +3x00741 +2x0,08 0007 +02223 +0,16
t=4a _3xAb  2xAc t=0,0058 3x0,0741 _ 2x0,08 "' = 0.0441 + 1,0838 + 0,6254
Ra T Ab T Re 01314 70,2051 ' 025581
_ 0,3893

— 2
= 17533 ~ Rt =0,2220 (m2.k)/W

Resisténcia total:

Rt =Rsi+ Rt + Rse — Rt = 0,13 +0,2220 + 0,04 = Rt = 0,392 (m2.k)/W

Transmitdncia:

1

U=t~ V= 0392

- U = 2,55 (m2.k)/W

Fator Solar = FS5o0 = 4xUxa(Cor terra) — F50 = 4x2,55x0,3 — FSo0= 3,06%



Anexo — D - Memorial de Céalculo das Aberturas

m* de

Esquadria| Largura | Altura | m? |Quantidade| Total (m? material
transparente
1 2 05 0.6 1.23 2 2 46 1.86
J2 1,625 1,2 1.05 1 1.05 1,52
J3 3 0.9 27 1 27 1.85
J4 MATERIAL OPACO
J5 2 525 12 [ 3.03 1 3.03 298
J6 1.05 09 [1755 1 1,755 1.38
J7 3.025 12 | 363 1 3.63 08
Jg MATERIAL OPACO
Jg 3.5 12 40 1 40 3.2
J10 3.75 09 [3375 1 3.375
J11 495 12 [ 504 1 5.04 455
12 5.05 12 | 6.06 5 30.3 23.3
J12A 505 12 | 6.06 1 6.06 4 64
J12B 5.05 12 | 6.06 4 24,24 18,56
13 7.1 00 | 639 1 6.30 471
J14 2 075 15 [3.113 1 3.1125 2 45
J15 3.085 15 |4628 1 4 6275 3.11
J6 3.875 1.5 [5813 1 5.8125 4,65
17 5 05 15 |7.575 0 68.175 54
J18 5,55 15 8325 3 24 075 18,24
J19 MATERIAL OPACO
J20 MATERIAL OPACO
J21 1.85 12 [ 237 2 4.44 3.32
J22 2 55 12 | 3.06 1 3.06 218
J23 4 85 12 [ 5802 3 17 46 13,35
J23A 4.85 12 | 582 1 5.82 8.9
J23B 4 85 12 | 582 2 11.64 8.9
J23C 4,85 12 | 582 1 582 4.45
J24 6 1.2 7.2 1 7.2 012
J25 3 0.9 27 2 5.4 4.38
J26 3.7 1.05 [3.885 1 3.885
127 2 46 2913 [ 5444 1 544308
128 MATERIAL OPACO
J29 39 | 04 [156] 1 1.56
P07 MATERIAL OPACO
TOTAL 207.70
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