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PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA PILOTO COM
CONCEITOS DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Mariana de Rezende Guerra*

RESUMO

O crescimento continuo e desordenado das cidades e a urbanizacao via edificagdes aliados a
busca incansavel do homem por melhorias na qualidade de vida, vem acarretando um
consumo excessivo de energia a fim de garantir o conforto de cada individuo. A atual situacao
tem despertado uma enorme preocupacdo com o0 uso consciente de energia e,
consequentemente, impulsionando a busca por fontes de geragdo de energia renovaveis,
visando a independéncia de combustiveis fosseis e por um aumento na eficiéncia energética
de equipamentos e edificagdes, diminuindo assim o desperdicio energético. Dentro deste
cenario surge a arquitetura bioclimatica que, além de utilizar como estratégias construtivas
fontes renovaveis de geracdo de energia, visa o potencial de conservagao energética através da
integragdo entre a construgdo civil e os recursos naturais disponiveis no meio. O presente
projeto realizou um estudo sobre as estratégias bioclimaticas existentes a fim de projetar e
desenvolver uma planta piloto na cidade de Ararangud - SC aplicando tais conceitos. A
aplicagdo destas estratégias visou a obten¢do do nivel “A” de classificacdo da edificacdo com
relacdo a sua eficiéncia energética através do Programa Brasileiro de Etiquetagem para
Edificagcdes — PBE Edifica. Para tal, tomou-se como base as diretrizes construtivas sugeridas
pelo manual “Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais”, desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica - PROCEL. A conferéncia do nivel de classificacao real da edificacao foi realizada
através do software DOMUS e, conforme mostrados nos resultados, a planta piloto projetada

atingiu o nivel de eficiéncia energética desejado, sendo classificada com nivel “A”.
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1 INTRODUCAO

As edificagdes atuais tém como caracteristica o consumo elevado de energia elétrica.
Na maioria dos casos, a quantidade de equipamentos presentes na edificagdo, aliado ao seu
uso indiscriminado acabam sendo os responsaveis por um grande desperdicio energético.
Porém, ndo sdo apenas os habitos de consumo que afetam a eficiéncia energética de uma
edificacdao, o projeto estrutural da edificagdo e os materiais utilizados na sua construgdo
também exercem influéncia direta na efici€éncia energética da mesma.

No Brasil, segundo dados fornecidos através do Anudario Estatistico de Energia
Elétrica, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2015), as edificacdes
residenciais, comerciais ¢ de servicos publicos sdo responsaveis por cerca de 50% do
consumo total de eletricidade no pais, mas, apesar do consumo energético elevado dessas
edificagdes, as mesmas possuem um potencial de economia de energia significativo, podendo
esta chegar até¢ 50% em edificagdes novas construidas e, no caso de edificagdes ja existentes
que passem por grandes reformas, uma economia de até 30% pode ser atingida (PROCEL,
2016).

A proposta de construir ou reformar uma edificacdo de modo a priorizar os recursos
naturais, utiliza os conceitos de arquitetura bioclimatica e eficiéncia energética. O termo
bioclimatico foi criado em 1963 por Victor Olgyay. Dentre outras contribui¢des para a area da
bioclimatologia, Olgyay foi também responsavel pelo desenvolvimento de uma carta
bioclimatica que relacionava dados climaticos aos limites do conforto térmico, a fim de
identificar possiveis estratégias a serem aplicadas em um projeto (OLGYAY, 1973 apud
MACIEL, 2006). O conforto térmico ¢ a maneira de relacionar o estudo do clima
(climatologia) aos seres humanos. Através dessa relagdo, o projeto de edificagdes utilizando
conceitos de bioclimatologia ¢ uma abordagem que prioriza condi¢des climaticas visando a
economia de energia, mas mantendo o conforto dos ocupantes da edificagdo (GOULART e
PITTA 1994, ERG, 1999 apud MACIEL, 2006).

Apesar das enormes vantagens do uso da bioclimatologia integrada a arquitetura,
existe uma dificuldade consideravel em sua aplicagdo real, principalmente quando o projeto
da edificacdo encontra-se em estagio avancado (ROWE, 1987 apud MACIEL, 2006). O
conhecimento cientifico obtido desde a década de 70 tem contribuido significativamente para
a definicdo de diretrizes, ferramentas de andlise, estudos de caso e outros resultados que
melhoraram e desenvolveram um campo técnico consolidado na area de eficiéncia energética.

Porém, tantos conhecimentos tedricos ndo exerceram impacto consideravel na aplicagdo real



de tais estratégias em edificagdes construidas. Para a maioria dos arquitetos, engenheiros e
publico em geral, essas estratégias sdo vistas como algo adicional e ndo como algo essencial
no projeto de uma edificagdo. Apesar disso, um estudo desenvolvido no Kuwait por Touman e
Al-Ajmi (2005 apud MACIEL, 2006) aponta que uma das principais razdes para falhas no
desempenho dos edificios estd em negligenciar o clima como uma consideragdo de projeto.

Visando promover uma mudanga dentro desse cendrio no Brasil, o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (Procel) criou o Selo Procel Edificagdes. O Selo ¢ um
instrumento de adesdao voluntaria que tem como objetivo principal identificar as edificagdes
que apresentem melhores niveis de classificagdo de eficiéncia energética dentro de uma dada
categoria, incentivando assim o mercado consumidor a adquirir e utilizar iméveis mais
eficientes energeticamente (PROCEL, 2016).

Neste contexto, o presente trabalho realizou o estudo das estratégias biocliméticas
atualmente utilizadas nas edificacdes, bem como o projeto € o desenvolvimento de uma planta
piloto aplicando tais estratégias. O objetivo do trabalho foi projetar a edificacdo priorizando
os recursos naturais disponiveis no meio a fim de garantir o conforto dos ocupantes da mesma
e, a0 mesmo tempo, diminuir gastos desnecessarios com energia elétrica.

A estrutura do trabalho conta com se¢des que tratam de diferentes topicos entre si. Na
Secdo 2 tem-se uma breve revisao bibliografica sobre temas relevantes ao trabalho, a Secdo 3
descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do mesmo, a Secao 4 relata os resultados

obtidos e a Secdo 5, as devidas consideracdes finais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo descritos os pressupostos tedricos basicos relacionados a temaética

estudada no presente trabalho.

2.1 Conforto térmico

Segundo Xavier (1999), o conforto térmico pode ser estimado sob o ponto de vista
pessoal e o ponto de vista ambiental.

Do ponto de vista pessoal, Lamberts (2011) define conforto térmico como um estado
mental que proporciona a sensagao de satisfagdo do homem com relagdo ao ambiente térmico

que o circunda.



O ponto de vista ambiental ¢ caracterizado por Xavier (1999) como aquele relacionado
com o estado térmico de determinado ambiente, com relagdo as suas variaveis fisicas, a fim de
que um menor numero de pessoas que estejam presentes no local apresente insatisfagdo com o
mesmo. As variaveis fisicas que influenciam na sensagdo de conforto térmico sao:
temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade do ar e velocidade relativa do ar
(XAVIER, 1999).

Oliveira e Ribas (1995), afirmam que a sensagao de conforto térmico se da quando o
organismo perde para o ambiente que o circunda uma quantidade de calor produzido
compativel com a sua atividade, sem a necessidade de recorrer a nenhum mecanismo de
termorregulacao.

Com base nessas defini¢des, a sensa¢do de conforto térmico € obtida, em linhas gerais,
através de trocas térmicas que dependem de varios fatores, sejam eles ambientais ou pessoais
governados por processos fisicos como convecg¢do, radiagdo, evaporagdo e, eventualmente,
condugdo (XAVIER, 1999).

Para Frota e Schiffer (2001, p.17):

A arquitetura deve servir a0 homem e ao seu conforto, o que abrange o seu conforto
térmico. O homem tem melhores condigdes de vida e de saide quando seu
organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico.
A arquitetura, como uma de suas fungdes deve oferecer condi¢des térmicas
compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam quais

forem as condi¢des climaticas externas.

Na arquitetura, o projeto de uma edificacdo que considere apenas a forma, as
dimensdes e¢ a quantidade de ambientes presentes na mesma, ndo ¢ capaz de atender
inteiramente as necessidades térmicas de seus ocupantes e, consequentemente, de garantir a
plena satisfagdo dos mesmos com o espaco no qual estdo inseridos (ARANTES, 2013).

O desempenho energético de uma edificagdo depende diretamente do seu projeto
apresentar ou ndo, na sua concepcao, formas passivas de conservacao de energia. Durante o
projeto, pode-se tirar partido ou evitar os efeitos de estratégias que visam uma melhor
integragao entre o usudrio e o clima, por intermédio da edificagdo, visando obter um ambiente
interior com determinadas condi¢des de conforto para os ocupantes. Pode-se atingir este
objetivo de duas maneiras. A primeira ¢ utilizando sistemas de climatizagdao e iluminagao

artificiais e a segunda ¢ incorporando estratégias de aquecimento, resfriamento e iluminagao



naturais. Cabe ao arquiteto fazer a interacdo entre o uso de sistemas naturais e artificiais,
ponderando os limites de exequibilidade e a relacdo custo/beneficio de cada solugao

(LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

2.2 Arquitetura bioclimatica

Caso haja o desejo de realizar a integragdo entre a construgdo civil e diferentes
estratégias naturais ¢ necessario conhecer, primeiramente, a Bioclimatologia. Segundo
Lamberts, Dutra e Pereira (2014) apos dominar os conceitos basicos que envolvem o clima e
o conforto torna-se possivel entdo compreender a importancia da bioclimatologia aplicada a
arquitetura.

Maragno (2002) define Arquitetura Bioclimatica como sendo aquela que se baseia na
aplicagdo de elementos arquitetonicos de forma correta e de tecnologias construtivas em
relacdo as caracteristicas climaticas do local da construgdo, melhorando o nivel de conforto

dos ocupantes da edificacdo e, a0 mesmo tempo, poupando energia.

O objetivo do projeto de Arquitetura Bioclimatica é prover um ambiente construido
com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local, que minimize o
consumo de energia convencional e precise da instalagdo da menor poténcia elétrica
possivel, o que também leva a minima produgdo de poluicdo. (CORBELLA;
YANNAS, 2003, p.37).

Para Serrador (2008) a arquitetura bioclimatica esta relacionada com a busca por uma
maior integracao entre a edificacdo e os ambientes fisico, socioecondmico e cultural nos quais
ela estd inserida, por meio do uso de materiais locais, formas e técnicas tradicionais,
reduzindo o impacto ambiental da constru¢do e o consumo energético gerado durante todo o
processo de construgdo. Para isso, a edificacdo deve ser projetada visando a adequacdo ao
clima local e de outros condicionantes naturais como o sol, ventos, topografia e a vegetacgao,
podendo assim aproveitar a0 maximo os recursos naturais disponiveis em prol de garantir
uma maior eficiéncia energética na edificacdo ndo deixando de promover o conforto fisico de
seus ocupantes.

Mascarello (2005) menciona o controle dos ganhos de calor, o uso da iluminacio
natural, da ventilacdo natural e o estudo da geometria solar como estratégias que devem estar
presentes no projeto de uma edificagdo bioclimatica.

Para Rotta (2009 apud ARANTES, 2013), um dos fatores que tem influenciado na

crescente disseminacdo do uso de estratégias bioclimaticas no projeto de edificagdes ¢ a



crescente preocupacdo da populagdo com o consumo elevado de energia elétrica que se tem
quando se faz uso de condicionamentos artificiais para garantir bons indices de conforto
ambiental. Sendo assim, a arquitetura bioclimatica, através de estudos das caracteristicas
climaticas do clima local e seus efeitos sobre a edificagdo, surge como uma ferramenta
importante na busca por ambientes termicamente confortdveis e menos dispendiosos

energeticamente.

2.3 Eficiéncia energética em edificacoes

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) entende-se a eficiéncia energética na
arquitetura como sendo um atributo inerente a edificacdao representante de seu potencial em
possibilitar conforto aos seus ocupantes, seja ele térmico, actstico ou visual, garantindo um
baixo consumo de energia. Sendo assim, o nivel de eficiéncia energética entre diferentes
edificagdes ¢ medido pela capacidade que elas possuem em proporcionar as mesmas
condi¢des ambientais entre si fazendo um menor uso de energia, ou seja, quanto menor a
energia gasta para proporcionar a mesma condi¢do de conforto, maior o nivel de eficiéncia
energética da edificacao.

Carlo (2008) ressalta que uma edificagdo sustentavel € composta por diversos
conceitos, dentre eles, tém-se o destaque da racionalizacdo do uso da energia através da
eficiéncia energética. O projeto de uma edificacdo adota estratégias de eficiéncia energética
quando almeja racionalizar o consumo evitando desperdicios sem comprometer os servigos
necessarios a saude, seguranga, conforto e produtividade de seus ocupantes.

Ainda segundo o autor, programas que visem a eficiéncia energética nas edificagdes
devem incluir etapas que intervenham diretamente no envoltdrio, atuando desde o projeto até
a construcdo da edificacdo nos sistemas de iluminagdo, garantindo a eficiéncia e a poténcia
instalada, e nos sistemas de condicionamento de ar, incentivando o uso de aparelhos
certificados por 6rgaos competentes com relagdo ao seu nivel de eficiéncia energética.

Gongalves e Duarte (2006) afirmam que, ao se considerar o desempenho da
arquitetura atrelado ao devido conforto ambiental e a eficiéncia energética, dentro do conceito
de sustentabilidade, torna-se possivel listar oito aspectos que exercem impacto no
desempenho térmico do edificio, sendo eles:

- Orientacdo solar e aos ventos;

- Forma arquitetonica, arranjos espaciais, zoneamento dos usos internos do edificio e

geometria dos espacos internos;



- Caracteristicas, condicionantes ambientais (vegetagdo, corpos d’agua, ruido, etc.) e
tratamento do entorno imediato;

- Materiais da estrutura, das vedagdes internas e externas, considerando desempenho
térmico e cores;

- Tratamento das fachadas e coberturas, de acordo com a necessidade de protecao
solar;

- Areas envidracadas e de abertura, considerando a propor¢io quanto & area de
envoltoria, o posicionamento na fachada e o tipo do fechamento, seja ele vazado, transparente
ou translacido;

- Detalhamento das protec¢des solares considerando tipo e dimensionamento;

- Detalhamento das esquadrias.

Para os autores, o impacto desse conjunto de aspectos no desempenho térmico da
edificacdo deve-se ao papel determinante que eles exercem no uso de estratégias de ventilagao
natural, sombreamento, reflexdo da radiagdo direta do sol, resfriamento evaporativo,

isolamento térmico, inércia térmica e aquecimento passivo.

2.4 Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes

No Brasil, no ano de 1985, foi criado o Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica (PROCEL) como sendo a primeira politica publica a tratar sobre eficiéncia energética
no pais. O programa foi instituido para promover o uso eficiente da energia elétrica,
combatendo seu desperdicio (PBEEDIFICA, 2016).

A primeira lei a abordar a eficiéncia energética em edificagdes surgiu em 2001, apds o
pais passar por um racionamento energético. A Lei n® 10.295 foi regulamentada pelo Decreto
n°® 4059 em 19 de dezembro de 2001 e dispde sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso
Racional de Energia, estabelecendo que devessem ser criados “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 edificagdes construidas”. A
necessidade de “indicadores técnicos e regulamentacao especifica” também foi apontada afim
de estabelecer a obrigatoriedade dos niveis de eficiéncia no pais (CARLO, 2008).

A partir do decreto, criou-se entdo o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia Energética (CGIEE) e, voltado especificamente para edificagdes, o “Grupo Técnico

para Eficientizagdo de Energia nas Edificagdes no Pais” (GT-Edifica¢des), para propor



maneiras de regulamentar as edificagdes construidas no Brasil visando o uso racional de
energia elétrica (PROCEL, 2016).

Estas agdes culminaram na criacdo do “Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificagdes” - PROCEL EDIFICA. O programa foi instituido em 2003 pela
ELETROBRAS/PROCEL em parceira com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - Inmetro, atuando de forma conjunta com o Ministério de Minas e Energia, o
Ministério das Cidades, as universidades, os centros de pesquisa e entidades das areas
governamentais, tecnologica, economica e de desenvolvimento, além do setor da construgao
civil (PROCEL, 2016).

O programa surgiu com a finalidade de avaliar e classificar o nivel de eficiéncia
energética das edificagdes com relagdo a sua envoltoria, seu sistema de iluminacdo e seu
sistema de condicionamento de ar, classificando-os entdo entre “A” (mais eficiente) e “E”
(menos eficiente) (FERNANDES, 2012).

O resultado da classificagdo gera uma Etiqueta (Selo de Conformidade), que evidencia
o atendimento de requisitos de desempenho ou, adicionalmente, de seguranga, que sdo
estabelecidos através de normas e regulamentos técnicos desenvolvidos pelo programa. No
caso da avaliagdao do nivel de eficiéncia energética de produtos ou de edificacdes, a etiqueta
recebe o nome de Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia - ENCE. Os requisitos
técnicos exigidos e analisados durante o processo de requerimento da etiquetagem estdao
disponiveis nos regulamentos “Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas” - RTQ-C, no “Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais™ -
RTQ-R, no caso de residéncias e no “Requisito de Avaliacdo da Conformidade para
Edificagdes” — RAC, desenvolvidos pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE no ano

de 2010 (FERNANDES, 2012).

3 METODOLOGIA

Esta se¢do traz informagdes sobre os métodos utilizados para a realizagdo deste
trabalho. Para o projeto da planta piloto foram utilizadas diretrizes construtivas presentes no
regulamento denominado “Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicos” (RTQ-C). A seguir serdo
explicitados todos os pontos que foram considerados durante o projeto da envoltéria, do

sistema de iluminacdo e do sistema de condicionamento de ar visando a obtencdo do nivel



“A” de eficiéncia energética na edificacdo. Serdo apresentados apenas os topicos aplicaveis no
presente projeto, sendo que o regulamento possui outras exigéncias para diversos tipos de
edificacdes que podem ser consultadas no documento original.

Os limites de cada parametro estabelecidos pelo regulamento sdo divididos de acordo
com as Zonas Bioclimaticas existentes. A planta piloto projetada no presente trabalho foi
construida na cidade de Ararangua — SC. Segundo a Norma Brasileira NBR 15220-3, a cidade
de Ararangud estd inserida na Zona Bioclimatica 2, portanto os valores utilizados para o

projeto da edificagdo dizem respeito a essa zona bioclimatica (ABNT, 2003).

3.1 RTQ-C

As informacdes a seguir foram retiradas do “Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicos”
(INMETRO, 2010). O RTQ-C estabelece requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificagdo de edificios comerciais, de servigos e publicos com relagcdo a sua eficiéncia
energética, tendo como objetivo criar condigdes para que seja possivel a etiquetagem do nivel
de eficiéncia energética de tais edificagdes.

O regulamento especifica a classificagdo do nivel de eficiéncia de edificagdes,
dividindo-a em trés sistemas individuais: envoltoria, sistema de iluminag¢do e sistema de
condicionamento de ar. Todos os sistemas individuais classificam-se em niveis de eficiéncia
que variam entre “A” (mais eficiente) e “E” (menos eficiente).

O RTQ-C apresenta duas maneiras possiveis para verificagdo do nivel de eficiéncia
energética de edificacdes: o método prescritivo € o método de simulagdo. O método
prescritivo possui aplicagdo mais geral e, apesar das suas limitagdes mostradas por Lamberts e
Carlo (2010), aplica-se a grande maioria de tipologias construidas atualmente no pais. Sendo
assim, o presente trabalho seguiu o método prescritivo para determinagdo do nivel de
eficiéncia energética da edificagdo projetada.

Para obter a classificagdo geral da edificacdo € necessario que o diagnostico dos
sistemas individuais seja realizado. Pelo método prescritivo, o nivel de eficiéncia energético
geral € resultado da soma das classificacdes individuais de cada sistema, sendo que os
sistemas possuem pesos diferentes entre si como apresentado a seguir:

- Envoltoria = 30%;

- Sistema de iluminagao = 30%;

- Sistema de condicionamento de ar = 40%.
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A avaliacdo de cada sistema individual utiliza equivalentes numéricos (EqNum), onde
um determinado numero de pontos obtidos equivale a um determinado nivel de eficiéncia, de

acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqNum)

A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: (INMETRO, 2010).

Sendo assim, a classificacdo geral da edificacdo ¢ calculada através da Equacdo 1,

PT = 0,30.{(EqNumEnv.20) + (5. 5 + 55 EqNumV )} + 0,30. (EqNumDPI) +

APT
AU °

+0,40.{(EqNumcA.50) + (225 + %EqNumV)} +b (1)

onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacdo, identificado pela sigla DPI, de
Densidade de Poténcia de Iluminacao;

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitdria, desde que nao condicionados;

ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovagdo de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagdo natural (POC)
através do método da simulagao;

AC: area util dos ambientes condicionados;

AU: area util;
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b: pontuacdo obtida pelas bonificac¢des, que varia de zero a 1.

O nuimero de pontos obtidos na Equacao 1 ira definir o nivel de classificacdo geral da

edifica¢do de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo Geral

Classificacao
PT ‘
Final

>45a5 A
>3,5a<4,5 B
>2,5a<3,5 C
>1,5a<2,5 D
<1,5 E

Fonte: (INMETRO, 2010).

3.2 Envoltoria

Para classificagdo da envoltéria da edificagdo com nivel “A” os seguintes requisitos

deverdo ser atendidos.

3.2.1 Transmitancia térmica

O valor da transmitancia térmica da cobertura (U.,p,) de edificacdes inseridas na Zona
Bioclimatica 2 nao deve ultrapassar o valor de 0,50 W/m?.K para ambientes condicionados
artificialmente, ¢ 1,00 W/m?.K para ambientes ndo condicionados. O valor da transmitancia
térmica das paredes externas (Up,r) ndo deve ultrapassar o limite de 1,0 W/m>.K para
edificacdes inseridas na mesma zona.

A transmitancia térmica a ser considerada na avaliagdo do pré-requisito para obtencao
do nivel A de eficiéncia energética da envoltoria ¢ a média das transmitancias de cada parcela

tanto das paredes como das coberturas, ponderadas pela area que ocupam.
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3.2.2 Cores e absortancia de superficies

Com relacdo as cores e absortancias das superficies, ¢ obrigatorio:

e Utilizacdo de materiais de revestimento externo de paredes com absortancia solar (o)
baixa, inferior a 0,5 do espectro solar;

e Em coberturas, a utilizagdo de cor de absortancia solar baixa (o < 0,50 do espectro

solar), telhas ceramicas nao esmaltadas, teto jardim ou reservatorios de agua.
3.2.4 Procedimento de determinacdo da eficiéncia da envoltoria

O regulamento apresenta duas equacdes para determinar a eficiéncia da envoltéria
para cada Zona Bioclimética. Elas devem ser usadas de acordo com o tamanho da area da
edificagdo, sendo uma para edificios com érea de projegdo (Ape) menor que 500 m* e outra
para edificios com area de proje¢do maior que 500 m?.

A equacdo que atende os requisitos do presente projeto ¢ a Equagdo 2, desenvolvida

para edificacdes com area de proje¢ao menor que 500 m? inseridas na Zona Bioclimatica 2,

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

FA
+0,15. AHS + 275’19'ﬁ + 213,35.FA.FF — 0,04. PAF;.FS.AVS —

— 0,45. PAF;. AHS + 190,42 )

onde:

[Cepy: Indicador de Consumo da envoltoria;

FA: Fator Altura, representando a razao entre a area de projecdo da cobertura e a area total
construida (Apcob/Atot);

FF: Fator de Forma, representando a razdo entre a drea da envoltoria e o volume total da
edificacdo (Aenv/Viot);

PAFp: Percentual de Area de Abertura na Fachada total, calculado pela razdo entre a soma das
areas de abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou translucido, de cada
fachada ¢ a area total de fachada da edificacgao;

FS: Fator Solar, representando a razao entre o ganho de calor num ambiente através de uma

abertura ¢ a radiagdo solar incidente nesta mesma abertura;
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AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, resultado da ponderagio do angulo em fungio da
area das aberturas;
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, resultado da ponderagio do angulo em fungéo da
area das aberturas.

No caso de sistemas de sombreamento vazados que sejam formados por placas com
aletas paralelas, deve ser aplicado um fator de corre¢do que sera multiplicado pelo AVS ou
AHS. O célculo do fator de corre¢ao ¢ mostrado no Anexo III do RTQ-C.

A Equagdo 2 ¢ valida para um Fator de Forma maximo permitido de 0,70. Para casos
em que o FF calculado esteja acima desse valor, deve-se utilizar este como valor limite,
conforme estabelecido pelo regulamento. O indicador de consumo calculado através da
equagao deverda ser comparado a uma escala numérica que, entdo, mostrara o nivel de
eficiéncia da envoltdria, variando-o de A a E. A escala numérica a qual o indicador de
consumo devera ser comparado ¢ variavel para cada edificagdo e devera ser calculada para
cada volumetria de edificio. Nas equagdes do célculo da escala numérica, os parametros Fator
Altura ¢ Fator de Forma devem ser calculados conforme a estrutura da edificacao ¢ os demais
parametros sdo fornecidos. O procedimento para o célculo ¢ o apresentado a seguir.

Primeiramente calcula-se o indicador de consumo por meio da Equacdo 2 com os
dados do projeto do edificio;

O segundo passo consiste no calculo do limite maximo do indicador de consumo
(ICmaxp) para aquela volumetria, através da Equacdo 2, utilizando os pardmetros de entrada
fornecidos pela Tabela 3; o IC,,4xp representa o indicador maximo que a edificacdo deve
atingir para obter a classificagdo D, acima deste valor, a edificagdo passa a ser classificada

com o nivel E.

Tabela 3 - Parametros do IC,,5xp

PAF FS AVS AHS

0,60 0,61 0 0

Fonte: (INMETRO, 2010).

Apos calculado IC,4xp deve-se realizar o calculo do limite minimo (IC,;,) por meio
da Equacdo 2 utilizando os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 4; o ICyip

representa o indicador de consumo minimo para aquela volumetria.
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Tabela 4 - Parametros do IC,,;,,

PAFt FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0

Fonte: (INMETRO, 2010).

Os limites ICpxp € IChin representam o intervalo dentro do qual a edificacdo
projetada deve se inserir. O intervalo ¢ dividido em 4 partes e cada uma das partes se refere a
um nivel de classifica¢ao variando de A a E. A subdivisao (i) do intervalo ¢ calculada através

da Equagido 3;

: ICmaxp—ICmin
i= ( D4 ) (3)

De posse do valor de i, preenche-se entao a Tabela 5.

Tabela 5 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min | - ICyaxp - 31+ 0,01 | ICaxp - 20+ 0,01 | IC4up -1+ 0,01 | IC,4p+ 0,01
Lim Max ICméxD — 3i ICméXD - 2i ICméXD —i ICméXD -

Fonte: (INMETRO, 2010)

Preenchida a Tabela 5, o valor do 1Cqp, obtido deve ser comparado com os limites
estabelecidos pela tabela e, entdo, determina-se o nivel de eficiéncia da envoltoria da

edificagdo.

3.3 Sistema de iluminagao

Para obtencao do nivel A de eficiéncia energética no requisito sistema de iluminagao,
além de atender os limites de poténcia instalada estabelecidos pelo regulamento e
apresentados no item 3.3.3, o sistema de iluminacdo deverd respeitar as caracteristicas

estabelecidas a seguir.
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3.3.1 Divisao dos circuitos

O regulamento estipula que cada ambiente fechado até o teto, seja por paredes ou
divisorias, devera possuir ao menos um dispositivo manual de acionamento independente da
iluminacdo do ambiente. O dispositivo de acionamento deve ser de facil acesso e localizagao,

de maneira que todo o sistema de iluminacao que estd sendo controlado possa ser visto.

3.3.2 Contribuig¢ao da luz natural

Ambientes que possuam uma ou mais aberturas voltadas para o ambiente externo da
edificacao, para atrio ndo coberto ou que possuam uma cobertura translucida e que contenham
mais de uma fileira de lumindarias paralelas a(s) abertura(s) devem possuir um sistema de
controle instalado, seja ele manual ou automatico, de forma a permitir o acionamento
independente da fileira de lumindrias instalada mais proxima a abertura, garantindo assim o

aproveitamento da luz natural e a economia de energia elétrica.

3.3.3 Procedimento de determinagao da eficiéncia do sistema de iluminacao

Os niveis de eficiéncia do sistema de iluminagdo de uma edificacdo variam entre A
(mais eficiente) e E (menos eficiente). Ele ¢ estabelecido através de limites de poténcia de
iluminagdo para os espagos internos da edificacdo e a avaliagdo desse sistema pode ocorrer
através de dois métodos: o método da area do edificio ou o método das atividades do edificio.

Para avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de ilumina¢do do presente trabalho
fez-se uso do método da 4rea do edificio, pois 0 mesmo € aplicavel para edificios que
possuam até trés atividades principais ou para atividades que ocupem mais de 30% da area do
edificio, sendo assim sera esse o método descrito a seguir.

Para realizar a avaliacdo do nivel através do método da area o primeiro passo €
identificar a atividade principal do edificio, de acordo com a Tabela 4.1 do regulamento RTQ-
C (INMETRO, 2010), e a densidade de poténcia de iluminagdo limite (DPI;, — W/m?) de
acordo com nivel de eficiéncia desejado.

Identificada a atividade, deve-se entdo determinar a area iluminada do edificio.
Determinada a érea, seu valor deve ser multiplicado pela DPI;, para encontrar a poténcia

limite do edificio.
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Em edificios caracterizados por até trés atividades principais determina-se a densidade
de poténcia de iluminagdo limite para cada atividade e a 4rea iluminada para cada uma. Entdo,
a poténcia limite para o edificio sera a soma das poténcias limites para cada atividade do
edificio. A verificagdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo da edificacdo sera
realizada através da poténcia total instalada do mesmo, e ndo por atividade.

Determinada a poténcia total instalada do edificio, a mesma deve ser comparada com a

poténcia limite para determinar a efici€éncia do sistema de iluminagao.

3.4 Sistema de condicionamento de ar

Na classificagao do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar, os pré-
requisitos sdo avaliados, separadamente, para cada ambiente. Para que seja possivel a
classificagdo ¢ obrigatério que os aparelhos utilizados para tal fim possuam eficiéncia
conhecida, ou seja, condicionadores de ar do tipo janela e condicionadores de ar tipo Split
devem ter sua eficiéncia avaliada pelo PBE/Inmetro e estar de acordo com as normas
brasileiras e/ou internacionais de condicionadores de ar. Deve-ser adotar a classificacdo da
ENCE obtida nas Tabelas do PBE/Inmetro e identificar o equivalente numérico na Tabela 1.
Deve-se considerar a ultima versdo publicada na pagina eletronica do Inmetro (INMETRO,
2016).

No caso de condicionadores ndo etiquetados pelo PBE/INMETRO, para obten¢do do

nivel A de eficiéncia energética, os mesmos devem atender os requisitos minimos de

eficiéncia apresentados no item 5.4 do regulamento RTQ-C (INMETRO, 2010).

3.5 Bonificacoes

Iniciativas que resultem em um acréscimo na eficiéncia da edificacdo poderdo contar
como bonificacdo e garantir at¢ um ponto na classificagdo geral. Para tanto, essas iniciativas
deverdo ser justificadas e sua eficdcia devera ser devidamente comprovada.

Como estratégias que podem garantir bonificagdo estdo listadas as que seguem:

- Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da 4gua, tais como torneiras com
arejadores e/ou temporizadores, sanitarios com sensores, aproveitamento de agua pluvial e de
outras fontes alternativas de agua, devem proporcionar uma economia minima de 40% no

consumo anual de dgua do edificio, considerando praticas correntes de dimensionamento;
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- Sistemas ou fontes renovaveis de energia: edificagdes em que a parcela de dgua
quente representa um percentual igual ou maior a 10% do consumo energia elétrica e que
utilizarem aquecimento solar de 4gua devem provar atendimento com fracao solar igual ou
superior a 70%; energia edlica ou sistemas fotovoltaicos devem proporcionar economia
minima de 10% no consumo anual de energia elétrica do edificio;

- Sistemas de cogeragdo e inovagdes técnicas ou de sistemas, tais como iluminagao
natural, que comprovadamente aumentem a eficiéncia energética da edificagdo,

proporcionando uma economia minima de 30% do consumo anual de energia elétrica.

3.6 NBR 15220

A norma brasileira NBR 15220 dispde sobre o desempenho térmico de edificagdes e
estabelece procedimentos para o calculo de propriedades térmicas como resisténcia,
transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar de materiais e
componentes de edificacdes (ABNT, 2003). Sendo assim, os procedimentos de célculos
utilizados para determinar a transmitancia térmica dos materiais que compdem a envoltoria da

edificacao projetada, e que serdo apresentados a seguir foram retirados da norma NBR 15220.
3.6.1 Resisténcia térmica

Valores de resisténcia térmica (R) de materiais que foram medidos através de ensaios
normalizados devem ser usados sempre que possivel. Em caso de materiais que ndo possuam

valores estabelecidos, o calculo da sua resisténcia térmica de uma camada homogénea de um

material sélido deve ser realizado através da Equacao 4,

“4)

> o

onde:
R: Resisténcia térmica (m2.K)/W;
e: Espessura de uma camada (m);
A: Condutividade térmica do material W/(m.K).
Os valores de condutividade térmica (A) de materiais que apresentam uso mais

recorrente estdo disponiveis na Tabela B.3 da NBR 15220 (ABNT, 2003).
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3.6.1.1 Resisténcia térmica de superficie a superficie de componentes com camada

homogénea (R;)

A resisténcia térmica de superficie a superficie (R;)de uma associacdo de
componentes construida de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor ¢

determinada pela Equacao 5,

Rt = Ryy + Rz +...+ Ry + Rgpq + Ropa + ...+ Ry, (5)
onde:
Ri1, Riz, -+ -, Ry 880 as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas pela
Equagao (4);
Rar1, Rarz, - -5 Rapn 880 as resisténcias térmicas das n camaras de ar.

No caso de camaras de ar (R,;) ndo ventiladas, a resisténcia térmica pode ser obtida

através da tabela B.1 da NBR 15220 (ABNT, 2003).

3.6.1.2 Resisténcia térmica de superficie a superficie componentes com camadas homogéneas

e ndo homogéneas (Ry)

A resisténcia térmica de superficie a superficie (R¢) de um componente plano
constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, ¢

determinada pela Equacao 6,

Ag+ Ap+ .t Ay

Rt = A_a+ A_b+ +A_n (6)
Ra Rp " Rnp
onde:
R, Ry, .., Ry, s@0 as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢do (a, b, ...,

n), determinadas pela Equacdo (5);

A, Ay, ..., Ap s30 as areas de cada segao.

3.6.1.3 Resisténcia térmica de ambiente a ambiente (Rt)

Conhecida como resisténcia térmica total, a Rt € o resultado da soma das resisténcias

térmicas de cada componente e também das resisténcias interna e externa da composi¢ao. A

Rt pode ser calculada através da Equagao 7.
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Rr = Rge + R+ Ry (7)

A resisténcia superficial externa (Rg.) e a superficial interna (Rg;) sdo obtidas na
tabela A.1 da NBR 15220 de acordo com a dire¢do do fluxo de calor que passa através do

componente.

3.6.2 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica (U) de componentes (de ambiente a ambiente) € inversamente
proporcional ao valor da resisténcia térmica total (Rt), e pode ser calculada através da

Equacao 8.

U= — ®)

3.7 Domus

O software Domus ¢ um programa desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas
Térmicos da Pontificia Universidade Catolica do Parana - PUCPR, que realiza a simulagao
higrotérmica de edificagdes permitindo a analise de diferentes parametros como: consumo e
demanda de energia; conforto térmico segundo diferentes indices; risco de crescimento de
mofo e de condensacao; dimensionamento de sistemas de climatizacdo; avaliacao do nivel de
eficiéncia energética para edificagdes comerciais, de servigos e publicas, em conformidade
com o0 RTQ-C; influéncia climatica e monitoramento de sistemas centrais de condicionamento
de ar (DOMUS, 2012).

O software fornece os perfis de umidade e temperatura nas paredes qualquer que seja o
intervalo de tempo que esteja sendo considerado, para essa fungdo o programa considera,
além do transporte de calor através dos componentes, o transporte de vapor e de liquido
através do envoltorio da edificagdo. Através do programa ¢é possivel determinar o nivel de
eficiéncia energética da edificacdo através da visualizacdo da ENCE que ¢ gerada de acordo
com os requisitos do RTQ-C, tanto pelo método de simulacao quanto pelo método prescritivo
(DOMUS, 2012).

No presente trabalho, o sofiware servird para conferir qual o nivel de eficiéncia
energética da edificacdo projetada, através dos requisitos estabelecidos pelo programa de

etiquetagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢ao contém resultados referentes ao projeto da planta piloto, a classificagdo do
nivel de eficiéncia energética da edificagdo e expde o processo de construcdo da mesma.
Alguns dos resultados gerados nesse trabalho foram previamente apresentados em Espindola

et. al. (2016).

4.1 Projeto da planta piloto

O local definido para a construgdo da planta piloto foi no terreno das instalagdes da
Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua - Unidade Mato Alto. O local
foi oficializado e aprovado em reunido do Centro do Campus Ararangud bem como pelo
Departamento de Projetos — DPAE, da UFSC.

O projeto estrutural da planta piloto foi desenvolvido com o auxilio dos softwares
Sketchup e Autocad, acompanhado e analisado por um profissional da area de engenharia
civil. A Figura 1 mostra a planta baixa do projeto. A edificagdo ¢ composta pela area de
recepcdo com 27,11 m? d&rea técnica 1 com 13,80 m? area técnica 2 com 9,20 m?,
copa/circulagdao com 7,50 m? e dois banheiros com 2,55 m? cada, totalizando uma area de
edificag¢ao de 60,16 m2.

A cobertura projetada para a edificagdo ¢ mostrada na Figura 2. Ela é composta por
dois tipos sendo elas: telhado vegetado e laje pré-moldada recoberta com telha metalica. A
parte superior da edificacdo também conta com um compartimento projetado para abrigar
duas caixas d’agua, sendo uma para armazenar a agua coletada diretamente da chuva e a outra
para armazenar a agua provinda do sistema de abastecimento municipal.

A planta piloto possui paredes com trés tipos de composi¢des entre materiais
diferentes e dois tipos de cobertura, sendo elas:

e Parede tipo 1: Reboco externo com 2,5 cm de espessura + tijolo ceramico de 9 furos
de dimensodes 14 x 19 x 24cm + La de rocha com 7cm de espessura coberta por placa
de gesso cartonado de 1cm de espessura.

e Parede tipo 2: Reboco externo com 2,5 cm de espessura + tijolo ceramico de 9 furos
de dimensdes 14 x 19 x 24 cm + reboco interno com 2,5 cm de espessura.

e Parede tipo 3: Fachada ventilada com revestimento ceramico + Reboco externo com
2,5 cm de espessura + tijolo ceramico de 9 furos de dimensdes 14 x 19 x 24 cm +

reboco interno com 2,5 cm de espessura.
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e (obertura tipo 1: Vegetacao + terra argilosa com 15 cm de espessura + brita com 9cm
de espessura + camara de concreto com 7 cm de espessura + poliestireno expandido
(EPS) com 10 cm de espessura + laje pré-moldada com fechamento em EPS de 12 cm
de espessura + reboco interno com 2,5 cm de espessura.

e Cobertura tipo 2: Telha metalica com nucleo termo isolante em espuma rigida de
poliuretano (PUR) + camara de ar + laje pré-moldada com fechamento em EPS de 12

cm de espessura + reboco interno com 2,5 cm de espessura.
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Figura 1 - Planta baixa térreo (Fonte: Arquivo pessoal).
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Figura 2 — Planta da cobertura (Fonte: Arquivo pessoal).

4.2 Envoltoria

Nesta subsecdo serao apresentados os calculos realizados na classificagdo do nivel de

eficiéncia energética da envoltoria da edificagao.
4.2.1 Transmitancia térmica
Para fim de determinar o nivel de eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo,

foram realizados os célculos das respectivas transmitancias térmicas das paredes e cobertura

que compoe a edificagdo. Os célculos para cada um deles serdao detalhados a seguir.
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e Parede 1
A composicdo da parede 1 ¢ mostrada na Figura 3, bem como a divisao que foi

considerada durante o procedimento de célculo.

O
* LAl
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Beboco Tijolo LEi Gesmo

Figura 3 - Composigdo da parede 1 (Fonte: Arquivo pessoal).

Através da Equacdo 4, calculou-se a resisténcia térmica do reboco externo com
A =1,15W/m.K, resultando em Ry ¢poco = 0,02174 m? K/W.
Para o calculo da resisténcia térmica do tijolo, o mesmo teve de ser dividido em duas

secdes: S1 e S2 (Figura 4).

1_-::':1

1% em
1

14 em

Figura 4 - Tijolo parede 1 (Fonte: Arquivo pessoal).
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A secdo S1 é composta apenas por tijolo ceramico sendo assim, através da Equacdo 4
utilizando A = 0,9 W/m.K, calculou-se um valor de R; = 0,1555 m% K/W.

A secdo S2 é composta por camadas de tijolo ceramico e camara de ar intercaladas
entre si, através da Equagdo 5, utilizando R, = 0,16, calculou-se R, = 0,5355 m%. K/W.

A resisténcia térmica média para o tijolo foi calculada através da Equacgdo 6,
utilizando Ag; = 0,0024 m? e Ag, = 0,012 m?, resultando em Ryjjo10 = 0,4608 m?. K/W.

A resisténcia térmica da camada de 1a de rocha foi calculada através da Equacao 4

utilizando A = 0,045 W/m. K, resultando em Rj; = 1,5555 m? K/W. A resisténcia térmica da

camada de gesso cartonado foi calculada utilizandoA = 0,035 W/m.K, resultando em
Rgesso = 0,02857 m*. K/W.

Por fim, para célculo da resisténcia térmica da parede 1, a parede foi dividida em duas
secoes: Sal e Sbl conforme mostrado na Figura 3.

A secdo Sal ¢ composta, da parte externa para a parte interna, por reboco, argamassa,
13 de rocha e gesso cartonado. Sendo assim, a resisténcia térmica da se¢do Sal foi calculada
através da Equacdo 5, resultando em Rg,; = 1,7275 m2 K/W.

A sec¢do Sbl é composta, da parte externa para a para interna, por reboco, tijolo, 13 de
rocha e gesso cartonado. Sendo assim, a resisténcia térmica da secdo Sbl foi calculada através
da Equagdo 5, resultando em Rgp; = 2,06611 m?. K/W.

A resisténcia térmica da parede 1 foi calculada através da Equagdo 6, utilizando

Asa1 = 0,0044 m* e Agp; = 0,0456 m?, resultando em Ry _ ... = 2,0473 m*. K/W.

A resisténcia térmica total da parede 1 foi calculada através da Equagdo 7, sendo ela

= 2,2173 m*. K/W.

RTparedel
Por fim, a transmitancia térmica da parede 1, U = 0,451 W/m?2.K, foi calculada pela

Equacao 8.

e Parede 2
A composi¢do da parede 2 ¢ mostrada na Figura 5, bem como a divisdo que foi
considerada durante o procedimento de célculo.
A parede 2 ¢ composta por trés camadas, sendo elas: reboco externo, tijolo e reboco
interno. O célculo das resisténcias térmicas do reboco e do tijolo foi mostrado anteriormente
para a parede 1. Sendo assim fez-se uso desses valores para calcular a resisténcia térmica da

parede 2.
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Figura 5 - Parede 2 (Fonte: Arquivo pessoal).

Para fins de calculo, a parede 2 teve de ser dividida em duas secdes: Sa2 e Sb2,
conforme mostrado na Figura 6.

A se¢do Sa2 ¢ composta, da parte externa para a para interna, por reboco externo,
argamassa e reboco interno. Pela similaridade dos materiais, o valor de A utilizado para o
calculo da resisténcia térmica da argamassa foi de 1,15 W/m. K, sendo esse o valor também
utilizado para o reboco. Sendo assim, a resisténcia térmica da se¢do Sa2 foi calculada através
da Equagdo 5, resultando em Rg,, = 0,1652 m?. K/W.

A se¢do Sb2 ¢ composta, da parte externa para a para interna, por reboco externo,
tijolo e reboco interno. A resisténcia térmica da se¢do Sb2 foi calculada através da Equacao 5
resultando em Rgp,, = 0,5043 m2 K/W.

A resisténcia térmica da parede 2 foi calculada pela Equagdo 6, utilizando os valores

de 4rea Ag,, = 0,0044 m? e Ag,, = 0,0456 m? , obtendo-se Rtyareqes; = 04306 mZ2 K/W.

A resisténcia térmica total da parede 2 foi calculada por meio da Equacdo 7,

resultando em Rt = 0,6006 m%. K/W. E, por fim, a transmitincia térmica da parede 2

parede2

foi calculada, através da Equagdo 8, fornecendo um valor de U = 1,665 W/m? K.
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e Parede 3

A composicdo da parede 3 ¢ mostrada na Figura 6, bem como a divisao que foi

considerada durante o procedimento de célculo.
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Figura 6 - Parede 3 (Fonte: Arquivo pessoal).

A parede 3 ¢ composta por cinco camadas, sendo elas: revestimento ceramico, cAmara
de ar ventilada, reboco, tijolo e reboco interno.

O célculo da resisténcia térmica da camera de ar iniciou-se classificando o tipo de
ventilagdo que ocorre através da mesma, conforme mostrado na Tabela 1 da norma NBR
15220, como muito ventilada. Posteriormente foi realizado calculo da resisténcia térmica para
duas estacoes, sendo elas o verdo e o inverno.

Na estacdo de verdo a resisténcia térmica da camada de ar ventilada deve ser igual a da
camara de ar ndo ventilada e obtida da tabela B.1 da norma, sendo ela igual a 0,17 m% K/W.

O célculo da resisténcia térmica total da parede 3 durante os meses de verdo foi
realizado dividindo a mesma em duas partes: Sa3 e Sb3.

A sec¢do Sa3 é composta por revestimento cerdmico, camara de ar, reboco, argamassa e
reboco interno. Sendo assim, a resisténcia térmica da secao Sa3 foi calculada através da

Equagdo 5, resultando em Rg,3 = 0,3447 m?. K/W.
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A secdo Sb3 ¢ composta por revestimento ceramico, cadmara de ar, reboco, tijolo e
reboco interno. Sendo assim, a resisténcia térmica da secdo Sb3 foi calculada através da
Equagcdo 5, resultando em Rgp; = 0,6838 m% K/W.

Com o célculo das se¢des, a resisténcia térmica da parede 3 foi calculada pela Equagao
6, utilizando os valores para as areas Ag,; = 0,0044 m? e Ag,; = 0,0456 m?, obtendo um

valor de Ry, = 0,6343 m%. K/W.

arede3
A resisténcia térmica total da parede 3, para o verdo, foi calculada por meio da

Equacdo 7, resultando em Ry = 0,80435 m* K/W. E, por fim, a transmitincia térmica

parede3

da parede 3 foi calculada, através da Equacao 8, fornecendo um valor de U = 1,24 W/m? K.

Ja para os meses de inverno, para o calculo da resisténcia térmica de uma camada de ar
muito ventilada, a camada externa a cdmara ndo deve ser considerada e a resisténcia térmica
total (ambiente a ambiente) deve ser calculada pela expressdo Rt = 2Rg; + Ry,onde o valor
de Rg; encontra-se na tabela B.1 da norma, para fluxo ascendente, ¢ R; representa a resisténcia
térmica da camada interna do componente construtivo. Como a composi¢do de
R é a mesma da parede 2,R; = 0,4306 m?*. K/W. Com isso, 0 valor de
R, calculado é igual a 0,6906 m% K/W.

Por fim, o célculo da transmitancia térmica da parede 3 para os meses de inverno
resultou em U= 1,448 W/m?%. K.

Nesse caso, o valor de U considerado para o calculo da ENCE foi o maior valor entre

os calculados para as épocas de verdo e inverno, representando o pior caso.

e Cobertura 1
As condutividades térmicas dos materiais que compdem a cobertura 1 (terra, brita,
concreto, EPS, laje e reboco) foram retiradas da tabela B.3. da norma. De posse desses
valores, a resisténcia térmica de cada material foi calculada através da Equacao 4, resultando
em  Rierra = 0,288 Mm% K/W;  Rppita = 0,129 m*. K/W;  Rignereto = 0,0,04 m?. K/W;
Reps = 2,5 m? K/W; Rpzje = 0,637 m?*. K/W; Ryepoco = 0,022 m?. K/W.
A resisténcia térmica total da cobertura 1 foi calcula através da Equacdo 7, resultando

em Ry = 3,555 m% K/W e a transmitancia térmica foi calculada através da Equagio
coberturail

8, fornecendo Uggperturar = 0,28 W/m?2. K.
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e Cobertura 2

A resisténcia térmica da cobertura 2, composta por telha metalica com isolante
poliuretano, camara de ar ndo ventilada, laje pré moldada de EPS e reboco interno, foi
calculada utilizando os valores de condutividade térmica da laje, do reboco e do poliuretano
disponiveis na tabela B.3. da norma. A resisténcia térmica de cada um desses materiais foi
calculada através da Equagao 4, fornecendo Rjazje = 0,437 m?. K/W;
Rreboco = 0,0217 m%. K/W e Rpoliuretano = 1,667 m2. K/W.

A resisténcia térmica da camada de ar foi retirada da tabela B.1 da norma, para
superficie com baixa emissividade, espessura maior que 5 cm e fluxo ascendente
(considerando o inverno como a pior situagio), sendo ele igual a 0,27 m% K/W. Com isso,
realizou-se o calculo da transmitancia térmica da cobertura 2 através da Equagao 8,
fornecendo o valor de U = 0,39 W/m?. K.

Portanto, as transmitancias térmicas calculadas de cada tipo de parede e cobertura sao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Transmitiancia térmica das paredes e coberturas calculadas segundo a NBR 15220-2.

Transmitancia
TIPO (W/m2.K)
Parede 1 0,451
Parede 2 1,665
Parede 3 1,448
Cobertura 1 0,281
Cobertura 2 0,394

A transmitancia térmica total da parede e da cobertura da edificacdo foi calculada
através da média das transmitancias de cada parcela ponderadas pela area que ocupam, e sao
apresentadas na Tabela 7.

Portanto, ¢ possivel verificar que tanto o valor da transmitincia térmica média da
parede quanto da cobertura da edificacdo encontram-se dentro do limite estabelecido para
classificagcdo nivel A. Sendo assim, com relagdo a transmitancia térmica dos componentes da

envoltoria, a edificagdo projetada classifica-se com o nivel mais alto.
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Tabela 7 - Transmitancia térmica média das paredes e coberturas.

Envoltoria Transmitancia (W/m?.K)
Parede (Upqr) 0,86
Cobertura (Uggp) 0,35

4.2.2 Cores e absortancia de superficies

O Anexo V da Portaria do INMETRO n° 50/2013 fornece, através da Item (b), valores
da transmitancia térmica para diferentes tipos de revestimentos de paredes e coberturas
(tintas), utilizando como base o trabalho publicado por Dornelles (2008).

A cor escolhida para revestir as paredes externas da casa foi a cor Acrilica Fosca
“Areia de Praia” da marca Coral. Sendo assim, com relagdo a absortancia das paredes da
edificacdo, por similaridade a cor “Areia” mostrada na Figura 7, que possui uma absortincia
de 44,9, conclui-se que a absortancia das paredes externas da planta piloto estd dentro do
valor méaximo requerido pelo RTQ-C.

Com relagdo a cobertura, a planta piloto possui dois tipos: uma composta por telha
metalica na cor branca (o = 15,8) e outra composta pelo telhado vegetado, conforme sugerido

pelo regulamento.

Tipo Numero Cor Nome a
01 [] Amarelo Antigo 51,4
02 |:| Amarelo Terra 643
03 [ ] Areia 449
04 B Azul 733
05 [ Azul Imperial 66,9
06 [_] Branco 15,8
© 07 [ ] Branco Gelo 372
3 08 [ ] Camurca 57,4
E 09 [ concreto 745
£ 10 [ Flamingo 495
< 11 [ Jade 523
12 ] Marfim 336
13 [ Palha 36,7
14 [] Pérola 33,0
15 [ ] Péssego 428
16 I Tabaco 78,1
17 I Terracota 64.6

Figura 7 - Revestimento de paredes e coberturas (cores) (Fonte: INMETRO, 2013).
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4.2.3 Determinagao da eficiéncia da envoltoria

Através do projeto estrutural da casa e os dados da edificacao (listados na Tabela 8),
os fatores necessarios para determinar o nivel de eficiéncia da envoltoria foram calculados e

sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 - Dados da edificagao.

. n Fachada Abertura FC -
Orientacio (m?) (m?) PAFT AVS AVS AHS
Norte 31,51 33 0,105 27,6
Sul 31,51 5,04 0,160 0
0,75
Leste 28,99 6,72 0,232 40,2
Oeste 28,99 3,36 0,116 51,5
TOTAL 121 18,42 0,152 29,00 21,75 0
Aenv Apcob Ape Au Atot Vtot AVS
193,31 75,52 75,52 62,71 75,52 190,11 29,00

Tabela 9 - Fatores calculados.

FF FA FS

1,02 1 0,6

O Fator de Forma calculado ultrapassa o valor limite estabelecido pela norma que ¢ de
0,70, sendo assim, utilizou-se o valor limite para substituicdo no calculo do nivel de eficiéncia
da envoltoéria da edificacao.

Os valores dos fatores calculados e dos dados da edificagdo citados acima foram
utilizados para substituicdo das varidveis na Equagdo 2, a fim de calcular o Indicador de
Consumo da envoltoria (ICgy,y). Através das substitui¢des o valor calculado foi de IC.,,=
411,11.

Posteriormente foram calculados, também através da Equagdo 4, os valores de e
[Chaxp © IChin utilizando os valores estabelecidos pelas Tabelas 4 e 5 para as variaveis

PAFt, FS, AVS e AHS, resultando em ICysxp = 425,17 e IC;, = 413,09.
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O valor da variavel i, necessaria para estabelecer os limites dos intervalos dos niveis
de eficiéncia através da Tabela 6, foi calculado através da Equacgao 3, resultando em i = 3,02.
A Tabela 10 apresenta a tabela de limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia preenchida

para a edificagdo em questao, classificando entdo o nivel de eficiéncia da envoltoria projetada.

Tabela 10 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia da edificacio.

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - 416,12 419,14 422,16 425,18
Lim Max 416,11 419,13 422,15 425,17 -

Através da Tabela 10, podemos conferir que o Indicador de Consumo da envoltoria
(ICepny) calculado encontra-se abaixo do limite méximo estabelecido para classificagdo da
envoltéria como nivel A. Sendo assim, a envoltéria da edificagdo projetada atende ao pré-

requisito estabelecido, recebendo a classificacdo maxima.

4.2 Sistema de iluminacao

Como dito anteriormente, o nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagdo foi
avaliado através do método da area do edificio. A planta piloto sera utilizada para desenvolver
atividades de escritorio, sendo assim, a Tabela 4.1 do RTQ-C estabelece um limite de
densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL — W/m?) de 9,7 W/m? para que se atinja o nivel A
de eficiéncia em edificagdes que exercam esse tipo de atividade.

O sistema de iluminacdo projetado para a edificacdo, Figura 8, utiliza lampadas do
tipo fluorescentes com uma eficiéncia de 92 Im/W e lumindrias com aletas de alto brilho e
rendimento de 76%.

O DPIL médio foi calculado e o valor encontrado foi de 8,32 W/m?2 Os demais
requisitos exigidos pela norma como o desligamento automatico do sistema de iluminacao,
contribuicdo da luz natural, sistema de controle do nivel de iluminagdo das luminarias
proximas a aberturas voltadas a ambientes externo através de dimmers e divisdo dos circuitos
de acionamento foram respeitados. Sendo assim, o sistema de iluminagdo atingiu o nivel A de

eficiéncia energética.
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Figura 8 - Projeto do sistema de iluminagdo (Fonte: Arquivo Pessoal).

4.3 Sistema de condicionamento de ar

O sistema de climatizagdo da edificacdo projetada ¢ composto por condicionadores de
ar do tipo Split, tendo cada comodo seu aparelho.

Para a obtencao do nivel A de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de
ar foram escolhidos aparelhos que possuam a mesma classificagdo, avaliada pelo

PBE/INMETRO, garantindo assim o nivel de eficiéncia energética desejado.

4.4 Classificacao Geral

O valor numérico da classificagdo geral do nivel de eficiéncia energética da edificacao

foi calculado através da Equacao 1.
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O valor utilizado para o equivalente numérico, tanto da envoltéria como dos sistemas
de iluminagdo, condicionamento de ar e dos ambientes nao condicionados, classificados na
Tabela 1, foi 5, ja que todos possuem nivel A de eficiéncia. A varidvel ANC foi anulada,
tendo seu valor igual a 0 (zero), ja que a edificacdo nao possui ambientes ndo condicionados
de permanéncia prolongada. As bonificagdes ndo foram consideradas no calculo, sendo o
valor utilizado para essa variavel igual a 0 (zero). O valor utilizado para a variavel APT foi
12,6, para a variavel AC foi de 50,11 e para AU foi de 62,71. Por fim, os valores foram
substituidos na equacgao resultando em PT = 4,99972.

Através da Tabela 2 foi possivel concluir que a classificacdo geral da edificagdo ¢

nivel A com relagdo a sua eficiéncia energética.

4.5 Classificacdo Domus

A edificagdo projetada foi simulada no software Domus a fim de conferir a
classificagdo do nivel de eficiéncia energética da mesma e comparar os valores das variaveis
calculadas através do software com os valores obtidos de forma manual.

O programa dispoe de uma ferramenta de desenho 3D para que o usuério descreva a
edificacao com suas dimensdes. Porém, o desenho da envoltoria ndo considera a espessura das
paredes da edificacdo. Sendo assim, o usuario deve optar entre desenhar a edificacdo com as
dimensdes internas ou externas as das paredes. No caso de optar por desenhar pelas
dimensdes internas, as dimensoes interferem diretamente nas areas das envoltorias, tornando-
as ligeiramente menores. No caso de optar por desenhar a edifica¢do utilizando as dimensdes
externas, as areas € os volumes da edificacdo serdo afetados. Ambas as situagdes ocasionam
em diferencas nos valores das variaveis calculadas.

A edificagdo foi projetada no software (Figura 9) através das dimensodes externas das
paredes. Apds o desenho, foram inseridas informacdes sobre os materiais que compdem cada
parte da envoltéria, bem como suas espessuras e suas respectivas condutividades térmicas,
retiradas da Tabela B.3 da norma NBR 15220, para que o programa pudesse realizar o calculo
das transmitancias térmicas das paredes 1, 2 e 3 (Figura 10) e das coberturas 1 e 2 (Figura 11).

Através dos resultados gerados pelo software foi possivel realizar um comparativo
entre estes valores e os calculados de forma manual, a fim de verificar a proximidade entre

eles e a eficacia tanto do programa quanto do desenvolvimento analitico apresentado.
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A Tabela 11 apresenta um comparativo entre os valores das transmitancias térmicas de
cada parede e de cada cobertura, e também do valor médio considerado para a edificagdo na

classificag@o do nivel de eficiéncia energética da envoltoria.

Arquive Editar Edificagio Dados deEntrada  Pardmetros Dados de Saida  Simulagdo  Ajuda
l St (0 . / & g ﬂ
wHA - w S [B O 09?3 wo

I8 c:\Users\Usudrio\Desktop\TCClindu.dom - simulagdo tec =1
4 {1y simulagio tcc

; Solo

» -5 Recepgio

» -5 Banheiro

»-(5) AT.2

»-(5) AT.1

Clique e arraste em uma direc3o para deslocar a cena

Figura 9- Projeto no sofiware Domus (Fonte: Do proprio autor).
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L3 de rocha - - 7.0 Argamassa comum NBR - Projeto - 2.5 @ Rehoco - - 2.5
Gesso acartonado - Projeto - - 1.0 @ - tiolo teste - - 14.0
A - - Argamassa comum NBR - Projeto - - 2.5 @
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Absortividade Interna (Pintura):  0.40 Absortividade Interna (Pintura): 0.40 Absortividade Interna (Pintura):  0.40
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Figura 10 - Paredes 1, 2 e 3 simuladas no software Domus (Fonte: Do proprio autor).
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Absortividade Interna (Pintura): 0.40 Absortividade Interna (Pintura):  0.40

Emissividade Interna: 0.90 Emissividade Interna: 0.90

Adicionar/Editar Materiais Cancelar ok Adicionar/Editar Materiis

Figura 11 - Coberturas 1 e 2 simuladas no software Domus (Fonte: Do proprio autor).

Tabela 11 - Comparativo entre as transmitancias térmicas.

Transmitiancia Calculada Transmitincia Domus

TIPO (W/m2.K) (W/m2.K)

Parede 1 0,45 0,45

Parede 2 1,66 1,48

Parede 3 1,45 1,48

Cobertura 1 0,28 0,27

Cobertura 2 0,39 0,39

Parede (Upgy) 0,86 0,85

Cobertura (U¢ep) 0,35 0,34

Como pode-se ver na Tabela 11, com relagdo aos valores das transmitancias térmicas,

os dois métodos apresentaram resultados muito similares entre si.
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Para o calculo do nivel de eficiéncia da iluminagdo foram inseridos os valores de
densidade de poténcia de iluminacdo instalada em cada comodo, bem como informagdes
sobre desligamento automatico, contribui¢do da luz natural e divisao dos circuitos presentes
na edificacdo. O software fornece o valor do DPIL médio de poténcia instalada e, assim como
no caso das transmitancias térmicas, o valor calculado de forma manual e através pelo
software apresentaram similaridade.

Com relacdo ao sistema de condicionamento de ar as informagdes requeridas pelo
software sdao o tipo de aparelho (janela ou split) e se o aparelho utilizado atende aos pré-
requisitos estabelecidos pela norma. A Figura 12 mostra as informagdes inseridas e geradas

pelo software para cada um dos sistemas (envoltdria, iluminagdo e condicionamento de ar).

| 4 RTQ-C [ - |

Preseritiva | Bonificagbes | Eliqueta

[ Envaltéria | Nluminagzo | Condici odeAr

Métoda das Areas

Emvaltdiia | lluminag3o | Condicionamento de & | [ Envoteria [ 1 o Dondic

Wentilagdo Matural
Equmty [

Localzagio

Equipamentos
Zona Bioclimatica 2 Quip:

Funco Principal  Escritério ‘ Ambientes

. " " Aiea Tipode  Alendeaos Regul
Dados Dimensionais da Edficac3o Caracteristicas das Aberturas Area do Ambiente (m?) 73490 DFI referéncia & 9700 Nime i) Classit Equipaments PréFequ  Inmeto
Aot 43 £ 08481 Area do teto m?] 4GRS DFI referéncia B 11.200 FRecepgao 3108 A ->(SPUT | SIM SiM
ape A3 pepr 14200 % Poténcia instalada 60119 DFl refeénciaC - 12500 Banheio 1658,
21061 2w % DPlInstalada [w/ir?) 8.1 DPlteferénciaD 14100 AT.2 B3 A
e " FéFo ) AT 0 A
184.25 ' Pré Fiequisitos Faléncia referéncia sy 71681 : :
Aeny - e payg 3073 )
7380 Desligamento sutomaico S T Polénciaeferéncia B 827.65
Apeob 1 e aHs 000 ) o
Pré Requ Contibuigio da luz natural sim - Poténcia referéneia C - 331.11
1o eauisios . Poténcia referéncia 0 1041.95
Absorania solar cobertuia 4187 % Uooh 034 wmak) Divigdo dos ciicutos s v
Absottancia solar envolaria 187 % Ucab-ac 93 wim2K)
Calcular
Paz 0000 % Ucobanc 036 wimak)
F5 Abertura Zenitsl 0.00 Upar 085 wil(mak]

Capacidade Témica 13833 /maK)

Pavimentos
Mimero de Pavimentos 1

Calcular

Indicador da edificagio: 384936

Indicador limite mivimo: 383.034

Indicadur limite méximo do nivel A: 331,678
Indicadar limite méximo do nivel B: 334,319
Indicadar limite méximo do nivel C: 396,961
Indicadar limite méximo do nivel D: 339,603
Classificagio sem Pré-Requisitas: A
Classificagio com Pré-Requisitos: &

@P!ﬂt!tED\FICA@

-«
Eletrobras

Auea de piso tatal (e} 73.90
Aiga de teto tolal [?): 46 65
Poléncia Ref & (W] 71681
Poléncia Ref B (W] 827 65
Poténcia Ref C (W) 931.11
Poténcia Ref D [w): 1041.95
Poténcia Total W) 601,19
Classificago Parcial: &
Classificagdo Pré Requisitos: A
Classificaga Final: &

(_QPIOCE}EDI_FICA@

-
Eletrobras

Classificag 3o Geral:

Calcular

@©PROCELEDIFICA Y Eletgbl‘as

Figura 12 - Simulac@o sofiware Domus (Fonte: Do proprio autor).

Por fim, com todas essas informagdes, o software gera as etiquetas individuais e a
etiqueta geral do nivel de eficiéncia energética da edificacao, mostradas na Figura 13.

Como se pode verificar tanto os sistemas analisados de forma individual quanto a
etiqueta geral da edificagdo projetada foram classificadas com o nivel maximo de eficiéncia
energética. O mesmo resultado foi apresentado no célculo desenvolvido de forma manual
seguindo os passos indicados pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigcos e Publicas — RTQ-C.
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| Prescritiva I Eonificau;:ﬁes| Etiqueta

Eficiéncia Energética PBE Edifica
Projeto Edificio

Menoseficiente

Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagio Condicionamento
o ! do ar
Zoha Bioclimatica: 2 Area lluminada [rE):
7390
Muii it nke MWais eliwieme Maiseficients
QN nmnma 4 g9
[0 [ o4
e ] e ____________J i 3
Menos efatiente Menoseficence Menos efuieme
A
- = — Pt
= DGOMARC & B0 b.ﬁ:
= MM:MN‘ N RFGISTRO DO DIt = 3
s Domus  PUCPR

Data da emizzdo da etigueta: 11/0616
Dados dos sistemas individuaiz 1108416

[Calcular Clazsificagdo Final]

Figura 13 - Etiqueta da edificagdo gerada pelo soffware Domus (Fonte: Do proprio autor).

4.7 Construcao da planta piloto

O inicio das obras da planta piloto deu-se em Janeiro de 2016 e a construtora
contratada para realizar a obra foi a Antares Engenharia.

A obra estava prevista para ser executada em um prazo de 3 meses, porém levou 4
meses € meio para ser entregue. Isso se deve ao fato de que a empresa responsavel encontrou
dificuldades na aquisi¢do de alguns materiais construtivos utilizados no projeto da edificagao,
j& que os mesmos ndo sdo de uso comum. Esse fato exemplifica uma das dificuldades
existentes hoje que afetam a disseminagdo do uso de estratégias bioclimaticas corretas na
construcao de edificagoes.

As Figuras 14 e 15 mostram a planta piloto apos a conclusdo e entrega da obra.
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Figura 14 - Fachadas norte e leste da planta piloto (Fonte: Arquivo pessoal).

Figura 15 - Fachadas sul e oeste da planta piloto (Fonte: Arquivo pessoal).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo o projeto e a construgdo de uma planta piloto

utilizando conceitos de arquitetura bioclimatica, a fim de realizar a classificagdo do nivel de
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eficiéncia energética da edificacdo de acordo com os parametros estabelecidos pelo Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes.

Para isso, foi realizado um estudo sobre os conceitos e estratégias bioclimaticas
possiveis de serem aplicadas em edificagdes, sobre conforto térmico e eficiéncia energética
em edificacdes. Através desse estudo foi possivel verificar a enorme quantidade de agdes que
podem ser implementadas nas edificag¢des, tanto em etapa de projeto quanto em edificagdes ja
construidas, de maneira a aproveitar os recursos presentes no meio qual a edificacao esta
inserida, garantindo o conforto dos ocupantes da edificagdo e uma economia na energia total
consumida pela mesma.

Através do desenvolvimento do trabalho, foi possivel verificar que o objetivo final foi
atingido e a edificagdo pode ser classificada com nivel maximo de eficiéncia energética (nivel
A). Apesar de o projeto ter sido contemplado com essa classificagdo, verificou-se no decorrer
da construcao da obra as dificuldades ainda existentes ao se projetar uma obra com tal grau de
complexidade. Grau esse que deriva da falta de conhecimento tanto dos projetistas presentes
no mercado, que ndo estdo acostumados a utilizarem a bioclimatologia como aliada ao melhor
desempenho energético das edificagdes que projetam, como dos construtores e empregados.
Sendo assim, € possivel perceber a importancia que estudos relacionados ao tema e
profissionais especializados terdo para fazer com que as edificagdes futuras e o meio
ambiente, juntamente com os recursos nele disponiveis, estejam cada vez mais conectados

entre si.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A PILOT PLANT WITH BIOCLIMATIC
ARCHITECTURE CONCEPTS

ABSTRACT

The continuous and uncontrolled cities growing, allied to relentless pursuit to life quality by
man, results in excessive energy consummation to ensure each person its comfort. The current
situation has awaken a big concern to use energy responsibly and, as result, boosting the
search of new renewable power sources aiming independence from fossil fuels, increasing
equipment and buildings power efficiency, decreasing waste of energy. Within this scenario

bioclimatic architecture appears using as constructive renewable sources energy generation
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strategy and aiming the energy conservation potential through construction and available
natural resources in the environment. This project conducted a study in existing bioclimatic
strategy to design and develop a pilot plant in the city of Ararangud - Brazil and applying such
concepts. Application of these strategies had as objective achieving edification "A" rating in
energy efficiency. To ensure the best possible rating, the based used was the constructive
guidelines suggested by the manual "Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais" ("Quality’s Technical Requirements for
Energy Efficiency Level of Commercial Buildings" in free translation from Brazilian
portuguese) developed by the Brazilian national program of electrical energy conservation. To
ensure the classification rating, the Software Domus was used to simulate the results. Domus
cross the data required by the labeling program with real data from the building simulating its

classification.

Keywords: Building, Energy efficiency, Bioclimatic architecture.
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