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Resumo
mpulsionado pelo crescente consumo energético em edificacdes e pela
Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia, 0 governo
brasileiro regulamentou a adocéo de medidas visando a alocacdo eficiente
de recursos. Para tanto, os niveis maximos de consumo de energia ou
minimos de eficiéncia energética de edificacdes construidas no pais passaram a ser
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacdo especifica. Os
edificios comerciais, de servigos e publicos tiveram seu Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética (RTQ-C) aprovado em junho de
2009. O RTQ-C baseia-se na avaliacdo de trés requisitos principais: o desempenho
térmico da envoltdria do edificio; a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de
iluminacdo; e a eficiéncia do sistema de condicionamento do ar. Este artigo
apresenta os resultados e discussdes acerca da avaliacdo da envoltoria de dez
edificios de escritérios de Floriandpolis, SC, realizada pelo método prescritivo do
RTQ-C. A classificacdo dos edificios foi apresentada com exemplos de variagBes
no percentual de abertura nas fachadas, angulos de sombreamento e fator solar dos
vidros. Com os resultados pode-se perceber que o percentual de abertura na
fachada € a varidvel de maior impacto no indicador de consumo da envoltéria,
seguido das protecdes solares.
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Introducao

Num momento em que cada vez mais as
preocupacdes com as alteragdes climéticas, com o
aquecimento global e com o futuro do planeta
estdo em debate, é notorio que edificios eficientes
e a mudanga nos padrGes de consumo da
populacdo podem reduzir consideravelmente as
alteraces provocadas pelo homem no clima
(IPCC, 2007).

Os edificios sdo responsaveis por parcela
significativa do consumo de energia elétrica
nacional — mais de 40% do total da energia
utilizada no pais (BRASIL, 2008) — e, apesar de 0
setor residencial ser responsavel pela metade desse
consumo (a outra metade fica com os setores
comercial e industrial), a taxa de crescimento anual
do setor comercial é em geral superior.

Geller (1994) identifica cinco vantagens da
conservacdo de eletricidade: o aumento da
eficiéncia diminui custos; a conservacdo reduz a
probabilidade de falta de eletricidade; a
conservacdo de eletricidade reduz a necessidade de
investimentos no setor publico, e investir na
eficiéncia do uso final € menos intensivo que
construir usinas elétricas e linhas de transmissédo; o
aumento da eficiéncia na utilizacdo da energia
pode ajudar as industrias e 0s produtos nacionais a
competirem no mercado mundial; e a conservacdo
da eletricidade resulta em impactos ambientais e
sociais muito mais favoraveis do que os do
fornecimento  (a  construcdo  de  usinas
hidroelétricas pode inundar grandes &reas de terra,
geralmente com destruicdo de instalacdes e perda
de reservas naturais; 0s combustiveis fdsseis e as
usinas nucleares provocam poluicdo do ar, afetam
a seguranga e requerem o tratamento do lixo). A
reducdo do impacto no consumo de recursos
naturais, cada vez mais escassos, ajuda a preservar o
meio ambiente, possibilitando as geragBes futuras a
capacidade de satisfazer suas necessidades.

A primeira iniciativa no &mbito de legislacdes
efetivamente instituidas para promover a eficiéncia
energética no pais surgiu como consequéncia da
crise de energia de 2001. Nessa ocasido foi
sancionada a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de
2001 (BRASIL, 2001a), que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional
de Energia e afirma que “o Poder Executivo
desenvolverd mecanismos que promovam a
eficiéncia energética nas edificagdes construidas
no pais”. Dois meses depois, o Decreto n° 4.059,
de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001b),
regulamentou a referida lei, decretando que “0S
niveis maximos de consumo de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou

comercializados no pais, bem como as edificacdes
construidas, serdo estabelecidos com base em
indicadores técnicos e regulamentagdo especifica”.
Com relacdo as edificacfes, o decreto estabelece
que devem ser propostos: a adocdo de
procedimentos para avaliagdo da eficiéncia
energética das edificacles; indicadores técnicos
referenciais do consumo de energia das edificacdes
para certificacdo de sua conformidade em relagdo a
eficiéncia energética; e requisitos técnicos para que
os projetos de edificacfes a serem construidas no
pais atendam aos indicadores mencionados no item
anterior.

Antes que o referencial de eficiéncia energética
nacional tivesse sido desenvolvido, as cidades de
Salvador (CARLO; GHISI; LAMBERTS, 2003) e
Recife (CARLO; PEREIRA; LAMBERTS, 2004)
foram as primeiras a avaliar e a propor prescri¢oes
de eficiéncia energética em seus cédigos de obras,
incluindo parametros de conforto térmico e visual
e de eficiéncia energética, ainda ndo presentes no
cadigo anterior.

Em junho de 2009 um grande passo rumo a
eficiéncia energética de edificios brasileiros foi
dado com a aprovagdo, pela Portaria n°® 163 do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Inmetro) (BRASIL, 2009b),
do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigcos e Puablicos (RTQ-C). Esse regulamento
tem como objetivo criar condi¢bes para a
etiquetagem do nivel de eficiéncia energeética dos
edificios e, para tanto, especifica os requisitos
técnicos e os métodos para classificacdo dos
edificios comerciais, de servicos e plblicos. E de
carater voluntdrio para edificacbes novas e
existentes e passard a ter carater obrigatério para
edificagbes novas em prazo a ser definido. Sua
aplicacdo é voltada para edificios com &rea total
atil minima de 500 m? elou com tensdo de
abastecimento superior ou igual a 2,3 kV
(subgrupos Al, A2, A3, A3a, A4 e AS), incluindo
edificios condicionados, parcialmente
condicionados e ndo condicionados.

O consumo de energia em edificacfes estd
relacionado aos ganhos ou perdas de calor pela
envoltoria da edificacdo, que, associados & carga
interna gerada pela ocupacdo, pelo uso de
equipamentos e pela iluminagdo artificial, resultam
no consumo dos sistemas de condicionamento de
ar, além dos prdprios sistemas de iluminacdo e
equipamentos (CARLO, 2008). Assim como em
normas de outros paises (GOULART, 2005a,
2005b, 2007), a etiquetagem de eficiéncia
energeética deve atender aos requisitos relativos a
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eficiéncia e poténcia instalada do sistema de
iluminagdo,  eficiéncia do  sistema  de
condicionamento do ar e o desempenho térmico da
envoltoria do edificio. O RTQ-C apresenta duas
possibilidades para avaliagdo dos edificios: pelo
método prescritivo e por simulagdo computacional
do desempenho termoenergético, que compara 0
desempenho do edificio proposto para ser
etiquetado (real) com um edificio similar (de
referéncia), cujas caracteristicas devem estar de
acordo com o nivel de eficiéncia pretendido.
Parcelas de edificios também podem ser avaliadas
quanto ao sistema de iluminacdo e
condicionamento de ar (um pavimento ou conjunto
de salas, por exemplo), recebendo uma
classificacdo parcial do nivel de eficiéncia
referente a cada um desses itens.

Para obter a classificacdo geral do edificio sdo
atribuidos pesos as classificagdes por requisitos
(envoltdria:  30%; iluminagdo: 30%; e
condicionamento de ar: 40%), resultando numa
classificacdo final. O nivel de classificagdo de cada
requisito equivale a um ndmero de pontos
correspondentes, e cada pontuacdo, a um nivel de
eficiéncia. Assim como no Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE/Inmetro), que atribui a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (Ence) a
condicionadores de ar, lampadas fluorescentes
compactas, eletrodomésticos, veiculos leves e
outros equipamentos, a classificacdo € feita em
cinco niveis: A (mais eficiente), B, C, D e E
(menos eficiente).

Para a edificacdo ser elegivel a etiquetagem, ¢
exigido o cumprimento de alguns pré-requisitos
gerais. Dependendo do nivel pretendido para o
edificio, também sdo exigidos pré-requisitos
especificos da envoltéria, do sistema de
iluminacdo e do sistema de condicionamento de ar.
Por fim, bonificagbes sdo concedidas a iniciativas
que aumentem a eficiéncia da edificacdo, podendo
acrescer até um ponto na classificagdo geral do
edificio. Para tanto, essas iniciativas deverdo ser
justificadas, e a economia gerada deve ser
comprovada. As bonificacbes referem-se a
sistemas e equipamentos que racionalizem o uso
da agua; sistemas ou fontes renovaveis de energia
(aquecimento solar de agua, energia edlica e/ou
painéis fotovoltéicos); sistemas de cogeracdo e
inovagbes técnicas ou de sistemas que
comprovadamente  aumentem a  eficiéncia
energética da edificagio.

Devido a necessidade de estabelecer regras
equanimes e de conhecimento publico para a
etiquetagem dos edificios e para a concessdo da
Ence, a Portaria Inmetro n® 185, de 22 de junho de
2009 (BRASIL, 2009c), instituiu o Regulamento
de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
servigos e publicos (RAC-C). Esse regulamento
determina 0s mecanismos de avaliagdo da
conformidade aplicaveis, que sdo a etiquetagem e a
inspecao.

O RTQ-C, o0 RAC-C e um manual para aplicacdo
desses dois regulamentos (BRASIL, 2009a) foram
desenvolvidos pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética de  Edificagbes (Labeee) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
por meio de um convénio firmado entre essa
universidade e a Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(Eletrobras).

Atualmente, o RTQ-C estd sendo aplicado em
diversos edificios, e pontos criticos estdo sendo
avaliados para possiveis revisdes do documento.

Este artigo tem como objetivo apresentar e discutir
os resultados da avaliagdo da envoltéria de
edificios de escritorios de Floriandpolis, SC,
obtidos por meio da aplicagio do método
prescritivo do RTQ-C. Os dez edificios objeto de
estudo fazem parte de uma amostra de edificios
avaliada em relacdo a sustentabilidade em uma
pesquisa mais abrangente conduzida por Fossati
(2008), cujo objetivo era a definicdo de uma
metodologia de avaliagdo da sustentabilidade de
projetos de edificios. A avaliagdo da eficiéncia
energética era um dos requisitos considerados na
categoria energia,* e a versdo do RTQ-C utilizada
para as avaliagbes foi a que estava em
desenvolvimento na época. Para este artigo, 0s
calculos foram refeitos com a versdo aprovada do
RTQ-C pela Portaria n° 163 do Inmetro (BRASIL,
2009b).

O meétodo prescritivo classifica a eficiéncia da
envoltoria com base em um indicador de consumo
obtido por meio de equagbes que foram
desenvolvidas a partir de simulagbes do
desempenho termoenergético de protétipos cujas
tipologias representam edificagBes construidas no
pais. Os protétipos foram elaborados ap6s um
levantamento  fotografico que identificou
caracteristicas externas das edificagBes (area de
janelas, tipo de vidro, existéncia e dimensdes de
prote¢Bes solares, proporcéo das menores fachadas
em relagdo as maiores, nimero de pavimentos e
forma), dando origem a cinco prot6tipos, cada qual
com uma volumetria distinta e representativa de
uma atividade comercial: hotéis, grandes e
pequenos escritorios, grandes e pequenas lojas.
Esse levantamento foi realizado em 1.103
edificagdes em cinco capitais brasileiras. Os

' As categorias avaliadas por Fossati (2008) foram: uso e
ocupacéo do solo; agua; materiais e recursos; transporte e
acessibilidade; energia e qualidade do ambiente interno e
saude.
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prot6tipos representativos foram alterados para o
pior caso de cada atividade comercial encontrado
no levantamento e avaliados sob diversas
situacBes. Medidas de conservagdo de energia
foram aplicadas a um prot6tipo pouco eficiente, a
fim de verificar suas relevancias na eficiéncia
energética. As medidas mais relevantes que
compdem a envoltéria fazem parte das equacdes
de célculo do indicador de consumo (LAMBERTS
et al., 2007).

Método de pesquisa

Determinacdo do nivel de eficiéncia da
envoltoria

Determinacao da zona bioclimatica, da
area de projecéao (A,.) e do fator de forma
da edificacdo FF = A.nv/Viot

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estabelece o
zoneamento  bioclimatico brasileiro, e sua
determinacdo € necessaria para definir quais
equacOes serdo utilizadas para o calculo da
eficiéncia da envoltdria. O RTQ-C apresenta duas
equacbes por zona  biocliméatica:  uma
representando edificios com &rea de projecao (Ape)
menor ou igual a 500 m% e outra para edificios
com &rea de projecdo maior que 500 m?.

As equacOes para Ap. > 500 m? séo validas para
um fator de forma minimo permitido (Aenv/Viot)-
As equacdes para Ay < 500 m? sdo validas para
um fator de forma maximo permitido (Aenv/Viot)-
Acima ou abaixo destes, usam-se 0s valores-limite.

Determinacao do indicador de consumo da
envoltoéria (IC.ny)

O indicador de consumo da envoltéria (I1Cen) €
definido por meio das equagBes presentes no RTQ-
C. Os edificios objetos deste estudo estdo
localizados na zona bioclimatica 3 (Floriandpolis),
cuja equacdo para calculo do IC., para area de
projecdo Ag < 500 m? é apresentada na Equagdo 1, e
para areas de projecéo Ay > 500 m2, na Equacéo 2.

Ape <500 m®
Limite: Fator de forma maximo (Aen/Viet) = 0,70

ICeny = —175,30.FA - 212,79.FF +
21,86.PAF; + 5,59.FS — 0,19.AVS +

0,15.AHS + 275,19.(FA/FF) + 213,35.FA.FF -
0,04.PAF+.FS.AVS — 0,45.PAF;.AHS + 190,42

Ae > 500 m?
Limite: Fator de forma minimo (Aen/Viot) = 0,15

I1Ceny = — 14,14.FA — 113,94.FF + 50,82.PAF; +
4,86.FS —0,32.AVS + 0,26.AHS - 35,75/FF -  Eqg. 2
0,54.PAF;.AHS + 277,98

Eq. 1

Onde:

ICenv: indicador de consumo da envoltéria
(adimensional);

Ay area de projecdo do edificio (m2);
Aeny: @rea da envoltdria (m2);

Apcob: rea de projecéo da cobertura (m2);
Ayt area total de piso (m2);

AVS: angulo vertical de sombreamento,” entre 0 e
45 (graus);

AHS: angulo horizontal de sombreamento,? entre 0
e 45 (graus);

FF: fator de forma, (Aen/Viot);
FA: fator altura, (Apcon/Aw);
FS: fator solar do vidro;

PAF: porcentual de abertura na fachada total
(adimensional, para uso na equacéo); e

Vior: Volume total da edificacdo (m3).

Determinacao do indicador de consumo
maximo (IC,:xp) € minimo da envoltéria

(Icmin)

O indicador de consumo méaximo (ICusup) foi
calculado utilizando-se a mesma equacdo do
calculo do indicador de consumo da envoltéria
(Equacdo 1), mas com o0s parametros de entrada
fornecidos pelo RTQ-C e apresentados na Tabela
1. O ICup representa o indicador maximo que a
edificacdo deve atingir para obter a classificacdo
D. Acima desse valor, a edificacdo passa a ser
classificada com o nivel E.

O limite minimo (IC.;,) foi calculado com a
mesma Equacéo 1, mas com pardmetros de entrada
fornecidos pelo RTQ-C e apresentados na Tabela
2. O IC, representa o indicador de consumo
minimo para aquela volumetria.

Os limites ICsp € IChin representam o intervalo
dentro do qual a edificagdo deve se inserir. O
intervalo foi entdo dividido em quatro partes (i),
cada uma referente a um nivel de classificacdo,
numa escala de desempenho que variade AaE. A
subdivisdo i do intervalo foi calculada com a
Equacéo 3.

i _ (lCméxD - |Cmin)
4

Com o valor de i calculado, foi preenchida a
Tabela 3.

Eqg. 3

2 0s AVS sao referentes a existéncia de protecdes solares
horizontais nas aberturas.

3 Os AHS séo referentes a existéncia de protecoes solares
verticais nas aberturas.
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Determinacao do nivel de eficiéncia da
envoltéria

O ICqp, foi comparado com os limites da Tabela 3,
e foi identificado o nivel de eficiéncia da
envoltéria dos edificios de acordo com o indicador
de consumo obtido.*

Variaveis utilizadas para a determinacao do
nivel de eficiéncia da envoltéria

Caracteristicas de projeto

InformagBes sobre as dimensfes, altura, &reas,
volume e angulo de sombreamento da edificacdo
foram obtidas nos projetos arquitetbnicos dos
edificios e em levantamento fotograficos
realizados in loco.

Orientacao solar

A orientagdo solar das fachadas dos edificios foi
obtida nos projetos de implantacdo e situacdo e
foram conferidas por meio do Google Earth.

Para a definicho da orientacdo das fachadas,
determinou-se, para cada ponto cardeal, um limite
de abrangéncia de 45° no sentido horéario e anti-
horério (Figura 1), ou seja, para fachadas orientadas
em outras direcoes geograficas foi adotada a
orientacdo mais proxima, da seguinte forma:

(@) de0a45,0°e de 315,1°a 360,00, a orientacdo
geogréfica € norte;

(b) de 45,1°a 135,0°, a orientagdo geografica é
leste;

(c) de 135,1°a 225,0°, a orientacdo geografica é
sul; e

(d) de 225,1°a 315,0°, a orientacdo geogréfica é
oeste.

Percentual de abertura na fachada total (PAFT)
e Percentual de abertura zenital (PAZ)

O PAF+ foi calculado pela razdo entre a soma das
areas de abertura® envidragada, ou com fechamento
transparente ou transllcido, de cada fachada, e a
drea total de fachada da edificagdo. O PAF;
utilizado corresponde a um valor médio
representativo do percentual de aberturas de todas as
fachadas. Para o uso desse valor, primeiramente foi

4 Os pré-requisitos descritos no item 2.2 n&o foram considerados
nessa classificacao.

5 Abertura: todas as areas do envoltério do edificio,
translicidas ou transparentes (que permitem a entrada da
luz), incluindo janelas, painéis plasticos, claraboias, portas
de vidro (com mais da metade da area de vidro) e paredes

realizado o célculo do PAF para a fachada oeste
(PAFo) e do PAF+. Quando o PAF; + 20% foi
maior que o PAF,, adotou-se o PAF+ nas Equagdes
1 e 2. Caso contrario, foi utilizado o PAFq,

Para o PAZ foi determinado o percentual de
abertura zenital (claraboia) na cobertura.

Fator solar do vidro (FS)

O fator solar dos vidros das fachadas foi
consultado em documentacéo disponibilizada e em
catdlogos dos fabricantes dos vidros. O FS
utilizado foi uma média ponderada do fator solar
dos vidros pelas areas em que estdo presentes.

Elementos de protecao solar (AVS e AHS)

Em edificios com elementos de protecdo solar nas
fachadas foram verificados os angulos horizontal e
vertical de sombreamento (AHS e AVS
respectivamente).

Atendimento aos pré-requisitos
especificos da envoltéria

O RTQ-C exige que ap6s o calculo do nivel de
eficiéncia da envoltdria seja verificado o
atendimento aos  pré-requisitos  especificos:
transmitancias térmicas, cores e absortancia de
superficies, e iluminacdo zenital. A Tabela 4
relaciona os pré-requisitos especificos da envoltéria
que devem ser atendidos para cada nivel de
eficiéncia do RTQ-C. Nado atendendo a nenhum
desses pré-requisitos, o nivel maximo a ser
alcancado no requisito envoltéria é nivel E. A
avaliacdo dos pré-requisitos ndo sera apresentada
neste trabalho, que se limita a discussdo das
variaveis construtivas que influenciam no resultado
dos indicadores de consumo da envoltoria.

Caracterizacao dos edificios
avaliados

Avaliaram-se 10 edificios de escritorios da parte
insular de Floriandpolis, com trés ou mais
pavimentos, com pavimento-garagem, Cujos
projetos foram aprovados entre 2000 e 2005. Essa
amostra faz parte de um estudo mais abrangente,
realizado por Fossati (2008) em sua tese de
doutoramento. Os  edificios néo  foram
identificados em funcdo da confidencialidade
exigida pelos construtores para a disponibilizacdo
dos projetos e informacgbes necessérias para as
avaliacbes. Os edificios foram numerados
sequencialmente de 1 a 10, conforme mostra a

de blocos de vidro. O calculo do PAF; refere-se Tabela 5, que apresenta  as principais
exclusivamente a aberturas em paredes verticais com P
inclinacao superior a 60° em relagao ao plano horizontal, caracteristicas deles.
tais como janelas tradicionais, portas de vidro ou sheds,
mesmo sendo estes Ultimos localizados na cobertura.
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Na Tabela 5 percebe-se que os edificios 1, 2, 3, 6,
7, 8 e 9 possuem area de projecdo menor que 500
m? e os demais (edificios 4, 5 e 10), &rea de
projecdo maior que 500 m% Por essa razdo, foram
utilizadas, respectivamente, a Equacdo 1 e a
Equagdo 2 para a determinagdo do indicador de
consumo da envoltéria. Todos os edificios

apresentaram fatores de forma (FF) dentro dos

limites determinados pelo RTQ-C para utilizacdo
das referidas equagdes.

Os célculos dos indicadores de consumo das
envoltdrias dos edificios foram realizados com a
torre correspondente aos pavimentos de escritério
da edificagdo. Nos casos em que a base do edificio
era maior, utilizada como pavimentos-garagem,
lojas e sobrelojas, ela foi excluida dos calculos.

PAFT FS AVS AHS
0,6 0,61 0 0
Tabela 1 - Parametros do IC a0
PAFT FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0
Tabela 2 - Parametros do IC.i,
Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICmaxp- 3i + 0,01 | IChaxp-2i+0,01 | IChup-i+ 0,01 ICmaxp + 0,01
Lim Max IChaxp - 3i ICaxp - 2i IChaxp - i ICmixp -
Tabela 3 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia
Figura 1 - Quadrantes para a definicdo da orientacdo das fachadas
Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores Sim Sim Sim Sim
Cores e absortancia de superficies Sim Sim
lluminacéo zenital Sim

Tabela 4 - Relagdo entre os pré-requisitos da envoltoria e os niveis de eficiéncia
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Caracteristica Edificio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eﬁ%i?g:l* oeste oeste sul sul oeste leste leste norte leste oeste
Ape (M?) 152,04 | 322,14 | 208,06 | 719,64 | 1.052,76 | 279,68 | 29591 | 218,93 | 346,84 | 1.390,80
Apcon (M?) 152,04 | 322,14 | 208,06 | 719,64 | 1.052,76 | 279,68 | 29591 | 226,56 | 346,84 | 1.390,80
Aot (M?2) 1.083,03| 4.187,82 | 1.872,20 | 3.598,18 | 3.608,78 | 1.398,38 | 3.170,20 | 2.189,28 | 1.734,20 | 8.344,80
Aenv (M?) 1.524,88 | 2.966,94 | 1.920,19 | 2.392,14 | 2.945,54 | 1.413,19 | 2.546,51 | 2.041,24 | 1.571,84 | 4.524,00
Vit (M%) 3.429,91 | 11.725,90 | 5.391,94 | 10.794,53 | 14.448,78 | 4.307,00 | 8.718,05 | 6.129,98 | 4.855,76 | 29.206,80
FA =Apcon/ Aot 0,14 0,08 0,11 0,20 0,29 0,20 0,09 0,10 0,20 0,17
FF = Aenv/Viot 0,44 0,25 0,36 0,22 0,20 0,33 0,29 0,33 0,32 0,15
PAFr 0,17** | 0,55** | 0,51** 0,36 0,41 0,44 0,45%* 0,19 0,34 0,49**
FS 0,60 0,56 0,60 0,66 0,47 0,47 0,47 0,64 0,56 0,47
AVS (graus) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AHS (graus) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*Fachada principal = orientacao da fachada voltada para a rua principal

**Foi utilizado PAFo
Tabela 5 - Caracteristica dos edificios avaliados

Discussoes sobre os resultados
da aplicacao do RTQ-C

A Tabela 6 apresenta os indicadores de consumo
da envoltoria, os limites minimos e maximos para
cada nivel de eficiéncia e a classificacdo obtida
pelos edificios. Ndo ha um limite minimo para a
edificacdo atingir nivel A: quanto menor o
indicador obtido, mais eficiente sera a envoltdria
da edificacdo. Na outra ponta, percebe-se que ndo
h& um limite maximo para a edificacdo classificada
como nivel E, esteja o indicador de consumo
préximo aos valores minimos definidos para esse
nivel ou muito mais elevados.

Dos dez edificios avaliados, dois atingiram nivel
A; um nivel B; quatro nivel C; e trés nivel D.°

Considerando a mesma volumetria de cada
edificio, a &rea de abertura nas fachadas, as
protecBes solares, o fator solar dos vidros e a
orientacdo das fachadas séo discutidos a seguir.

Percentual de abertura na fachada
(PAF)

Grandes dareas de janela permitem ganhos ou
perdas excessivas de calor, ou seja, ha um
acréscimo no consumo anual de energia com o

® Os pré-requisitos de transmitancia térmica de paredes e
coberturas, cores e absortancia de superficies e iluminacao
zenital nao fizeram parte desta avaliacdo. A classificacao
considerou somente o valor obtido para o indicador de
consumo da envoltdria. A classificacdo dos edificios pode
variar de acordo com o atendimento ou ndo aos pré-
requisitos especificos da envoltoria.

aumento da porcentagem de janela na fachada
(GHISI; TINKER; 2005). Além disso, para
amenizar o desconforto causado por esse ganho ou
perda de calor, torna-se mais intenso o uso de ar
condicionado ou de sistemas de aquecimento,
tendo como consequéncia aumento do consumo de
energia.

Carlo (2008) demonstra que o indicador de
consumo é crescente com o aumento da &rea de
aberturas. Em Santana (2006), o PAF destacou-se
como a varidvel que apresentou maior influéncia
na variacdo do consumo de energia: a cada 10% de
aumento do PAF ocorreu um acréscimo no
consumo de energia de 2,9%.

Nos edificios avaliados pdde-se perceber que os
gue possuem maior PAF foram os que obtiveram
menores classificagfes (edificios 2, 3 e 10, com
percentuais de abertura de 55%, 51% e 49%
respectivamente; classificacdo D). Os edificios
com baixo percentual de aberturas obtiveram nivel
A (edificios 1 e 8, com 17% e 19%
respectivamente).
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c Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia Classificacio
env ) A ; ) B ; ; C i ; D i ; E i (Nivel)
Min | Max Min Max | Min Max | Min Max | Min | Max
Edificiol | 178,49 | - |180,02 | 180,03 | 182,66 | 182,67 | 185,30 | 185,31 | 187,94 | 187,95 | - A
Edificio2 | 226,06 | - |219,51|219,52|222,15| 222,16 | 224,79 | 224,80 | 227,43 | 227,44 | - D
Edificio3 | 203,98 | - |198,08| 198,09 | 200,72 | 200,73 | 203,36 | 203,37 | 206,00 | 206,01 | - D)
Edificio4 | 110,08 | - |102,02|102,03| 108,69 | 108,70 | 115,36 | 115,37 | 122,04 | 122,05 | - C
Edificio5 | 98,38 | - | 88,70 | 88,71 | 95,38 | 95,39 | 102,05 | 102,06 | 108,72 | 108,73 | - C
Edificio6 | 27953 | - |275,88]|275,89|27852|27853 |281,16 | 281,17 | 283,81 | 283,82 | - C
Edificio7 | 218,12 | - |214,26|214,27|216,90 | 216,91 | 219,54 | 219,55 | 222,18 | 222,19 | - C
Edificio8 | 202,03 | - |202,89| 202,90 | 205,54 | 205,55 | 208,18 | 208,19 | 210,82 | 210,83 | - A
Edificio9 | 280,88 | - |278,91| 278,92 | 281,56 | 281,57 | 284,20 | 284,21 | 286,84 | 286,85 | - B
Edificio 10| 54,36 | - | 40,61 | 40,62 | 47,29 | 47,30 | 53,96 | 53,97 | 60,63 | 60,64 | - D

Tabela 6 - Indicadores de consumo e classificacdo dos edificios avaliados

Orientacdo das fachadas

Apesar de a orientacdo das fachadas ndo ser
considerada diretamente na equacédo do calculo do
indicador de consumo, ela é considerada quando se
tem um percentual de abertura na fachada oeste
significativamente maior que o percentual de
abertura total das fachadas (mais de 20%). Nesses
casos, 0 PAFo é utilizado nas Equacgdes 1 e 2, em
vez do PAF;, aumentando o percentual a ser
considerado nos calculos.

Nos edificios 1, 2, 3, 7 e 10 a fachada oeste € a
mais envidracada. No edificio 1 esse fato ndo teve
grande influéncia, pois tanto o PAF, (17%) quanto
0 PAFt (11%) sdo baixos. Ja nos edificios 2, 3 e 10
houve influéncia na classificacdo. Nestas
edificagdes, se fosse utilizado o PAF+, os edificios
obteriam classificacdo um nivel acima (passariam
de D para C). Cabe ressaltar que mesmo o PAF; €
significativo nesses edificios (41%, 39% e 39%
respectivamente, em vez dos 55%, 51% e 49% do
PAFo). Ja o edificio 7 passaria de nivel C para
nivel A caso fosse utilizado o PAFt (27%) em vez
do PAF (45%).

Protecdes solares

As proteces solares, representadas nas Equacoes
1 e 2 por meio dos angulos vertical e horizontal de
sombreamento (AVS e AHS), proporcionam
reducdo no indicador de consumo devido ao
aumento do sombreamento e consequente reducdo
da carga térmica ao aumentar o angulo de
sombreamento em relacdo a janela (CARLO,
2008). Ao analisar os brises horizontais, Santana
(2006) demonstra que a cada 10° de aumento do
angulo vertical de sombreamento o consumo de
energia decresce em 1,8%.

Entre os edificios avaliados, nenhum apresenta
protecOes solares que proporcionem sombreamento
nas aberturas (AVS e AHS iguais a zero). Essa
caracteristica corrobora com o levantamento de
tipologias realizado por Carlo (2008), que
encontrou auséncia de AVS em mais de 80% e de
AHS em quase 100% da tipologia definida como
grandes escritorios.

A auséncia de sombreamento nas aberturas
contribui para 0 aumento no consumo de energia
dos edificios e menor classificagdo no nivel de
eficiéncia em funcdo da obtencdo de indicadores
de consumo mais elevados em relacdo a edificios
gue possuem elementos de sombreamento.

A titulo de exemplo, se no edificio 2 fossem
mantidas as demais caracteristicas e o AVS fosse
45° (maior angulo permitido para entrada na
equacdo), a classificacdo do edificio passaria de
nivel D para nivel A. O mesmo ocorreria caso
AVS e AHS fossem iguais a 25°.

Fator solar dos vidros

O parametro fator solar é a variavel presente na
equacdo que apresenta menor influéncia no
indicador de consumo da envoltéria. Santana
(2006) observou que a cada variagdo de 0,1 de
fator solar ocorreu uma alteracdo no consumo de
energia de 0,6%.

Os edificios avaliados possuem fatores solares que
variam de 0,47 (mais eficiente) a 0,66. Tomando
como exemplo o edificio 2, com as mesmas
caracteristicas e fator solar igual a 0,22 (um dos
menores fatores solares de vidros obtidos no
mercado), a classificagdo passaria de nivel D para
nivel C.
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Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados e as
discussdes da avaliagdo da envoltoria de edificios
de escritorios de Florianopolis, SC, aplicando-se o
método prescritivo do RTQ-C. Os pré-requisitos
especificos da envoltdria (transmitancias térmicas,
cores e absortancia de superficies, e iluminacdo
zenital) ndo foram levados em consideragdo. A
avaliagdo limitou-se as variaveis construtivas que
influenciam nos indicadores de consumo da
envoltdria.

Analisando os resultados, pdde-se observar que o
percentual de abertura na fachada é a medida de
conservacdo de energia de maior relevancia.
Quanto maior o percentual de abertura, menor
tende a ser o nivel de eficiéncia da envoltoria
quando nenhuma outra medida construtiva é
utilizada para amenizar tal efeito. A orientacdo das
fachadas é uma variavel importante e atrelada ao
percentual de abertura, uma vez que, se a
orientacdo for favordvel, as aberturas poderdo
possuir areas maiores. Com os resultados obtidos
percebe-se claramente que grandes percentuais de
abertura na fachada oeste podem comprometer a
eficiéncia da envoltoria.

As protecOes solares aparecem como segundo fator
de maior influéncia na eficiéncia energética da
envoltéria. Quanto mais sombreadas forem as
aberturas, maior o nivel de eficiéncia atingido.
Entretanto, observa-se que essa € uma estratégia
pouco explorada nos edificios de escritorios
brasileiros.

O fator solar dos vidros figura como a variavel de
menor influéncia na eficiéncia da envoltoria. No
entanto, ndo é um parametro a ser desconsiderado.
A utilizacdo de vidros com fatores solares baixos
pode elevar o nivel de eficiéncia de um edificio,
principalmente se utilizado concomitantemente
com as demais estratégias mencionadas.

Dado o exposto, pode-se perceber que, em muitos
casos, estudos e medidas simples podem implicar
uma reducdo significativa do consumo de energia.
Melhores niveis de eficiéncia energética podem ser
alcangados quando sdo levados em consideracéo
no projeto de uma edificagdo o percentual, a
orientacdo e o sombreamento das aberturas,
aliados & escolha dos materiais e a adequacédo da
edificacdo ao clima e ao entorno urbano. As
caracteristicas  técnicas da  construgdo, o
microclima, a temperatura externa, a radiagdo
solar, 0 vento, as trocas térmicas das paredes e
cobertura, os ganhos de calor no interior da
edificacdo provenientes do metabolismo dos
usudrios, os sistemas de iluminacdo e
equipamentos eletrénicos sdo varidveis que

influenciam no balanco energético de uma
edificagdo. Quando essas variaveis sdo pensadas
conjuntamente, o edificio tem uma boa resposta
com relagdo ao consumo de energia elétrica e ao
conforto térmico dos ocupantes. A melhoria da
eficiéncia energética da envoltdria e a interacéo da
edificagdo com o meio em que esta inserida podem
contribuir também na redugdo do uso de
iluminagdo artificial e de sistemas de refrigeracéo
mecanica, responsaveis pela maior parte da energia
consumida nos edificios comerciais.

Até entdo poucos arquitetos levavam em
consideragdo 0s contextos urbano, geografico e
climatico em seus projetos, tirando partido da
iluminagdo e ventilagdo naturais e aproveitando as
condigBes climaticas da regido, a orientacdo solar,
0s ventos predominantes e as condi¢bes do
entorno. Em algumas situagBes, modelos
arquitetdnicos internacionais eram importados sem
o cuidado de serem adaptados as potencialidades
brasileiras.

Nesse sentido, o RTQ-C surge como uma
ferramenta para estimular o emprego de técnicas
de projeto e estratégias bioclimaticas para a
criacdo de solugdes arquitetbnicas mais adequadas
ao ambiente climatico em que estdo inseridas.
Ressalta-se que objetivo do RTQ-C néo é fixar
pardmetros, e sim estimular que os projetistas
lancem mao de medidas combinadas para maior
eficiéncia das edificacbes. Acredita-se que o
método regulamentado pelo RTQ-C tende a se
disseminar no mercado e a promover a eficiéncia
energética das edificacbes ao comparéd-las a um
desempenho minimo obrigatério para cada nivel de
classificacdo desejado.
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