Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido
. XIl ENCAC
'v‘ - VI I I ELACAC Encontro Latinoamericano de Conforto no Ambiente Construido

‘- BRASILIA | 25 a 27 de setembro de 2013

ANALISE DA VIABILIDADE DE APLICACAO DO METODO
PRESCRITIVO DO RTQ-C PARA AVALIAR O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA DA ENVOLTORIA EM EDIFICACOES COMERCIAIS COM
AREA TOTAL INFERIOR A 500 M2

Carolina Rocha Carvalho (1); Veridiana Atanasio Scalco (2); Thalessa Damaris Maia (3);
Roberto Lamberts (4)
(1) Arquiteta, Doutoranda do PPGEC/UFSC, argcarolcarvalho@gmail.com
(2) Arquiteta, Pds-doutoranda do P6s ARQ/UFSC, veridiana@labeee.ufsc.br
(3) Académica, Curso de Arquitetura e Urbanismo/UFSC, thalessa.maia@gmail.com
(4) PhD, Professor do Departamento de Engenharia Civil, lamberts@Ilabeee.ufsc.br
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Civil, Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes, Cx Postal 476, Floriandpolis - SC, 88040-900, Tel.: (48) 3721-5184

RESUMO

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Puablicos (RTQ-C) é de carater voluntario e visa classificar uma edificacdo com relacdo a
eficiéncia energética. Uma restricdo do RTQ-C € que este ¢ aplicavel a edificacGes com area total minima de
500 m2 e/ou tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV. Esta pesquisa objetivou avaliar a viabilidade
de aplicacdo do método prescritivo para avaliar a envoltoria edificacbes comerciais com &rea total inferior a
500 m2. Para tanto, foram elaborados modelos com area total inferior a 500 m? variando entre 35 a 450 m?
(360 modelos), assim como outros modelos que adotaram variacdes de Fator de Forma (270 modelos). As
analises consideraram o FF calculado e o FF ajustado de acordo com o limite maximo para cada Zona
Bioclimatica (ZB), conforme especificado no RTQ-C. Como resultados principais comprovou-se que em
29% dos casos o Indice de Consumo resultou em valores negativos. Destes, apenas 5% resultaram em
divergéncia entre o nivel de eficiéncia de modelos com FF calculado e do limite maximo de FF. Apenas a
ZB 7 apresentou divergéncias no nivel de eficiéncia, onde 88% dos casos resultaram em aumento do nivel
de eficiéncia energética. Pode-se concluir que é possivel aplicar as equac¢bes do método prescritivo do RTQ-
C para avaliar o nivel de eficiéncia energética da envoltoria de edificacdes comerciais com area total inferior
a 500 m? nas diferentes ZB.
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ABSTRACT

The Technical Regulation on the Quality Level of Energy Efficiency of Commercial Buildings, and Public
Services (RTQ-C) is a voluntary scheme that aims to classify a building in relation to its energy efficiency.
There is a restriction regarding the application of the RTQ-C, which applies to buildings which are equal to
or bigger than 500 m? of total area and / or have a supply voltage greater than or equal to 2.3 kV. This
research is aimed at evaluating the feasibility of applying the prescriptive method to evaluate the envelope of
commercial buildings with total area less than 500 m2. Therefore, models were developed with areas totaling
less than 500 m2 with designs ranging from 35 to 450 m2 (360 models), as well as other models that adopted
variations of Form Factor (270 models). The analysis considered the FF calculated and the adjusted FF
according to the FF maximum for each Bioclimatic Zone (ZB) as specified in the RTQ-C. The main results
proved that in 29% of the cases, the Consumption Index resulted in negative values. Of these, only 5%
resulted in a discrepancy between the level of efficiency calculated for those models with a FF and maximum
FF limit. Only the ZB 7 presented discrepancies in the level of energy efficiency, where 88% of the cases



resulted in increased levels of energy efficiency. It can be concluded that it is possible to apply the equations
of the prescriptive method of RTQ-C to assess the level of energy efficiency for commercial buildings
envelopes with total area less than 500 m? in different ZB.
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1. INTRODUCAO

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C) foi langado no dia 27 de fevereiro de 2009 através da portaria n° 53, como
parte do Programa de Etiquetagem Brasileiro do INMETRO. O RTQ-C vigente foi promulgado através da
Portaria n° 372 publicada no dia 17 de setembro de 2010. Cabe ressaltar que o0 RTQ-C encontra-se em sua
terceira versdo completa e possui uma Portaria Complementar. Trata-se de um processo evolutivo que se faz
necessario em fungdo do aprimoramento e aperfeicoamento do programa.

O RTQ-C visa estabelecer parametros para a determinacdo do nivel de eficiéncia energética de
edificacbes comerciais, de servicos e publicas, apresentando duas metodologias para a avaliacdo: método
prescritivo ou simulagéo.

O método prescritivo avalia a eficiéncia energética de uma edificacdo através da analise da envoltéria,
sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar, ponderados para definir a classificacdo do nivel
de eficiéncia energética.

Segundo Carlo (2008), o método prescritivo utilizado para a avaliacdo da envoltéria foi elaborado
através de simulacOes de edificacBes representativas que forneceram dados de consumo de energia utilizados
para o desenvolvimento de equagdes de regressdo linear multivariada. Como resultado, foram desenvolvidas
equacOes para a avaliacdo dos Indicadores de Consumo da Envoltéria (ICe,) para diferentes Zonas
Bioclimaticas. As equacOes foram estabelecidas como um conjunto de regras que visam identificar a
eficiéncia energética de uma edificacdo (CARLO, 2010).

O ICqy deve ser calculado através de equacdes que envolvem alguns parametros relacionados as
caracteristicas da edificacdo, como:

e Fator de Forma (FF): este pardmetro é um indicador da volumetria da edificacdo definido pela
relacdo entre Area da Envoltéria (Aenv) e Volume Total da edificacdo (Vtot);

e Fator Altura (FA): indica o numero de pavimentos da edificacdo definido pela razdo entre
Area da Projecio da cobertura (Apcob) e Area Total da edificacio (Atot);

e Percentual de Abertura da Fachada Total (PAFt): caracterizando a percentagem da area da
fachada que recebe materiais transparentes ou translicidos;

e Angulos de Sombreamento: sdo definidos por Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) e
Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS):

e Fator Solar (FS): valor relacionado a caracteristica do vidro.

O territorio brasileiro esta dividido em 8 Zonas Bioclimaticas (ZB) com regides agrupadas em funcéo
das condicionantes climaticas (NBR 15220/2005). Em funcdo da classificagdo climatica, o método
prescritivo apresenta diferentes equagdes dependendo da ZB em que a edificacdo esta inserida.

O RTQ-C apresenta as equagdes para o célculo do IC., e agrupa algumas ZB em funcdo das
condicionantes climéaticas semelhantes, resultando em 5 grupos em fungdo da ZB. Além da distingdo em
funcdo da Zona Bioclimatica, ha ainda a necessidade da divisdo em duas equagdes, dependendo da Area de
Projecéo da Edificacdo (Ap). O Regulamento apresenta uma equagao para Ay < 500m? e outra para Ap >
500 m2,

As equacOes utilizadas no artigo foram extraidas do RTQ-C portaria 372/2010 e séo referentes a
avaliago de eficiéncia energética em edificagdes comerciais, de servicos e ptblicas com Area de Projecdo da
Edificacdo (Ay) inferior a 500 m2.

As equacbes do RTQ-C 372/2010 referentes a edificacdes com Ay < 500,00 m? possuem limites
maximos para Fator de Forma (FF). Este limite determina que quando a equacg&o for aplicada em edificagdes
com dimens@es que resultem no valor de FF acima do limite, este devera ser ajustado para o valor limite
maximo para utilizar nas equac¢es do método prescritivo.

A seguir sdo apresentadas as EquacOes de 1 a 5, extraidas do RTQ-C, diferindo de acordo com a ZB
em que estd inserida a edificacdo em analise com a apresentacdo do limite de FF méximo, que também ¢é
distinto dependendo da ZB.

Equacdol, para ZB 1, possui limite de FF maximo de 0,60:



FA
ICpp, = —43,0.FA—316,62.FF + 16,83. PAF; + 7,39.FS — 0,20. AVS + 0,20. AHS + 132'5'ﬁ
—77.FA.FF —0,92.FF.PAF;.AHS + 182,66

Equacéo 2, para ZB 2 e 3, possui limite de FF maximo de 0,70:

FA
ICpny, = —175,30.FA — 212,79. FF + 21,86. PAF; + 5,59.FS — 0,19.AVS + 0,15. AHS + 275‘19'ﬁ
+ 213,35.FA.FF — 0,04. PAF;.FS.AVS — 0,45. PAF;. AHS + 190,42

Equacéo 3, para ZB 4 e 5, com limite de FF méaximo de 0,75:

IC,ny = 105,39. FA — 207,12. FF + 4,61. PAF, + 8,08.FS — 0,31. AVS — 0,07. AHS — 82,34.FA.FF
+3,45. PAF;.FS — 0,005. PAF;. FS. AVS. AHS + 171,27

Equacdo 4, para ZB 7, com limite de FF maximo de 0,60:

FA
ICep, = 32,62.FA—580,03.FF — 8,59. PAF + 18,48.FS — 0,62.AVS — 0,47.AHS + ZOO,O.E
—192,5.FA.FF + 70,22.FF. PAF; — 0,55. PAF;.AHS + 318,65

Equacédo 5, para ZB 6 E 8, com limite de FF maximo de 0,48:

ICppy = 454,47.FA — 1641,37.FF + 33,47.PAF; + 7,06.FS + 0,31. AVS — 0,29. AHS
—1,27. PAF;.AVS + 0,33. PAF;.AHS + 718

Onde:

IC¢ny: Indicador de Consumo da Envoltoria (adimensional);
At: Area Total Construida (m?);

Acnv: Area da Envoltoria (m2);

Apcob: Area de Projecio da Cobertura (m?);

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

FF: Fator de Forma (Aen/Vio);

FA: Fator Altura (Apcob /Aw);

FS: Fator Solar;

PAF:: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na equacéo);
Viot: Volume Total (m3).

As equacdes sdo utilizadas para calcular trés Indicadores de Consumo (IC):
e IC: Indicador de Consumo da envoltoria da edificagdo a ser avaliada;

Equacédo 1

Equacéo 2

Equacéo 3

Equacéo 4

Equacdo 5

e ICyin: Indicador de Consumo minimo, onde deve-se adotar FF e FA da edificacdo, entretanto
outros pardmetros devem ser ajustados (PAFt = 0,60; FS = 0,61; AVS = 0 e AHS = 0)
consideradas de uma envoltéria eficiente, de forma a resultar em um menor IC (CARLO,

2008);

e IChaxp: Indicador de Consumo maximo para uma edificagdo classificada como nivel D. Para o
ICmaxp deve-se adotar valores de FF e FA da edificacdo em analise, entretanto outros dados

devem ser alterados ((PAFt = 0,05; FS =0,87; AVS =0e AHS = 0).

A diferenca entre IC € ICmap € dividida em quatro intervalos que definem as faixas representativas
de IC para cada nivel de eficiéncia energética, que vai do nivel A (mais eficiente) ao nivel E (menos
eficiente), conforme apresentado na Figura 1. Logo, deve-se verificar a posi¢do do IC.,, para determinar o

nivel de eficiéncia energética da envoltéria da edificagdo que estd sendo avaliada.

ICmin

ICmz’ixD

Figura 1- Escala do nivel de eficiéncia energética da envoltoria.
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Na amostragem de edificagbes que participaram das simulacdes e formulacdo das equacOes que
determinam o 1C.,,, edificagdes com area total inferior de 500 m? ndo foram incluidas. Sendo assim, desde o
lancamento do programa, 0 Regulamento apresenta restricdo em sua aplicacdo, onde se deve empregar a
metodologia descrita apenas em edificacfes com area total minima de 500 m? e/ou com tensdo de
abastecimento superior ou igual a 2,3 kV.

Esta limitacdo restringe o nimero de edificacbes passiveis de serem avaliadas através do método
prescritivo, reduzindo o universo de edificagdes comerciais, de servicos e publicas etiquetadas. Com a
evolugdo do programa surgiu a demanda pela avaliacdo de eficiéncia energética em edificagdes com area
total inferior a 500 m2. Visando atender a demanda e aumentar a area de abrangéncia de aplicacdo do RTQ-C
observou-se a necessidade de analisar a viabilidade de aplicacdo do método prescritivo em edificagcdes
menores. Neste sentido, este artigo visa investigar os efeitos da aplicacdo das equac¢bes do método prescritivo
para avaliar a envoltoria de edificagdes com érea total inferior a 500 m? em todas as Zonas Bioclimaticas.

Para a avaliacdo da envoltoria deve-se calcular o indice de Consumo (IC) e atender a alguns pré-
requisitos especificos, que envolve respeitar limites de transmitancia térmica (paredes e cobertura); cores e
absortancia de superficies (paredes e cobertura); e lluminagdo Zenital. Para o desenvolvimento deste artigo
considerou-se que os modelos em andlise atenderam aos limites dos pré-requisitos especificos em todas as
zonas bioclimaticas e ndo ha abertura zenital nos modelos.

2. OBJETIVO

Analisar a viabilidade de aplicacdo de equacdes do método prescritivo do RTQ-C para avaliar o nivel de
eficiéncia energética da envoltdria de edificacbes comerciais, de servigos e publicas com area total inferior a
500 m2 em todas as Zonas Bioclimaticas.

3. METODO

O método desenvolvido neste artigo seguiu as seguintes etapas:

1. Caracterizacdo de geometrias com area total inferior a 500 mz;

2. Analise dos modelos com adocao do valor de Fator de Forma limite;

3. Caracterizacdo de modelos definidos pelo Fator de Forma;

4. Anélise de Indicadores de Consumo da Envoltéria e avaliagdo comparativa entre os niveis de
eficiéncia energética.

3.1. Caracterizacdo de geometrias com area total inferior a 500 m?2

O item 3.1 envolveu a andlise da eficiéncia energética de edificacdes com éarea total inferior a 500 m2,
Alguns casos foram modelados de forma a compor uma sequéncia de exemplos de edificacbes de pequeno
porte.

Foram elaborados 12 modelos variando a area total entre 35,00 m? e 450,00 m2. Esta faixa foi definida
de forma a abranger valores com dimensBes variadas com area total inferior a 500 m2. O nUmero de
pavimentos dos modelos variou de 1 a 4 andares. As dimensdes foram definidas de forma aleatéria e o pé-
direito considerado foi de 3,00 m. As caracteristicas das edificacdes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes e caracteristicas geométricas dos Modelos.

Dimensoes NUm Aot /By Ape Acry Vot

Modelo | “rmyxm) | Pav | @ | m | m | m | oo | FF | A
TESTE-1 5X7 1 35 35 35 107 105 1,02 1
TESTE-2 7X7 1 49 49 49 133 147 0,90 1
TESTE-3 8X8 1 64 64 64 160 192 0,83 1
TESTE-4 10 X 10 1 100 100 100 220 300 0,73 1
TESTE-5 6 X 10 2 120 60 60 252 360 0,70 0,50
TESTE-6 7X7 3 147 49 49 301 441 0,68 0,33
TESTE-7 7X8 3 168 56 56 326 504 0,65 0,33
TESTE-8 8 X 10 2 160 80 80 296 480 0,62 0,50
TESTE-9 15 X 15 1 225 225 225 405 675 0,60 1
TESTE-10 20 X 20 1 400 400 400 640 1200 0,53 1
TESTE-11 10 X 10 4 400 100 100 580 1200 0,48 0,25
TESTE-12 15 X 15 2 450 225 225 585 1350 0,43 0,50




As geometrias dos modelos seguiram as dimensfes apresentadas na Tabela 1 e tiveram alguns
parametros variados, como o Percentual de Abertura da Fachada total (PAFt) e o Fator Solar (FS) do vidro.
As variacOes de PAFt e de FS sdo importantes para analisar a influéncia destes parametros na avaliacdo final.
Os angulos de sombreamento (AVS e AHS) foram considerados 0°. A Figura 2 apresenta de forma
esquematica os parametros definidos para cada modelo.

. : FS 0,87
PAFt 0,20 <
— | FS 0,40
o , : FS 0,87
Modelo ZB PAFt 0,40 <
‘ ‘ _ FS 0,40
, : FS 0,87
PAFt 0,60 <
 ——— FS 0,40

Figura 2- Esquema de definicdo de pardmetros para os modelos.

Conforme apresentado na Figura 2, os modelos tiveram 6 variacfes para cada um dos 12 modelos e
estes foram aplicados para as diferentes ZB (5 equagdes). Ao total foram analisados 360 modelos,
considerando os valores encontrados em decorréncia dos dados da geometria.

A razdo entre a area da envoltdria e volume total da edificacdo resultou em valores de FF que variaram
de 1,02 a 0,43. O FA variou de 1,00, que corresponde a uma edificacdo de 1 pavimento, a 0,25, que
representa uma edificacdo de 4 pavimentos.

3.2. Analise dos modelos com adoc¢ao do valor de Fator de Forma limite

Carlo (2008) apresenta algumas restricGes para a aplicacdo das equagdes, e estas sdo expressas em limites no
FF. Sendo assim, o RTQ-C 372/2010 apresenta valores limites de FF maximo para edificagdes com Age
menor igual a 500 m? que varia dependendo da ZB. Caso a edificacdo em analise apresente valor de FF
maior que os limites méaximos, deve-se adotar o valor limite. Os limites de Fator de Forma méaximo
apresentados no RTQ-C séo:

e ZB1 =FF maximo 0,60;
ZB 2 e 3 =FF maximo 0,70;
ZB 4 e 5 =FF maximo 0,75;
ZB 7 = FF maximo 0,60;
ZB 6 e 8 = FF maximo 0,48.

Cada modelo foi analisado segundo o método prescritivo do RTQ-C para a avaliacdo da envoltéria
com o objetivo de calcular o 1Ce,, e definir o nivel de eficiéncia energética da edificagdo. Como o FF variou
de 1,02 a 0,43, alguns valores encontraram-se acima dos limites estabelecidos pelo RTQ-C como FF
maximo. Com isto, estes calculos precisaram ser revistos e recalculados considerando os valores limite de
FF.

Como o limite de FF é diferente para cada ZB, alguns modelos precisaram ser analisados, onde a ZB1
apresentou 8 ocorréncias de FF acima do valor limite; a ZB 2 e 3 apresentou 4 ocorréncias; ZB 4 e 5
apresentou 3; ZB 7 apresentou 8; e ZB 6 e 8 apresentou 11. Os modelos que precisaram ser analisados com o
ajuste no FF totalizaram 34 ocorréncias variando os valores de PAFt e FS conforme apresentado na Figura 2.

3.3. Caracterizacdo de modelos definidos pelo Fator de Forma

Com a andlise modelos avaliados no item 3.1 constatou-se que o parametro que define a geometria precisou,
em cerca de 56% das ocorréncias, ser ajustado para atender o limite do FF. Com isso, optou-se por analisar
outros modelos, sem elaborar edificacbes com dimensdes hipotéticas, mas variando apenas o valor de FF.
Nesta etapa adotou-se valores de Fator Altura (FA) de 1,00 com modelos de apenas um pavimento, assim
como manteve-se os valores de AVS e AHS de 0°.

Para outra etapa optou-se por variar o valor do FF a partir de 1,00 até 0,60. Desta forma, outros 9
outros modelos foram elaborados, variando o FF a cada 0,05, seguindo 0 mesmo processo apresentado na
Figura 2. Nesta etapa 270 novos testes tiveram seu 1C,y,, calculados e seus resultados analisados.



3.4. Andlise de Indicadores de Consumo da Envoltéria e avaliagdo comparativa entre 0s niveis
de eficiéncia energética

Os modelos primeiramente tiveram suas caracteristicas definidas, variando valores de FF, FA, PAFt e FS,
conforme descrito no item 3.1. Apds a primeira analise, constatou-se a necessidade de ajuste de FF em
fungdo do valor limite maximo (item 3.2). Os valores de IC.,, obtidos das duas avalia¢@es, com o valor de FF
da edificacdo e com o ajuste em funcdo do limite de FF, assim como as classificacbes com relacdo ao nivel
de eficiéncia energética foram analisados e comparados.

No item 3.3, os testes foram definidos conforme o valor de FF, que variaram de 1,00 a 0,60. Os 9
casos foram analisados seguindo o mesmo processo apresentado na Figura 2. Estes casos tiveram seu ICegpy,
calculado e seu nivel de eficiéncia energético comparado com os resultados da avaliagdo com valores limite
de FF méximo, definido para cada ZB.

A anélise dos resultados examinou os valores de IC.,, calculados, assim como comparou o nivel de
eficiéncia energética obtido através da definicdo do IC., na escala de eficiéncia calculada para cada
geometria. A comparacao foi necessaria para comprovar a alteracdo ou ndo do nivel de eficiéncia energética
da edificacdo ao aplicar equagdes do método prescritivo em edificacGes com area total inferior a 500 m2.

4. ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo geral foi analisar a viabilidade de aplicacdo das equacdes apresentadas no RTQ-C para avaliar a
eficiéncia energética em edificacdes com area total inferior a 500 m? em todas as Zonas Bioclimaticas. A
primeira analise (item 3.1) realizada foi em relacdo a dimensdo dos modelos, analisando a relacdo entre a
area total do modelo e seu Fator de Forma (FF = A¢n/Vie). Os modelos apresentados na Tabela 1 que
possuem apenas um pavimento (FA = 1) tiveram seus dados de FF e Area Total apresentados na Figura 3.
Este grafico apresenta esta relacdo, destacando que quanto menor a area total da edificacdo maior é seu FF.

500
450 -
400 - 2 2
350
300
250
200
150 -
100 <>
50 | * o *
O )ttt
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Fator de Forma

P

Area Tota

Figura 3- Anlise da relagao entre Area Total da Edificag&o e Fator de Forma (Aenv/Viot)

Apos a analise dos primeiros 12 modelos descritos no item 3.1, observou-se que as dimensGes dos
menores modelos resultaram em dados de Fator de Forma (FF) com valores superiores ao limite do FF
maximo. Mesmo apresentando valores de FF acima dos limites estabelecidos, os limites de IC.,, para 0s
diferentes niveis de classificacdo foram calculados e seu nivel de eficiéncia energética obtido.

Como resultado da analise dos modelos do item 3.1, observou-se que alguns casos, quando nao foi
adotado o limite de FF, apresentaram valores de IC.,, negativos. Como ndo é possivel obter consumo
negativo, este resultado ndo seria valido. Entretanto, continuou-se a analise, considerando os valores
negativos de ICg,, como validos, foram obtidos valores de ICyin € IChsup, Que mantiveram numeros
negativos. Mesmo tendo conhecimento da inconsisténcia de se obter valores negativos, a analise do 1Cep,
dentro dos limites, pdde-se obter o nivel de eficiéncia energética da envoltdria.

Ap0s esta etapa, os valores de FF foram ajustados segundo 0 RTQ-C e seu ICq,, foi calculado. O nivel
de eficiéncia energética foi obtido através da analise da posi¢do do IC.,, dentro das faixas limites para cada
nivel de classificagéo.

Os dados resultantes da avaliacdo dos modelos com caracteristicas estabelecidas e com o ajuste de FF
foram comparados. Apesar de modelos com FF acima do limite maximo apresentarem valores negativos para
ICen, sua classificacdo final do nivel de eficiéncia energética resultou, na maioria dos casos, igual ao
resultado da analise que adotaram o ajuste de FF. Dentre as equagOes apresentadas no RTQ-C, apenas a Zona



Bioclimética 7 apresentou divergéncias com relagdo a comparacao entre o nivel de eficiéncia obtido pelos
modelos e com o ajuste de FF aplicado.

Na ZB7 o Teste 1 e 0 12 com PAFt 0,40 e FS 0,87 tiveram seu nivel de eficiéncia reduzido quando
aplicado o ajuste de FF. Quando, na ZB 7, o FS foi alterado para 0,40, os testes de 1 a 7 tiveram seu nivel de
eficiéncia energética elevado quando se aplicou o ajuste de FF.

Ressalta-se que a Unica equacdo que apresentou divergéncias entre o nivel de eficiéncia energética
com FF calculado e o limite de FF méaximo foi da Zona Bioclimatica 7. As demais equacles apresentaram
resultados similares entre o FF calculado e o ajuste de FF, mesmo apresentado valores negativos de 1Cp,.

A Tabela 2 apresenta dados com relagdo ao nimero de modelos analisados, nimero de casos em que
precisou-se calcular com o valor limite de FF maximo, NUmero de casos em que 0 ICqq, resultou em valores
negativos e numero de vezes em que houve alteragdo do nivel de eficiéncia energética.

Tabela 2 — Andlise dos resultados da avaliagdo de modelos.

Modelos que apresentaram Alteracdo do nivel de
Modelos | necessidade de ajuste no palores (.ie 1Ceny Percentager.n = eficiéncia energética
valor de FF negativos ICeny negativos ap6s ajuste do FF

ZB1 72 48 18 25% 0
ZB2e3 72 24 0 0% 0
ZB4e5 72 18 6 8% 0
ZB7 72 48 18 25% 16
ZB6e8 72 66 48 67 % 0

Esta tabela apresenta dados com relagdo ao nimero de ocorréncias, destacando que apenas a Zona
Bioclimatica 7 apresentou alteracdo do nivel de eficiéncia energética quando foi adotado o valor limite de FF
maximo. Destes casos, um apresentou reducdo do nivel de eficiéncia, 14 tiveram seu nivel elevado e um caso
apresentou diferenca do nivel sem estar vinculado com o ajuste de FF.

Como resultado inicial, observou-se que o parametro que influenciava no valor de ICe,, € 0 Fator de
Forma, como conforme apresentado no Gréfico 1, quanto menor a area total da edificagdo maior sera seu FF.
Esta primeira analise direcionou a pesquisa. Como o FF foi determinante no valor de 1C,, optou-se por
analisar variacGes de FF sem definir dimensdes para edificagfes hipotéticas.

Na segunda etapa os testes foram definidos pelo FF, que variou de 1,00 a 0,60, com variagdo de 0,05,
formando 9 outros testes. Os testes foram analisados seguindo a mesma definicéo de variagcdo dos parametros
segundo Figura 2. Nesta etapa 270 novos testes tiveram seu 1C.,, calculados e seus resultados analisados.

A Tabela 2 apresenta os parametros definidos para os testes que variaram o FF, o valor de ICgy,, assim
como os valores limites para os diferentes niveis de classificacdo e como resultado final o nivel obtido.
Destacando que a Tabela 2 apresenta valores calculados para a ZB1 com o FS de 0,87.

Para a ZB1, o limite de FF maximo é de 0,60, entdo este FF foi destacado na Tabela Tabela 2 de
forma a permitir a comparacdo dos niveis de eficiéncia energética calculado para os demais casos em que 0
FF apresenta-se acima do limite estabelecido pelo RTQ-C.

A mesma sequéncia de testes foi analisada para as demais Zonas Bioclimaticas, de acordo com as
equaces apresentadas no RTQ-C. As demais equacgdes apresentaram resultados similares, onde alguns casos
geraram resultados com valores negativos de IC.,, entretanto a classificagdo do nivel de eficiéncia
energética foi a mesma quando o ajuste de FF foi adotado.

A equacdo referente & ZB 7 foi a Unica que apresentou algumas divergéncias entre valores de FF do
teste e FF com ajuste. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do teste com variacbes de FF, assim como o
ICen calculado, os limites de cada nivel de eficiéncia e a classificagdo final para a ZB7.

Ao final da tabela é apresentado o teste com o FF de 0,60, que é o limite de FF maximo para esta
equacdo de forma a permitir a analise comparativa entre os valores variados de FF e o valor limite maximo
de FF.

Como ocorrido nas primeiras analises, em testes em que o FF encontra-se acima do limite maximo,
alguns casos apresentaram valores negativos de 1C.,,. Mesmo com IC.,, com valores que ndo representam
adequadamente o consumo energético, a classificacdo final do nivel de eficiéncia energética, em sua maioria,
apresentou resultados similares.

Dentre os resultados obtidos na segunda etapa, a ZB 7 apresentou algumas divergéncias. Sendo que
com a adocdo de FS de 0,87, apenas os casos com FF 1,00 e 0,95 apresentaram niveis de classificacdo
maiores do que quando aplicado o ajuste do valor limite de FF maximo.



Tabela 3 - Testes com variagdes de FF para ZB1 e FS de 0,87

AVS Limites Nivel de
Teste | FA | PARt | FS | \ys | '™ T NivelA | NivelB | NivelC | NivelD | eficiéncia
1 020 | 0,87 0 111,66 112,36 -110,52 -108,69 -106,85 B
ngo 1 0,40 | 0,87 0 7108,30 112,36 110,52 108,69 ~106,85 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 104,93 112,36 110,52 108,69 -106,85 _
1 020 | 0,87 0 85,01 85,70 83,87 82,03 -80,20 B
ong 1 0,40 | 0,87 0 81,64 285,70 83,87 82,03 280,20 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 -78,28 -85,70 -83,87 82,03 280,20 _
1 020 | 0,87 0 57,58 58,27 -56,44 54,60 52,77 B
FF 1 0,40 | 0,87 0 54,21 5827 56,44 54,60 52,77 D
0,50 1 0,60 | 0,87 0 -50,85 58,27 -56,44 54,60 52,77 _
1 020 | 0,87 0 29,24 29,93 28,10 26,26 24,43 B
OF;S 1 0,40 | 0,87 0 25,87 29,93 28,10 26,26 24,43 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 22,51 -29,93 28,10 26,26 24,43 _
e 1 0,20 | 0,87 0 0,18 0,51 1,33 3,16 4,99 B
0.80 1 040 | 0,87 0 3,55 0,51 1,33 3,16 4,99 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 6,92 0,51 1,33 3,16 2,99 [N
1 0,20 | 0,87 0 30,91 30,22 32,05 33,88 35,72 B
o,F7Fs 1 040 | 0,87 0 34,27 30,22 32,05 33,88 35,72 D
1 060 | 087 | 0 37,64 30,22 32,05 33,88 3572 |
1 0,20 | 0,87 0 63,21 62,52 64,35 66,18 68,02 B
oF7Fo 1 040 | 0,87 0 66,57 62,52 64,35 66,18 68,02 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 69,94 62,52 64,35 66,18 6502 [NNERNN
1 0,20 | 0,87 0 97,45 96,76 98,59 100,43 102,26 B
ong 1 0,40 | 0,87 0 100,81 96,76 98,59 100,43 102,26 D
’ 1 0,60 | 0,87 0 104,18 96,76 98,59 100,43 102,26 |
FF 1 020 | 0,87 0 134,12 133,43 135,26 137,09 138,93 B
0,60 1 0,40 | 0,87 0 137,48 133,43 135,26 137,09 138,93 D
* 1 0,60 | 0,87 0 140,85 133,43 135,26 137,09 13593 [N

* FF = 0,60 é o limite maximo de FF apresentado para aplicacdo da equacdo para a ZB1.
Tabela 4 - Testes com variagdes de FF para ZB7 e FS de 0,40

AVS Limites Nivel de
Teste FA PAFt FS | ans | 'CenV Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D Eficiéncia
1 020 | 040 | 0 | -201,54 | -194,83 -187,56 -180,28 17301 |
:; 0 1 040 | 040 | 0 | -18922 | -194,83 -187,56 -180,28 -173,01 B
1 060 | 040 | 0 | 17689 | 194,83 187,56 -180,28 -173,01 D
1 020 | 040 | 0 | 15309 | -14633 -139,54 -132,75 1259 [
ofgs 1 040 [ 040 | 0 | -141,47 | -14633 139,54 132,75 -125,96 B
1 060 | 040 | 0 | 12984 | 14633 -139,54 132,75 -125,96 D
1 020 | 040 | 0 | -10347 -96,67 -90,36 84,05 77,75 [
of;o 1 040 | 040 | 0 | 9255 96,67 -90,36 84,05 77,75 B
1 060 | 040 | 0 | 863 96,67 -90,36 84,05 77,75 D
1 020 | 040 | 0 | 5247 45,63 39,80 33,98 25,16 | AN
ofgs 1 040 [ 040 | 0 | 422 45,63 39,80 33,98 28,16 B
1 060 | 040 | 0 | 3204 45,63 -39,80 33,98 28,16 D
1 020 | 040 | 0 0,16 7,04 12,39 17,73 23,07 |AR
of; 0 1 040 | 040 | © 9,67 7,04 12,39 17,73 23,07 B
1 060 | 040 | 0 19,19 7,04 12,39 17,73 23,07 D
1 020 | 040 | 0 54,75 61,68 66,54 71,40 7626 | AN
of7Fs 1 040 [ 040 | © 63,56 61,68 66,54 71,40 76,26 B
1 060 | 040 | 0 72,38 61,68 66,54 71,40 76,26 D
1 020 |040 | 0 | 111,72 118,70 123,07 127,45 131,32 [INAR
of7F o 1 040 [040 | o [ 11983 118,70 123,07 127,45 131,82 B
1 060 [040 | 0 [ 127,94 118,70 123,07 127,45 131,82 D
1 020 [040 | 0 | 17162 178,64 182,54 186,43 19032 [DA
ofgs 1 040 | 040 | 0 | 179,03 178,64 182,54 186,43 190,32 B
1 060 | 040 | 0 | 18644 178,64 182,54 186,43 190,32 D
FF 1 020 [ 040 | 0 | 23519 242,25 245,66 249,07 252,48
0,60 1 040 [ 040 | 0 | 241,89 242,25 245,66 249,07 252,48
© 1 060 | 040 | 0 | 24860 242,25 245,66 249,07 252,48 C

* FF = 0,60 é o limite maximo de FF apresentado para aplica¢do da equacéo para a ZB7.

Quando aplicado um material translicido com FS de 0,40 as divergéncias na equacao que representa a
ZB 7 aumentaram. Conforme apresentado na Tabela 3, o resultado do teste com FF 0,60, que é o limite
maximo para a ZB7, elevou o nivel de eficiéncia energética de todos os testes que adotaram valores



superiores ao FF limite maximo. Entretanto, ao analisar os valores do ICe,, para a ZB7, pode-se observar que
a diferenca entre um nivel e outro esta nas casas decimais.

A Tabela 4 apresenta dados com relacdo ao nimero de modelos analisados com variagdes de FF,
NUmero de casos em que o ICep, resultou em valores negativos e nimero de vezes em que houve alteracao do
nivel de eficiéncia energética.

Tabela 5 — Andlise dos resultados da avaliagdo de modelos com variagao de FF.

Valores de IC.,,, Percentagem de | Alteracdo do nivel de
Modelos . . L s

negativos IC.,v negativos eficiéncia energética
ZB1 54 25 46,30 % 0
ZB2e3 54 0 0% 0
ZB4e5 54 6 11,11 % 0
ZB7 54 24 44,44 % 18
ZB6e8 54 36 66,67% 0

Esta tabela apresenta dados com relagdo ao nimero de ocorréncias, destacando que apenas a Zona
Bioclimatica 7 apresentou alteracdo do nivel de eficiéncia energética quando foi adotado o valor limite de FF
maximo. Destes casos, dois apresentaram reducdo do nivel de eficiéncia e 16 tiveram seu nivel elevado.

5. CONCLUSOES

O item 3.1 envolveu a caracterizacdo de 12 modelos com variacdo do PAFt e FS para analisar a
avaliacdo segundo método prescritivo do RTQ-C. Com isto, foram analisados 72 modelos para cada Zona
Bioclimatica, totalizando 360 modelos.

As equacBes do RTQ-C referentes a edificagdes com Area de Projecdo da Edificacdo menor igual a
500 m2 possuem uma restricdo de aplicacdo das equacdes, apresentando um limite de FF maximo definido
pela Zona Bioclimatica em que o projeto esta inserido.

A primeira analise com relacdo aos modelos, confirmou que quanto menor a area total da
edificacdo, maior sera seu Fator de Forma, ou seja, quanto menor a edificacdo maior sera a influéncia de
cada area de fachada por volume da edificacdo. Desta forma, o indicador que define a volumetria (FF)
apresenta-se maior em edificacdes de pequeno porte e estas, segundo Carlo (2008), ndo respondem
adequadamente as equacBes do RTQ-C.

Dentre os 360 modelos analisados, 57% dos casos (204 ocorréncias) precisaram ser revisados e ter seu
FF ajustado conforme o limite maximo de acordo com a ZB respectiva. Mesmo com valores de FF acima dos
limites, os Indicadores de Consumo da Envoltéria foram calculados, resultando em 25% dos casos (90
ocorréncias) com valores negativos de IC.,, ndo representando adequadamente o consumo energético.
Dentre a analise dos 12 modelos a Unica equagdo que ndo apresentou nenhum valor negativo de ICe,, foi a
referente a ZB 2 e 3. Mesmo com valores de IC¢n, negativos foi possivel analisar o nivel de eficiéncia
energética dos modelos, onde a aplicacdo de 4 equacdes resultou na mesma classificacdo quando se utilizava
0 FF calculado e o limite de FF.

A aplicacdo da equacdo referente a ZB 7 resultou em 22% dos casos (16 ocorréncias) onde houve
alteracdo do nivel de eficiéncia quanto comparado com o resultado proveniente da adogao do FF limite. Com
o FS de 0,87, foram constatados 2 ocorréncias que tiveram o nivel de eficiéncia reduzido, entretanto, quando
aplicado FS de 0,40, resultaram em 14 ocorréncias que elevaram a classificacéo.

Na segunda etapa, foram analisados 9 casos que variaram o FF de 1,00 a 0,60, com as mesmas
variagdes de PAFt e FS adotadas na primeira etapa. Esta parte da pesquisa contou com a analise de 54 para
cada ZB, totalizando 270 casos.

Os resultados da segunda etapa apresentaram conclusdes similares. Em 34% (91 ocorréncias) dos
calculos de IC,,, resultaram em nimeros negativos e em 7% dos modelos (18 ocorréncias) resultaram em
alteracdo do nivel de eficiéncia. A equacdo referente & ZB2 e 3 ndo apresentou nenhum valor negativo de
ICen. Entretanto, a ZB7 foi a Unica que apresentou alteragdo do nivel de eficiéncia em 18 casos, com 2
redugdes quando o FS é de 0,87 e 16 casos em que houve melhoria na classificacdo com FS de 0,40.

A amostra global foi definida em 126 modelos para cada ZB, totalizando 630 analises. Destes, 30
novos casos foram calculados considerando o limite de FF méximo em todas as ZB. Dentre os calculos do
Indicador de Consumo da Envoltoria, alguns valores resultaram em nimeros negativos. Destacando que a
equacéo referente & ZB2 e 3 ndo resultou em nenhum valor negativo para IC., € a equacdo da ZB 6 ¢ 8
apresentou o0 maior numero de valores negativos (67% dos casos). Analisando toda a amostra, 29% dos
casos apresentaram valores negativos de 1Cy,.



Apos a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética, mesmo com a presenca de valores negativos de
ICen Na maioria das equacgdes, a ZB 7 foi a Unica em que apresentou alteracdo da classificacdo. Da amostra
da ZB 7 foram encontradas 34 ocorréncias (27% da amostra referente @ ZB 7) em que houve alteracdo da
classificacdo. Destas, 12% dos casos (4 ocorréncias) houve reducdo do nivel de eficiéncia e 88% (30
ocorréncias) houve aumento da classificagéo.

Considerando a amostra global, onde foram analisados 660 casos, 27% (181 ocorréncias)
apresentaram valores negativos de 1C, entretanto apenas 5% (34 ocorréncias) apresentaram alteragdo do
nivel de eficiéncia. Sendo que em 88% dos casos a aplicagdo do FF limite resultou em aumento da
classificagdo do nivel de eficiéncia energética.

Como resultado comprovou-se que pode-se adotar as mesmas equacdes disponiveis no RTQ-C
vigente (372/2010) para avaliar edificagdes com area total inferior a 500m2, viabilizando sua avalia¢do
de eficiéncia energética e ampliando a abrangéncia de aplicacdo do RTQ-C. Onde, com sua aplicagao,
mesmo apresentando valores negativos no calculo do Indicador de Consumo da Envoltéria, o nivel de
eficiéncia energético da edificacdo sofreu alteragdo em apenas 5% dos casos, e estes ocorreram apenas na
equacdo da ZB 7. Além disto, na maioria dos casos (88%), a alteracdo elevou o nivel de eficiéncia.

Esta analise é importante uma vez que pOde-se comprovar a viabilidade de aplicacdo do método
descrito no RTQ-C e em casos onde sdo apresentadas divergéncias (ZB 7), estas ndo prejudicam o
proprietario da edificacdo em casos em que o FF calculado precise ser ajustado ao limite de FF maximo.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que é possivel aplicar as equagGes do método
prescritivo do RTQ-C para avaliar o nivel de eficiéncia energética de edificacdes com area total
inferior a 500 m2 nas diferentes Zonas Bioclimaticas. A analise de resultados comprovou a viabilidade de
aplicacdo do método prescritivo para avaliar o nivel de eficiéncia energética em edificacbes comerciais de
pequeno porte, como pequenas edificacdes que abrigam salas comercias e de servigos, que atualmente estdo
carentes de um método de avaliagdo.
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