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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacéo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia —
ENCE, do Programa Procel Edifica, para avaliar uma edificacao de uso publico da cidade
de Joinville/SC, considerando o critério parcial de envoltéria. Para tal, disp6e de duas
metodologias, a primeira baseada no Regulamento Técnico de Qualidade para edificios
comerciais, de servico e publicos (RTQ-C), método vigente para obtencdo da Etiqueta,
e a segunda na Instrugcdo Normativa Inmetro (INI-C), uma proposta de atualizacdo do
método avaliativo para a mesma certificacdo. Sao realizadas discussdes acerca das
diferencas entre os métodos de avaliacéo, tanto em relacdo ao processo, quanto aos
resultados e possibilidades exploratérias. A classificacao final € apresentada para ambos
0s métodos, acompanhada de andlises e reflexdes em relagcdo a carga térmica de
refrigeracéo da edificacdo, e seus influenciadores.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Andlise de Envoltdria. Conforto Térmico.
Procel Edifica.

IMestranda do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil — PPGEC. Universidade do Estado
de Santa Catarina - UDESC. E-mail: efw.leite@edu.udesc.br

* Pés Doutora. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil — PPGEC. Universidade do Estado
de Santa Catarina — UDESC. E-mail: ana.hackenberg@udesc.br

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. esp , p. 532-552, fev. 2020
532


mailto:ana.hackenberg@udesc.br

ENERGY ENVIRONMENTAL EFFICIENCY: COMPARISON OF RTQ-C AND INI-C
EVALUATION METHODS BY CASE STUDY

ABSTRACT

This article presents a proposal of the National Label of Conservation of Energy - ENCE,
of Procel Edifica Program, to evaluate a building of public use from Joinville/SC,
considering just envelopment. To that end, use two methodologies, the first,
“Regulamento Técnico de Qualidade” to comercial, servisse and public buildings (RTQ-
C) current method for obtaining the ENCE, and then, “Instru¢do Normativa Inmetro” (INI-
C) - a proposal to update the assessment level for the same certification. Discussions are
made about the differences between the evaluation methods, both in relation to the
process, as well as the results and exploratory possibilities. The final classification is
presented for both methods, accompanied by analyzes and reflections about the cooling
load of the building, and its influencers.

Key words: Energy Efficiency. Envelopment Analysis. Thermal Confort. Procel
Edifica.

1 INTRODUGAO

Ao longo de sua vida util uma edificacdo consome grande quantidade de
energia, agua potavel e recursos naturais em geral, além de ser uma fonte geradora
de residuos e de emissdo de CO2. Conforme Quintella (2016) a construcao civil é
responsavel por até 30% do consumo de recursos naturais e 35% das emissdes de
CO2 na atmosfera. O consumo doméstico de energia elétrica pode chegar a 42% de
toda energia gerada no pais, 21% da agua tratada e ainda, nas edificagbes séo
gerados cerca de 65% dos residuos que estdo em aterros sanitarios.

Ha algumas décadas, a preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel se
tornou uma necessidade, e foram desenvolvidas diversas politicas e incentivos em
prol deste desenvolvimento. Na construgdo civil, a criacdo dos sistemas de
certificacdo ambiental foi 0 método adotado para incentivar a construcao de edificios
sustentaveis (LUCAS, 2011).

Segundo a Eletrobras/Procel, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao
e Qualidade Industrial — INMETRO, e o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificacdes — Cb3e (2014), o Procel - Programa Nacional de Conservacéo de Energia

Elétrica - foi criado no Brasil pela Eletrobras e instaurado em 1991 como uma inciativa
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do governo brasileiro para promover a racionalizacdo da producdo e consumo da
energia elétrica no pais. Concentrado inicialmente na criacdo da Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE), seu foco principal era avaliar a eficiéncia do
consumo de energia de equipamentos elétricos, através da classificacdo dos produtos
antes de chegarem ao consumidor, os etiquetando de A (mais eficiente) até E (menos
eficiente) de modo a deixar claro para o consumidor a relacéo custo x beneficio que o
produto oferece (OLIVEIRA et al., 2016).

Devido a crise energética em 2001 e dados alarmantes do consumo de energia
monitorados pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, o Procel ganhou um
novo foco: o consumo consciente e o0 incentivo a edificacbes com eficiéncia
energética. Para medir a eficiéncia energética de uma construcao foi criado em 2003
o Procel Edifica, que ao longo de anos avan¢cou no desenvolvimento de métodos
para analisar e classificar o desempenho energético de edificacbes. Em 2009, a
Eletrobrds, em parceria com o INMETRO elaborou e publicou os RTQs
(Regulamentos Técnicos da Qualidade) para etiguetagem do nivel de eficiéncia
energética de edificacdes, nascendo entdo a etiqueta PBE Edifica. Os regulamentos
foram elaborados em dois tipos, RTQ-R, para edificacdes residenciais, e RTQ-C, para
edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO;
CB3E, 2014).

Como explicam Lamberts, Dutra e Pereira (2014), esta qualificacdo tornou
mensuravel o desempenho e permitiu criar no mercado brasileiro estimulos quanto a
exigéncia no uso consciente e racional da energia elétrica em edificacdes, mas sem
privar os usuarios da funcionalidade e conforto que qualquer ambiente construido
deve promover. A PBE Edifica concentra-se na eficiéncia energética de modo a
incentivar o consumo consciente da energia elétrica através do condicionamento
passivo, incorporando em seus critérios os conceitos de Arquitetura Bioclimatica.

Sabendo-se ainda, conforme Eletrobras/Procel, Inmetro e Cb3e (2014, p. 03),
que “a maior demanda de gasto energético nas edificacbes € para obtencédo de
conforto ambiental, principalmente iluminacdo artificial (20% a 35%) e
condicionamento de ar (40% a 55%)”, eleva-se a importancia das discussfes de
estratégias simultaneas da area de conforto e eficiéncia energética. Como afirmam

Lamberts, Dutra e Pereira (1997, p.14) “um edificio € mais eficiente energeticamente
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quando proporciona as mesmas condicdbes ambientais com menor consumo de
energia”.

Em 2014, a obtencdo desta certificacdo passou a ser obrigatéria para
edificacbes publicas federais, tanto para obras novas quanto de reforma. De acordo
com Eletrobras/Procel, Inmetro e Cb3e (2014) essa iniciativa visa aumentar a
relevancia das discussdes de estratégias simultaneas da area de conforto e eficiéncia
energeética através da aplicacdo do método e seus resultados.

Atualmente, o programa PROCEL Edifica, junto & Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, vém trabalhando em uma nova proposta de método de
avaliacdo em substituicdo ao RTQ, denominado INI (Instru¢do Normativa Inmetro). O
novo método se baseia no consumo da energia primaria de edificagbes a partir da
utilizacdo de dados provenientes de um metamodelo fundamentado através de redes
neurais artificiais, e surgiu perante a constatacéo de limitacfes relacionadas ao atual
método prescritivo do RTQ (LAMBERTS; CLETO, 2019).

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo de caso avaliando a
envoltéria de fachada de uma edificagdo do poder publico municipal de Joinville/SC,
aplicando os dois métodos de avaliacdo, RTQ-C e INI-C, afim de ndo apenas obter a
classificacdo de desempenho através de cada método, mas principalmente analisar
as diferencas entre o processo de desenvolvimento da avaliacdo, os resultados
obtidos através de cada metodologia e verificar se realmente houveram significativas

melhorias.

2 METODOLOGIA

2.1 Aspectos Gerais: RTQ x INI

Conforme Inmetro (2013), no Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios comerciais, de Servi¢cos e Publicos (RTQ-C) séo
estabelecidos critérios para avaliar o desempenho de edificacbes segundo trés
sistemas: envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. Os
resultados das avaliacbes s&o expressos através de etiguetagem (ENCE). O

regulamento prescreve a possibilidade de adquirir quatro tipos de etiquetas — edificio
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completo, envoltéria, envoltoria + iluminacdo e envoltéria + condicionamento de ar.
Esta mesma categorizacdo em trés sistemas é mantida no INI-C, assim como 0s
quatro tipos de etiquetas (CB3E, 2017).

A envoltoria, principal aspecto da avaliagdo no quesito arquitetdnico, se
caracteriza pelo sistema construtivo externo a edificacdo — vedacdes e cobertura -
onde se avaliam seus materiais segundo parametros como a transmitancia térmica,
cores, niveis de absortancia, percentual de aberturas, angulos de sombreamento,
ventilacdo natural, ou outros, interligando tais aspectos ao clima local
(ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3e, 2014). “Para que uma edificacio possua
bons indices de desempenho é necessario 0 uso de estratégias adequadas desde a
fase inicial de projeto, que devem ser adotadas em funcéo do clima, posicdo solar,
uso, dentre outros” (BABTCK; TORRES, 2017, p. 126).

No Brasil, o principal conjunto de recomendacfes construtivas visando
adequacdo climatica se da através da NBR 15220, que trata do desempenho térmico
de edificacdes. Dividida em cinco partes, abrange dentre varios itens, diretrizes
construtivas para habita¢des a partir do zoneamento biocliméatico brasileiro, que divide
o territorio nacional em oito zonas (ABNT, 2005).

Deste modo, a Eletrobras/Procel, o Inmetro, e o CB3e (2014), recomendam no
Manual para Etiquetagem um estudo em relacdo as caracteristicas climaticas locais
através dos critérios de zoneamento bioclimatico estipulado pela NBR 15220, para
que o involucro de fachada seja concebido de maneira a trazer bom desempenho. Os
critérios da referida norma sédo adotados como parametro para classificacdo segundo
0 RTQ-C (INMETRO, 2013). Ja o INI-C se baseia numa proposta de atualizacdo do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, e consequentemente da norma, desenvolvida por
Roriz (2014), que segmenta o territorio nacional em vinte e quatro zonas, de modo a
melhor tratar os dados climaticos de cada regido, proporcionando um agrupamento
mais homogéneo, assim como a proposi¢ao de caracteristicas de desempenho mais
eficientes dentro de cada contexto climatico (RORIZ, 2014).

Quanto a etiqguetagem de envoltéria, o processo de analise do projeto pode ser
feito segundo dois métodos — método prescritivo e método de simulagcdo termo
energética, para o RTQ-C e método simplificado e método de simulagdo termo

energeética, para o INI-C. Apresentam as seguintes caracteristicas:
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O método de simulag&o termo energética pode ser aplicado tanto para o INI-C
quanto para o RTQ-C. Conforme Inmetro (2013) a edificagdo deve ser
modelada conforme as caracteristicas de projeto, e a classificacdo da
envoltoria € determinada segundo as horas ocupadas em conforto dos
ambientes de permanéncia prolongada ndo condicionados. Para avaliacdo
conforme o INI-C, a simulacdo se baseia um modelo computacional da
edificagdo contraposto & um modelo de referéncia (conforme parametros pré-
estabelecidos pelo método). O objetivo € obter as horas nédo atendidas de
conforto da edificacdo e correlacionar com a carga térmica anual (CB3E,
2017). Destaca-se que em ambos 0s casos apenas este possibilita considerar
a ventilagdo natural dos ambientes, por isso é recomendado como
complementar aos métodos prescritivo ou simplificado.

O método prescritivo, ferramenta do RTQ-C, avalia o sistema de envoltoria
através de calculos orientados por parametros pré-estabelecidos no
regulamento, aliados a caracteristicas da edificacdo, gerando como resultado
o “Indice de Consumo da Envoltéria”, um valor adimensional, que estabelece
parametros de classificacdo e de desempenho. N&o considera ventilacdo
natural e nem consumo de equipamentos. (INMETRO, 2013).

O método simplificado, ferramenta do INI-C, avalia a envoltéria atraves da
criagdo de metamodelos baseados em redes neurais artificiais. Para tal, os
dados da edificacdo sdo aplicados a planilha de metamodelo em duas
“versbes” — real e referéncia. A versdo real corresponde exatamente a
edificacdo de estudo, enquanto para a de referéncia se aplicam, dentro dos
mesmos aspectos de geometria e configuracdo de zonas térmicas internas
(conforme a disposicdo de ambientes) da construgdo real, materiais e
caracteristicas de envoltdria padronizados, compilados conforme os aspectos
construtivos predominantes no contexto brasileiro para o tipo de ocupacgao
estudado. Séao obtidos a partir dos metamodelos os valores de consumo de
energia anual com refrigeracdo dos ambientes (carga térmica de resfriamento)
para as duas versoes, e estes valores sdo correlacionados para definicdo da

classificagéo de desempenho (CB3E, 2017).
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2.2 Levantamento de dados conforme RTQ-C

Para avaliar o desempenho da envoltoria sdo necessarios os seguintes dados
relativos a edificacdo (INMETRO, 2013):

Area total construida;
Area de projecdo da
cobertura;

Volume da edificacéo;

Area de envoltoria;

Fator Solar (razdo entre o
ganho de calor de um
ambiente e radiagdo solar
nele incidente);

Percentual de area de
aberturas nas fachadas;
Percentual de area de
aberturas na fachada Oeste;
Percentual de area de
aberturas Zenitais (se

houver);

Angulo Vertical de
sombreamento;
Angulo Horizontal de
sombreamento;

Fator altura;

Fator forma (razdo entre area
de envoltéria e volume da
edificacdo);

Zona Bioclimatica;
Caracteristicas dos materiais
de envoltéria (transmitancia,
absortancia e capacidade
térmica de coberturas e

paredes);

Vale destacar que as caracteristicas dos materiais de envoltéria da

edificacdo devem ser estudadas preliminarmente, para verificar se atendem aos

requisitos minimos exigidos pelo método, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Requisitos minimos de desempenho para o RTQ-C

Sintese das exigéncias para transmitinecia térmica de cobertura para os diferentes niveis

de eficiéncia @ Zonas Bioclimaticas

Ueos A (W/MPK) Uggg B (Wim2K) Ueos C & D (W/im?K)
B]Dczﬂ;lgﬁm Ambientes Ambientes Ambientes Ambientes Ambientes Ambientes
Condicionados | di:;:;::ad os | Condicionados | dl:i::::mm Condicionadas cnndi:;?mdos
ZB1el 05 1,0 1,0 1.5 20
/B3al 1.0 20 1.5 20

Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de paredes externas os diferentes niveis
de eficiéncia e Zonas Bioclimaticas

yd
Bicrcl?nqg:cas Upzr A (WIm?K) Upar B (W/mK) Upar C & D (W/im*K)
ZBl1e2 1,0 2.0 37
ZB3a6 37
2,5 W/m?K, para Cr < 80 kJ/m’K
ZBT7e8

3,7 Wim?K, para Cr = 80 kJim°K

Fonte: Inmetro, 2013.

Os demais dados sdo necessarios para realizar o calculo Indicador de

Consumo da Envoltéria (ICenv), o critério criado para analise do desempenho.

Este valor é balizado conforme os parametros de Indicador de Consumo Maximo

da Envoltéria (ICmaxp) e Indicador de Consumo Minimo da Envoltoria (ICmin),

onde o valor obtido com ICmaxp representa a obtencao de classificacdo D e o

ICmin o consumo minimo para aquela volumetria, e consequentemente, baliza a

classificagao A.

O célculo do ICmaxp e do ICmin é feito com base na mesma equacéo de

ICenv, mas adotando parametros pré-estabelecidos, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de céalculo IC

Parametros do IC;.p

Parimetros do IC,,;,

PAF+

FS

AVS

AHS

PAF;

FS

AVS

AHS

0.60

0,61

0

0,05

0,87

0

Fonte: Inmetro, 2013.
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Apos, com o ICenv, ICmaxp e ICmin determinados, € feito o calculo de
Intervalo (1), seguindo a Equacéo 1:

~ {'CmaxD —Cmin)
| =
A

(1)

Com o valor de | é possivel obter os valores limites de classificagdo da

envoltoria, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Limites de intervalos dos niveis de eficiéncia para o RTQ-C

CLASSIFICACAO A B C D E
ICmaxD - 3i + ICmaxD - 2i + , . ICmaxD - 3i +
.. .. - —— S— ICmaxD -i+ 0,01 —
Limite minimo 0,01 0,01 —— 0,01
Limite maximo | ICmaxp - 3i ICmaxD - 2i ICmaxD - i ICmaxD =

Fonte: Inmetro, 2013.

No site do PBE Edifica € possivel ter acesso a uma ferramenta online de
automatizacdo do calculo - o Web Prescritivo - uma plataforma criada pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de
Santa Catarina — Labeee/UFSC. Esta ferramenta possibilita realizar o calculo
apresentado conforme RTQ-C de modo automatizado e também a insercdo de
pré-requisitos baseados na NBR 15220 em relagdo a transmitancia térmica dos
materiais apropriadas a cada Zona Biocliméatica, tornando a classificacdo mais
rapida e completa (LABEEE/UFSC, 2013).

2.3 Levantamento de dados conforme o INI-C

Na avaliacdo de desempenho pelo INI-C, muitos dos dados utilizados sao
0os mesmos do RTQ-C, ou similares, porém, se exige uma etapa inicial, que
interfere em todo o restante: a definicdo da tipologia e a divisédo do edificio em
zonas térmicas. As zonas térmicas podem ser de dois tipos — interna ou
perimetral — e devem ser definidas somente para os ambientes com climatizagéo
artificial. Cada Zona s6 pode estar associada a uma orientacdo de fachada, e
para zonas perimetrais se considera uma distancia de até 4,5m da parede
externa, e a partir dessa medida, as zonas sdo consideradas internas (CB3E,
2017).
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Apéds a definicdo das zonas, sdo necessarios os seguintes dados para

cada uma (CB3E, 2017):

e Area total;
e Densidade de
Equipamentos;

poténcia

e Angulos de sombreamento das

de

aberturas;

e Caracteristicas dos materiais de

e Densidade de poténcia da envoltoria (transmitancia,

lluminacéo; absortancia e capacidade
e Fator Solar; térmica de  coberturas e
e Pé direito; paredes),

e Percentual de aberturas;

E também dados relativos a edificagdo completa (CB3E, 2017):
e Area de envoltoria;
e Fator Forma;

Os dados das zonas térmicas sao utilizados para verificacdo dos

e Grupo Bioclimatico;
e Volume da edificacao;

requisitos minimos para aplicacdo do método (Tabela 4), e posteriormente para

criacdo dos metamodelos (real e de referéncia), resultando no valor da Carga de

Refrigeracdo de cada zona, e por conseguinte, da edificacédo inteira — a Carga

Térmica de Refrigeracdo Total (CgT ou CTT).

Tabela 4: Requisitos minimos de desempenho para o INI-C

Limites!

Parimetros

Valor minimo

Valor maximo

Absortdnecia solar da cobertura (o) 0.2 0.8
Absortancia solar da parede (o) 0.z 0.8
Angule de obstmgiio vizinha (AOV) i 207
Angule herizontal de sombreamento (AHS) 0= S0
Angule vertical de sombreamento (AVS) o= 90
Capacidade Térmica da cobermua (CTcob) 0,22 K n' K A50 kIR
Capacidade Teérmica da parede (CTpar) 022 ki 450 Kl E
Caontato com o salo S"':m contato {ex.: sobre E1n contato
) B pilotis ouw em balango)
Densidade de Poténcia de equipamentos (DPE) 4 Wim? A0 Wim?
Densidade de Poténcia de ilhuninagdo (DPTD 4 Wim? A0 Wim?
Fator solar do vidro (F5) 0.21 0,87
Percential de abertira zenital o 3%
Pé-direito (PDY 2.6 m &6 1m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 02 20%
Fiso com isolamento Nio, se isolamento < 5 un Sim, se isolamento = 5 pun
Transmitincia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 Wik 5,07 Winrk
Transmitancia ténmnica da parede externia (Uparc) 0,50 WK 4,40 Wohin'K
Transmitancia térmica do vidro (LTvid) 1.9 Wim? 5.7 Wim?

Fonte: CB3e, 2017.

Apos, utiliza-se o valor de Fator Forma e o Grupo Climético para se

determinar o valor de CRCgTD-A, e junto ao CgTref (da edificacao de referéncia)

é calculo o valor coeficiente de intervalos entre classes (i), conforme Equacéo 2.
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i = (CqTrrer * CRCaTD-A)
3

2)

Ao final, o valor de CgTref, relacionado ao valor de i, cria os intervalos de
classificacdo, onde o valor de CgT representa o nivel D de eficiéncia energética
(Tabela 5). Para realizar a classificagéo da etiqueta, utiliza-se o valor de Cgt da

edificacado real, o enquadrando dentro dos intervalos criados.

Tabela 5: Parametros de céalculo dos limites de intervalos dos niveis de eficiéncia

para o INI-C
CLASSIFICACAO A B C D E
Limite minimo - > Cgtref - 3i > Cgtref - 2i > Cgtref - i > Cgtref
Limite maximo <Cgtref - 3i <Cgtref- 2i | <Cgtref i < Cgtref -

Fonte: CB3e, 2017.
No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados das avaliacfes da

edificacdo conforme cada método, com discussdes a cerca das semelhancas e
diferencas tanto no desenvolvimento e processo de avaliacdo, quanto nos

resultados alcancados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados da edificacao

Construida no inicio da década de 90 no bairro Fatima, em Joinville/SC, a
edificacdo de estudo foi edificada para abrigar uma unidade béasica de saude,
gue encerrou suas atividades em meados dos anos 2000. Ap0s uma pequena
reforma, a edificagdo passou a sediar a Subprefeitura Sudeste (Figura 1),
dispondo atualmente de espacos de trabalho e atendimento ao publico.

O prédio apresenta iluminacdo e ventilacdo natural, paredes com
espessura mediana compostas por tijolos furados, reboco e pintura nas duas
faces, e cobertura em telha cerdmica, com forro PVC. As caracteristicas de

desempenho dos materiais de envoltéria sdo demonstradas na Tabela 6.
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Figura 1: Fachada Frontal da Subprefeitura Sudeste.

Fonte: As autoras.

O prédio apresenta iluminacdo e ventilacdo natural, paredes com
espessura mediana compostas por tijolos furados, reboco e pintura nas duas
faces, e cobertura em telha ceramica, com forro PVC. As caracteristicas de

desempenho dos materiais de envoltdria sdo demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas de desempenho dos materiais

DESEMPENHO DOS MATERIAIS

Transmitancia Térmica da Cobertura - AC* (Ucob) 1,75
Transmitancia Térmica da Cobertura - ANC** (Ucob) 1,75
Transmitancia Térmica das paredes (Upar) 1,98
Percentual de Aberturas Zenitais (PAZ) 0%

Absortincia Solar da cobertura (ocob) 80%
Capacidade Térmica das paredes (CTpar) 232
Absortincia Solar das paredes (apar) 39%
Fator Solar (FS) — vidro comum 3mm 0,82

Fonte: As autoras.

3.2 Avaliacéo conforme critérios do RTQ-C

A cidade catarinense de Joinville esta localizada, conforme NBR 15220,
dentro da Zona Bioclimatica 05 — caracteristica de estacbes bem marcadas,
com inverno frio, verdo quente e altas taxas de umidade do ar — onde é
recomendado o uso de paredes leves refletoras, coberturas isoladas,
sombreamento das aberturas, ventilagcdo, e vedacdes internas pesadas para
inércia térmica de aquecimento (ABNT, 2005). Na Tabela 7 constam as variaveis

do edificio.
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Tabela 7: Variaveis da edificacao

VARIAVEIS DA EDIFICACAO

Area total construida (Atot) 194,05m?
Area de projegiio da cobertura (Apcob) 194,05m?
Area de projecio da edificacio (Ape) 194,05m?
Volume da edificagio (Vtof) 726,00m?
Area de envoltoria (Aenv) 414,10m?
Fator Solar (FS) — vidro comum 3mm 0,82
Percentual de area de aberturas na fachada (PAFt) 15,20%
Percentual de area de aberturas na fachada Oeste (PAFt0) 0%
Angulo Vertical de sombreamento (AVS) 0

Angulo Horizontal de sombreamento (AHS) 33°
Fator altura (FA) 1

Fator de forma (FF) 0,57

Fonte: As autoras.

De posse dos dados, conforme o RTQ-C (Inmetro, 2013), para o calculo

do ICenv considerando enquadrar-se na Zona Bioclimatica 05, Ape<500m? e

FF<0,75, aplica-se a Equacéo 3:

ICgyy =105,39.F4 - 207,12.FF + 4,61.PAFy + 8,08.F5 - 0,31.4VS - 0,07.4HS

—82,34FF .FA+ 3,45 PAFp .FS — 0,005 PAF .FS.AVS.AHS + 171,27

3

Assim, tem-se que o ICenv = 118,66 para o edificio. Destaca-se que este

valor é adimensional. Para determinar a classificacdo final da edificacdo, seus

dados foram aplicados na ferramenta de automatizacdo de calculos

“WebPrescritivo”, associando o consumo energético da envoltéria aos preé-

requisitos de desempenho térmico e materiais. A classificacdo obtida para o

edificio foi Nivel C (Figura 2).

Observa-se que esta classificacao foi limitada pelo requisito minimo de

desempenho da cobertura, como descrito na Figura 2, o que demonstra que seu

baixo nivel de isolamento térmico influencia no desempenho geral da edificacéo,

diminuindo a eficiéncia energética da envoltoria.

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. esp , p. 532-552, fev. 2020

544



Figura 2 - Classificagao conforme Web Prescritivo

—Envoltéria

L i =] Dados Di i is da ifis =1 Caracteristicas das Aberturas——
® Zona Bioclimética [ZB 5 v | © Cidade [Agua Branca AL v ‘
( = Ator 194.05] m* (@ a: 1.00 Fs @
% bré-requis A @
Pr PCOB 194.05( m paFr 152 g
Ucoe - ac wim?) @ acos [ 80|% Ape 194.05 mz Ijl
Ucos - anc W/(m2K) Closr|  Olka/tm®k) Vror 728.00| m= (2) £F: 0.57 PAFG o
Uear [ 108wimao @ oem [ 39% Aewy 4141 m= (D as [ 0
e — N e @

* 0 nivel de efici&éncia alcangado foi limitado pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

[ (]

Fonte: Adaptado de Labeee/UFSC (2013).

3.3 Avaliacéo conforme critérios do INI-C

O método simplificado ndo considera especificamente a tipologia de

edificios publicos, portanto, considerando os ambientes caracteristicos de uso

para espaco de trabalho, a tipologia adotada foi “escritérios”. Esta tipologia conta

com valores de referéncia expostos na tabela 8.

Tabela 8: Valores de referéncia para edificagfes de escritorio

'-EI.E =

WEDEED Condicioreal | Candicio de referéncia
(Geometria
Forma CondigZo
Ornentag3p solar () CondigZo
Pe-diraite (pizo 2 teba) (m) CondicZ0 real
Aherturas
PAF - Percenhual de abertura da fachada (%a) Condicdo real 30
PAZ - Parcenfnal de zhertura zanital (%) Condicio real ]
Componentes conztrofives
Argamasca intarpa (2,5 om),
Payeds Condipdo real Eleco cerirmics firado (9 em),
Ermamaszz externa (13 cm)
Upar - Tranarmtineia da parade excterna (Wim'k) Condipio real 239
0P AT, - Ah=ortinra da pareds (adimens=1onal) Condicdo real 03
CTpar - Caparidzade ténmica da parede (KK Condicio real 130
Talha de fibrocimerntn, camera da
Cobsrtira Condipdo real ar (=3 em) & Laja racspa da
coneretn (10 cm)
Uecob - Tran=mitincia da coberhra (WimE) Condicdo real 2,06
OB - Absoriincia da coberhura (zdimensional) Condicio real 03
CTeob - Caparidads ténmira da eoberhmra (KR Condirdo real 233
Fidro Condicdo real Vidro simplas incolor fzam
F3 — Fator solar do vadro {adimensional) Condirdo real 0.82
Uhid - Transmatineia do vidre (W'E) Condicdo real 3,7
AHE - Aneulo honzontal de sombraamento () Condicdo real 0
AVE - Anpulo vertical de sombreamento (7) Condigio real 0
AOV - Anzulo de obstropio varheal (%) * Condicdo real CondicZo real
Tlominacdo e zanhos
DPI - Densidade de poténcia da thonmeedo (Win') #* Condicio real 14,1+
Oreupago (m*passca) 10.0 10.0
DPE - Densidade d= poténcia de equipamentos (Wm') 87 a7
Horas de coupacio thoras) 10
Dhae de ocupagio (N, JF54* 260
Condipdn do piso Condipdo raal
Condiedo da cobarhma Condicdo rzal
Lzolamento do p=o Condigioreal | Sem 1=olanente

Fonte: CB3e, 2017.
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Para realizar a avaliacdo, a edificacao foi dividida em 8 Zonas Térmicas
(Figura 3), conforme critérios apontados na “Proposta de Método para Avaliagdo”
(CB3E, 2017), que estabelece a caracterizacdo de zonas perimetrais para
ambientes que distam até 4,5m das paredes externas, com tolerancia de 1,0m,
e para zonas internas 0s espacos que estejam afastados das paredes externas,
além destas medidas. Nota-se que esta edificacdo conta apenas com Zonas
Perimetrais. As caracteristicas principais de cada zona estdo apresentadas na
Tabela 9.

Junto aos dados de desempenho dos materiais e variaveis da edificacao,
ja apresentados na secdo 3.1, as especificacbes das zonas térmicas séo
utilizadas para criar o metamodelo da edificagéo, utilizando a ferramenta online
PBEEDIFICA, 2017. Destaca-se em relacdo ao zoneamento bioclimatico que
Joinville/SC encontra-se na Zona 9, cuja cidade representativa é Niter6i/RJ,

adotada para formulacdo do modelo.

Figura 3: Divisdo de Zonas Téermicas da edificacao
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Fonte: As autoras.
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Tabela 9: Especificacdes das Zonas Térmicas

ZONAS TERMICAS DA EDIFICACAO
Numero | Tipo Orientacio | Area (m?) | Percentual de | Pé direito
aberturas (m)
01 Perimetral Sul 9.87 22.20% 2,90
02 Perimetral Sul 12,98 14,90% 2,90
03 Perimetral Qeste 7,44 16,58% 2,90
04 Perimetral Oeste 8,61 0% 2,90
05 Perimetral | Norte 51,12 28.,68% 2,90
06 Perimetral | Norte 10,25 22,20% 2,90
07 Perimetral | Norte 5,17 11,10% 2,90
08 Perimetral | Leste 5,17 0% 2,90

Fonte: As autoras.
Aplicando-se os critérios de classificacdo, o edificio foi etiquetado como
Nivel B, conforme Tabela 10. Foram obtidas as Cargas Térmicas de refrigeracao

Totais (CTT) da edificacéo real e de referéncia, demonstradas na Tabela 11.

Tabela 10: Classificacdo de eficiéncia energética de envoltoria

CLASSIFICACAO A B C D E
Limite minimo - 8316.452 9341,768 10.367,08 113924
Limite maximo 8316,452 9341,768 10367,084 11.392,40

Fonte: Adaptado de CB3e, 2017.

Além dos resultados basicos para a classificacao (CTT da edificacdo real
e de referéncia), foram trabalhados resultados “extras” desenvolvidos através de
modelos alternativos de referéncia para avaliar o impacto de variaveis que
influenciam no consumo de energia com o uso do ar condicionado, discriminados

na Tabela 11 como Referéncia 1, 2 e 3.
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Tabela 11: Densidade de Cargas Térmicas para Refrigeracdo

DENSIDADE DE CARGA TERMICA (DCT) PARA REFRIGERACAQO
REAL X REFERENCIA
Estimativa de Rede
REAL REFERENCIA REFERENCIA 1 REFERENCIA 2 REFERENCIA 3
Zona Resfriamento/ Carg.a Lol Resfriamento/ Carg.a Lotal Resfriamento/ Carg.a ol Resfriamento/ Carg.a ol Resfriamento/ Carg.a Lol
srea (owhim?) Resfriamento srea (whin?) Resfriamento srea (owhia?) Resfriamento srea (whim?) Resfriamento srea (iowhim?) Resfriamento
(lewh) {lewh) {lewh) (kwh) (kwh)
1 79.53 784,91 9406 92835 81,03 799.13 83,52 824,38 102,02 1006.9
2 16,86 997.5% .06 122086 1784 101038 83,52 1084.14 102,02 1324.17
3 819 60934 9368 741.65 837 62269 88,14 655,78 108 803,35
4 63,07 394.68 9368 §58.28 66,09 569.06 §7.8 755,92 108 92932
5 8827 451245 106.9 5464.67 94.79 4845.86 1069 5464.67 11558 5908.52
[4 85,57 877,08 106.9 1095.71 91 93278 §9.95 92194 115,58 118471
7 8128 42024 106.9 552,67 8522 44061 §9.95 46502 11558 597,36
8 70,04 362,13 102,56 53021 6757 34936 102,56 53021 11093 57349
CTT 158,42 113924 9570,47 10702,06 12328,82
1-Edificagiio de referéncia aplicando-se o percentual de aberturas na fachada da edificacdo real (relaciona-se ao tamanho das aberturas).
2-Edificaciio de referéncia aplicando-se o sombreamento de aberturas da edificagiio real.
3 - Edificacio de referéncia aplicando-se os materiais de envoltora da edificagiio real.

Fonte: As autoras.

No modelo “Referéncia 1” foram aplicados sobre a edificacdo de
referéncia PAFts relativos a condicdo real, na 2 houve a adocdo do
sombreamento das aberturas, e na 3 foram aplicados os parametros de materiais
de envoltéria da edificacdo real junto aos parametros de referéncia.

Pode-se observar que na edificacdo de referéncia, onde os materiais de
envoltéria e percentual de aberturas (sem sombreamento) sdo constantes, existe
variacdo na carga térmica de acordo com a orientacées solar, havendo uma
maior CTT ao Norte e menor a Sul. Através do modelo “Referéncia 1” percebe-
se que além da influéncia da orientagcdo, a propor¢cdo do tamanho das janelas
em relacdo a fachada (PAFt) é o que gera menor valor de carga térmica, seguido
do sombreamento das aberturas, visto na “Referéncia 2”. E possivel constatar
ainda que os materiais de envoltdria da edificacdo possuem baixo desempenho
em relacdo ao modelo de referéncia, ja que a carga térmica na “Referéncia 3”
tem maior CTT registrado.

3.4 Semelhancas e diferencas entre métodos

Para desenvolver a avaliacao da edificacdo através de cada método foram
despendidas sete horas de trabalho. Dedicando-se trés horas para o RTQ-C e
qguatro horas para o INI-C, foram considerados os parametros de entrada
demonstrados no Gréfico 1, para os quais se registrou o tempo de trabalho
parcial. Pode-se observar que os métodos tém diversos parametros em comum,

gue demandam tempo similar para desenvolvimento, com excec¢ao de célculos
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de &rea, que no INI-C tem maior complexidade por conta das zonas térmicas.
Verifica-se que o parametro de maior dedicacdo de tempo € o calculo dos
angulos de sombreamento. Percebe-se também que os aspectos de pré-
requisitos do RTQ-C nao sdo compreendidos no INI-C, mas o tempo gasto com
este item é superado pelo desenvolvimento do metamodelo e divisdo das zonas
térmicas. Os resultados encontrados sdo compativeis em grande parte com o
estudo apresentado por Palladini et. al (2014), em relacdo a atividade de maior
demanda de tempo e distribuicdo de demais atividades, com excecao do tempo
total gasto para cada método, que neste trabalho foi menor para o RTQ-C, e para
Palladini et. al (2014) foi igual em ambos os casos, possivelmente pelo uso da
ferramenta “WebPrescritivo”, que agiliza o processo de classificagcdo, nao
utilizada pelos autores.

Gréfico 1: Distribuicdo do tempo

45%

_ 40%
DISTRIBUICAO

DO TEMPO %

PARA 30%

APLICACAO 5

DOS METODOS 20%

15%

10%

= L I

o N N

RTQ-C INI-C

M Prérequisitos 15% 0%
Célculo de dreas 10% 15%
m Definig8o de materiais 10% 10%
B Zoneamento e Metamodelo 0% 20%
PAFTs 15% 15%

Angulos de sombreamento 45% 35%
M Andlise de Resultados 5% 5%

Fonte: As autoras.

Como apresentado na Tabela 12, os métodos possuem diversas
semelhancas em relagdo aos parametros necessarios para 0 processo de
avaliacdo, apesar disso o grau de complexidade do INI-C se mostra um pouco
maior, visto necessitar de mais tempo de dedicacao.

Verifica-se que os resultados de classificagdo foram diferentes, nivel C
pelo RTQ-C e nivel B pelo INI-C. A justificativa para tal pode ser apontada pelo
maior detalhamento de informacdes necessarias para o segundo método, como
DPI, DPE, e outros.
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Tabela 12: Semelhancas e diferencas entre 0 RTQ-C e o INI-C

SEMELHANCAS E DIFERENCAS ENTRE O RTQ-CE O INI-C
PARAMETROS DE ENTRADA TEMPO RESULTADOS
DIFERENTES
SEMELHANTES (APENAS INI-C) RTQ-C INI-C RTQ-C INI-C
Definigao de Zoneamento Térmico Classificac@o Classificacdo
desempenho dos 3h 4h ualitativa valitativa
materiais Valor de DPI Q Q
Calculos de areas*, Valor de DPE Influéncia de
forma e afins. Ho.ras de ocupacdo CLASSIFICACAO orientagdo solar
Percentuais de Dias de ocupacgéo
. — - Aspectos
abertura Condi¢des de piso o
Angulos de Pé-direito dos quantitativos
CE - RTQ-C INI-C (kwh por m2,
Sombreamento ambientes or ambientes
Orientacdo solar®#* Condicdes de . p :
e — y C B etc)
Zona bioclimaética cobertura —

* Para o RTQ-C: Atot, Apcob, Ape e Aenv. Para o INI-C: areas de casa Zonas Térmicas e Atot e Aenv.
** Para o RTQ-C: diferenciacio apenas do Oeste. Para o INI-C: separacdo de Zonas Térmicas por orientagdo solar

Fonte: As autoras.

Percebe-se ainda maior riqueza de detalhes nos resultados gerados, ja
gue para o RTQ-C se obtém apenas a classe de eficiéncia, enquanto para o INI-
C é possivel obter valores quantitativos no quais se baseia a classificagcéo, e a

influéncia de orientacao solar e outros fatores.

4 CONCLUSAO

Pode-se perceber que o INI-C demonstrou ser um instrumento de
melhoria para a aplicacdo da certificacdo. Com a necessidade de mais
informacdes e parametros de entrada para avaliagdo, além da maior
complexidade do modelo, € visto um aumento no tempo necessario para
desenvolver a andlise, porém seus resultados sdo mais palpaveis, ja que
representam a carga térmica da edificagdo, que pode ser relacionada ao
consumo de energia para refrigeracdo dos ambientes.

Destaca-se como deficiéncia de ambos os métodos a impossibilidade de
considerar a ventilagdo natural, e para o INI-C a definicdo de parametros
minimos para desempenho dos materiais muito branda, ja que pelo RTQ-C a
edificagéo seria nivel C devido ao baixo desempenho da cobertura, critério ndo
aplicado ao INI-C, que permitiu assim que a edificagéo fosse classificada como

nivel B.
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O INI-C se mostrou uma ferramenta Gtil ndo apenas para classificar a
eficiéncia da envoltéria, mas também para estudar a influéncia de cada variavel
de envoltéria no desempenho térmico, podendo auxiliar no desenvolvimento de
projetos que visem que o dimensionamento de aberturas e elementos de
sombreamento e a adocdo de materiais sejam apropriados ao clima local e &

concepcao de edificacdes mais eficientes.
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