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O uso racional da energia elétrica tem como objetivo incentivar a conservagéo e o uso
eficiente dos recursos naturais nas edificagbes, reduzindo os desperdicios e os impactos
sobre 0 meio ambiente. Com os Regulamentos Técnicos para a Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) e de
Edificagbes Residenciais (RTQ-R) a etiquetagem e a inspegdo foram definidas como
mecanismos de avaliagdo para classificagcdo do nivel de eficiéncia energética desses
edificios. Dentro deste contexto a disciplina Habitabilidade das Edificacbes vem trabalhando
com conceitos pertinentes a eficiéncia energética e tem como proposta de exercicio o
projeto de uma edificagdo comercial, publica ou de servigo, atendendo as recomendagdes e
estratégias de diferentes métodos, programas e normas para projeto adequado ao clima,
onde os alunos avaliam o grau de eficiéncia energética da envoltéria desta edificacao.
Ainda que os programas desenvolvidos pelos alunos tenham diferencgas, a similaridade das
tipologias permitiu uma rica comparacgao de diferentes estratégias de projeto para diferentes
condicionantes climaticas onde os conceitos de eficiéncia energética sdo incorporados
desde as fases iniciais de projeto facilitando todo o processo de certificagéo.

PROJETO; EFICIENCIA ENERGETICA; CERTIFICAGAO; ETIQUETAGEM

1. INTRODUCAO

O uso racional da energia elétrica tem como objetivo incentivar a conservagéo e o uso
eficiente dos recursos naturais nas edificagbes, reduzindo os desperdicios e os impactos
sobre o meio ambiente. Com estabelecimento dos Regulamentos Técnicos para a
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdbes Comerciais, de Servicos e
Publicas (RTQ-C) e de Edificagbes Residenciais (RTQ-R) a etiquetagem e a inspegéo foram
definidas como mecanismos de avaliagdo para classificagdo do nivel de eficiéncia
energética desses edificios, apds um processo que se iniciou em 2001 com a promulgacgao
da Lei n°. 10.295 (BRASIL, 2001). No processo de etiquetagem de edificagdes comerciais,
publicas e de servicos sdo avaliados trés sistemas: envoltéria, iluminagcdo e
condicionamento de ar podendo, dessa forma, ser concedida a etiqueta de forma parcial,
desde que sempre contemple a avaliagdo da envoltéria. Neste contexto, a disciplina
Habitabilidade das Edificagdes, do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS, vém
trabalhando com conceitos pertinentes ao assunto, cuja experiéncia piloto ocorreu no
segundo semestre de 2012 (GIRALT, 2013). O exercicio proposto, desenvolvido em grupos
de alunos, avaliou o quesito envoltoria e teve como condicionante de projeto que as



edificacbes estivessem dentro da classificagdo comercial, publica e de servico, e sua
volumetria ficasse em torno de 1.500m3. Cada grupo desenvolveu seu projeto em uma zona
bioclimatica, de acordo com o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ABNT, 2005). O
desenvolvimento do projeto seguiu o roteiro proposto pela disciplina através da utilizagao de
programas, métodos e normas técnicas que estabelecem diretrizes e recomendacdes para o
projeto adequado ao clima. No entendimento da disciplina, a obtengédo de elevados niveis de
eficiéncia energética esta diretamente associada ao desenvolvimento do projeto respeitando
as recomendacgdes e as diretrizes propostas, ja que a avaliagdo do sistema da envoltoria
esta intimamente ligada ao processo de projeto, na medida em que decisbes referentes aos
materiais componentes de paredes e coberturas, bem como o dimensionamento de
esquadrias e dispositivos de sombreamento, implicam diretamente no desempenho
energético da edificagao.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise do resultado final da
disciplina Habitabilidade das Edificacbes do curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade
de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)em trés semestres
consecutivos, 2013/2, 2014/1 e 2014/2, onde foram selecionados os trabalhos que atingiram
os melhores resultados. Cada grupo desenvolveu seu projeto em uma zona bioclimatica, de
acordo com o zoneamento brasileiro (ABNT, 2005).

3. METODO

A dindmica da disciplina prevé aportes tedricos iniciais que sdo a base para a elaborag¢éo do
exercicio de projeto, cuja correta elaboracdo pressupbe o cumprimento de etapas
subsequentes. Como ponto de partida é necessario a definicdo da zona bioclimatica onde
sera inserido o projeto. A norma brasileira NBR 15220(ABNT, 2005) estabelece o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Fig. 1), com as caracteristicas e recomendagbes de
projeto para cada zona.
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Propriedades Paredes Coberturas
U [w/nf K] <36 <20
Atraso [horas] <43 <33
FatorSolar (%] | <40 [ <865

Area de aberturas (% dopiso) | 1525

Aquecimento solar da edificagio X
Paredes internas pesadas X
Aquecimento artificial necessario
Permitir a insolagio dos ambientes X

Invemo |

| Refrigeraco evaporativa
Inércia témica para resfriamento

Ventilagdo cruzada X
Ventilagdo seletriva (alguns horérios)
Ventilag3o cruzada permanente
Refrigerag3o artificial necesséria
Sombrear aberturas [protecdo solar]

Verdo

Fig.1 - Zoneamento Bioclimatico. Fig. 2 - Programa ZBBR.

A partir da definicdo da zona vem a escolha da cidade. Esta escolha esta condicionada a
facilidade de obtencgéo de dados climaticos que permitam as etapas seguintes do exercicio.
O programa ZBBR, disponivel no site do LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética das
Edificagbes) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina)(www.labeee.ufsc.br)
apresenta uma lista de cidades por estado de acordo com o Zoneamento Bioclimatico



Brasileiro. Este programa também € uma ferramenta de analise, ja que apresenta algumas
recomendacdes de projeto para inverno e verao (Fig. 2).

A coleta de dados climaticos é a etapa seguinte, O sitio do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) do MAPA(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento)
(www.inmet.org.br) € a melhor fonte para consulta. Também é possivel encontrar bancos de
dados climaticos em sitios de cidades, aeroportos, estacdes agricolas e redes particulares.
Os dados climaticos necessarios para a continuidade do trabalho sao: temperaturas
maximas e minimas mensais medias; umidades maximas e minimas mensais medias;
pluviosidade; direcdo do vento reinante e secundario.Todos estes dados s&o reunidos e
manuseados pelos alunos através do Meétodo de Mahoney, meétodo antigo, mas
didaticamenteimportante para o aprendizado do manuseio deste tipo de informagao. Com a
definicdo da cidade e a obtencdo dos dados climaticos é possivel o preenchimento dos
quadros 1 a 4 da planilha que fornece os indicadores de umidade e aridez (Fig. 3).A partir
dos indicadores de umidade e aridez, preenchem-se os quadros restantes da planilha que
fornecem recomendagdes para o anteprojeto e o projeto de elementos, respectivamente.

METODO DE MAHONEY PARA A DETERMINACAO DA RELAGAO CLIMA - ARQUITETURA
Quadro 1 - Temperatura do Ar (°C)

Jan___ Fev. __Ago _ Maisalta | 305 | °C
Méaximas Médias Mensais 305 305 285 255| 210] 195| 200[ 205[ 220 242 255| 295 Mais baixa [ 108 ] °C
Minimas Médias Mensais 205 205[ 195| 160| 135| 112| 108 112 135[ 155[ 17.0] 19,0 TMA °c
Variagbes Médias Mensais 10,0 10,0 9.0 9,5 7.5 83 9.2 9.3 85| 8,7 85| 105 wa [ o1 ]°c
Quadro 2 - Umidade (%), Chuva (mm) e Vento
Umidade Relativa

Méaximas Médias Mensais

Minimas Médias Mensais
Média Mensal

Grupo de Umidade

Pluviosidade (mm)

Vento Reinante

Vento Secundario

Quadro 3 - Verificagao do Rigor Térmico do Clima

[ 720 ] 750 [ 135 | 15 [ 100 [ 8 ] 8 | Toal [ 1350 mm
L L L IS

Temperaturas (°C)
Limites de Conforto Diurno méximo X 250

minimo .S 20,0
maximo

minimo
Rigor Térmico dia

Limites de Conforto Noturno

Quadro 4 - Indicadores

Jan Fev Mar Abr Mai _Jun Jul _Ago _ Set Out _Nov _ Dez Totais

Umidade
U1 - Movimento do ar indispensavel X X X X
u2- i do ar conveniente X X X X X X X

U3 - Protecdo contra a chuva
Aridez

Al- Témico
A2 - Dormir ao ar livre

A3 - Problemas de estacéo fria X X) X) 13)

~|a|

Fig. 3 — Planilha do Método de Mahoney para Porto Alegre, RS. Quadros 1 a 4.

Na sequéncia € utilizado o programa Analysis Bio (disponivel em www.labeee.ufsc.br) que
tem como base a carta Psicrométrica de Givoni. O programa também aponta estratégias de
projeto de acordo com a cidade selecionada (Fig. 4).
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Fig. 4 — Programa Analysis Bio — Carta Psicrométrica para Caxias do Sul, RS.



Como o programa ZBBR e a norma brasileira NBR 15220 também apresentam estratégias e
recomendacdes de projeto, uma analise comparativa destescom os resultados obtidos no
Método de Mahoney e na Carta de Psicrométrica de Givoni permiteuma melhor definigao
das estratégias que serdo adotadascomo ponto de partida para a elaboragao do projeto.

A partir do langamento do partido geral a tendo-se como premissas as recomendagdes
provenientes da andlise comparativa, parte-se para a analise de aberturas significativas
através da Carta Solar usando-se o programa Analysis Sol-Ar (disponivel em
www.labeee.ufsc.br). A disciplina propée um terreno padrdo com um entorno pré-definido e
também é possivel a analise da obstrucido das aberturas pelo entorno imediato usando-se o
mesmo programa (Fig. 5).

Imagem 9: sombrecmento o partir de caroe solor

Fig.5 — sombreamento a partir da Carta Solar para Cuiaba, MT- Programa Analysis Sol-Ar.

O desenvolvimento do projeto ainda prevé uma analise da ventilagdo no interior e exterior da
edificagdo proposta. A ultima etapa do exercicio é a certificagdo. Com o projeto definido é
possivel a definicdo de todas as variaveis necessarias para o calculo do nivel de eficiéncia
energética da edificagdo. Para isso usa-se a planilhaWeb Prescritivo(disponivel em
www.labeee.ufsc.br). Na tabela preenchem-se os dados solicitados (Fig.6).
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Fig.6-Exemplo de preenchimento da planilha do Web Prescritivoe obten¢do do nivel de eficiéncia energética para
Salvador, BA.

As variaveis necessarias para o preenchimento da planilha do Web Prescritivo sdo:

A, — area de projegéo da edificagéo (m?);

At — area total de piso (m?);

Acoberiura — @rea da cobertura incluindo telhados e terragos (m?);

Asachadas — @rea das fachadas das diferentes orientacdes (m?);

Aeny — area da envoltoria: area da cobertura + area das fachadas (m?);
Agberturas — @rea das aberturas das fachadas das diferentes orientagdes (m?);
PAF — percentual de aberturas nas fachadas por orientagao (%);

PAF — percentual de aberturas nas fachadas total (%);

A,cop — area de projegéo da cobertura (m?);

Vot - volume total da edificagdo (m?3).

Para o calculo das demais variaveis foi recomendada a consulta ao manualpara aplicagao
dos regulamentos RTQ-C e RAC-C (PROCEL, 2009) que exemplifica todo o procedimento.
As variaveis a serem calculadas nesta etapa sio:

FF — fator de forma: Aecnv /Viot;

FA — fator de altura: Apcon /At

AVS — angulo de sombreamento vertical:média ponderada em fungéo da area das aberturas
(graus);

AHS — angulo de sombreamento horizontal:média ponderada em fungdo da area das
aberturas (graus);

FS — fator solar ponderado pelas areas e tipos de vidros.
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Fig. 7— Parede Externa e Cobertura utilizados no preenchimento da planilha do Web Prescritivo para Salvador,
BA.

Para a determinacao do fator solar foi recomendado aos alunos como fonte de consulta as
tabelas constantes da publicagdo Eficiéncia Energética na Arquitetura, integrante da
bibliografia basica da disciplina (LAMBERTS ET AL, 2004).

Também é necessaria a definicdo dos materiais componentes das paredes e coberturas
para que se possam calcular os valores de transmitancia e absortancia, pré-requisitos para
obtencao do nivel de eficiéncia. A NBR 15220 apresenta exemplos de paredes e coberturas



com os valores ja calculados de transmitancia e absortancia. Estes valores sdo alocados na
planilha do Web Prescritivo e, juntamente com os dados anteriormente alocados, pode-se
estabelecer o nivel de eficiéncia da edificacao projetada (Fig. 7).

4. RESULTADOS

Na sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos selecionados, sua localizagdo com seus
respectivos programas, bem como o nome dos integrantes dos grupos. Todos os trabalhos
selecionados atingiram nivel de eficiéncia energética “A”. Em relacdo as zonas biocliméaticas
onde estdo sendo desenvolvidos, sdo apresentadas as recomendagdes das aberturas para
ventilagdo e sombreamento, as caracteristicas das paredes externas e coberturas, bem
como as estratégias de condicionamento térmico passivo para inverno e/ou verao.

Academia, Caxias do Sul, RS, Zona Bioclimatica 01
Académicos: Marla Godinho, Matheus Rosa e Shailla Giacomet (Fig. 8).
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Fig. 8-Academia, Caxias do Sul.

Na Zona Bioclimatica 01 as aberturas para ventilagdo devem ser médias e o sombreamento
das aberturas deve permitir sol durante o periodo frio. As vedacbes externas devem ser
constituidas de paredes leves e a cobertura deve ser leve, isolada. As estratégias de
condicionamento térmico passivo no inverno sdo o aquecimento solar da edificagao e
vedacgoes internas pesadas (inércia térmica).

As estratégias de projeto para implantagao sédo a edificagado recuada buscando proporcionar
maior incidéncia solar na fachada norte (principal) e evitar a obstru¢do solar causada pelo
edificio localizado em frente ao terreno. Aberturas nas fachadas norte e sul possibilitando
ventilagdo cruzada (vento predominante norte) para renovagdo do ar. Fachadas leste e
oeste com janelas de folha fixa, possibilitando apenas a iluminagcdo natural e incidéncia
solar, uma vez que a direcdo do vento predominante é norte. Em relagdo as paredes e
cobertura foi utilizada cobertura verde, uma vez que esta garante uma menor transmitancia
térmica, assim como vidros duplos e paredes duplas na edificagdo, garantindo um maior
isolamento térmico no inverno.

Biblioteca Publica, Uruguaiana, RS, Zona Bioclimatica 02
Académicos: Caroline Ghessi, Jéssica Maciel e Luana Quadro (Fig.9).
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Fig. 9-Biblioteca Publica, Uruguaiana, RS.



Na Zona Bioclimatica 02 as aberturas para ventilagdo devem ser médias e o sombreamento
das aberturas deve permitir sol durante o periodo frio. As vedacbes externas devem ser
constituidas de paredes leves e a cobertura deve ser leve, isolada. As estratégias de
condicionamento térmico passivo no inverno sdo o aquecimento solar da edificagao e
vedacgoes internas pesadas (inércia térmica). No verdo a estratégia € a ventilagdo cruzada.

Foi proposto um volume no limite do terreno em dire¢cdo a fachada sul buscando-se um
maior aquecimento da edificacdo no periodo de inverno e permitindo o aproveitamento dos
ventos para resfriamento do ambiente durante periodos quentes. As aberturas foram
distribuidas nas fachadas oeste, leste e norte buscando ventilagao cruzada e direcionando
os ventos dentro da edificacdo. As aberturas também tém como objetivo a captagdo de
iluminagao natural e o aquecimento da edificacdo no inverno. Como elemento de protegao
solar, para amenizar a incidéncia de radiagdo no verao, foram utilizadas chapas metalicas
perfuradas na cor branca (baixa absortancia) que também servem de revestimento para a
fachada. No interior a iluminagédo e a ventilagdo sao potencializadas por meio de aberturas
zenitais localizadas ao fundo da edificacdo, nos ambientes com pé-direito duplo, auxiliando
na ventilacéo (efeito chaminé). Para diminuir a transmitancia térmica optou-se pelo uso de
cobertura verde e paredes compostas de alvenaria e isolante. No exterior utilizou-se o piso
concregrama, que possibilita maior permeabilidade do solo, e canteiros com arvores
caducas que auxiliam no sombreamento das fachadas no verdo e deixam a radiagéo solar
aquecer o edificio durante o inverno.

Livraria-café, Campo Grande, MS, Zona Bioclimatica 06.
Académicos: Caroline Terragno, Gabriel Sant'Anna e Simone Dreher (Fig.10).

Fig. 10 — Livraria-café, Campo Grande, MS.

Na Zona Bioclimatica 06 as aberturas para ventilagdo devem ser médias e devem ser
sombreadas. As vedagbes externas devem ser constituidas de paredes pesadas e a
cobertura deve ser leve, isolada. A estratégia de condicionamento térmico passivo no
inverno sdo vedagbes internas pesadas (inércia térmica). No verdo as estratégias séo o
resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento e aventilagdo seletiva (nos
periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa).

Para diminuir a incidéncia de raios solares nas fachadas norte, leste e oeste foram utilizados
quebra-sois (brises), na cor branca (baixa absortancia). Na fachada norte, nas aberturas do
segundo pavimento, foram utilizadas placas horizontais de 17cm x 17cm com 3,60m de
comprimento espacadas em 30cm. Nas aberturas superiores do primeiro pavimento foi
utilizada uma marquise de 1,70 m para protecao dos transeuntes e visitantes. Nas fachadas
oeste e leste foram utilizadas placas verticais, com inclinagdo de 35° com 23cm x 2cm e
altura de 60cm espagadas em 15cm que protegerdo as aberturas no verdo, permitindo que
0s raios solares aquegam o ambiente no inverno. A edificagdo tem paredes externas
pesadas, aberturas na orientagdo do vento predominante sudeste e ventilagdo cruzada. A
maior parte das aberturas sera posicionada na fachada norte, de modo que as demais terao
aberturas pequenas, evitando assim o aquecimento interno no verdo, mas permitindo a



entrada de iluminacdo natural. Propbde-se cobertura verde para diminuir a transmitancia
térmica.

Comércio de Produtos Ecolégicos, Cuiaba, MT, Zona Bioclimatica 07.
Académicos: Clara Gessinger , Hannah Kny e Lucas Kirchner (Fig.11).
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Fig. 11 — Comércio de Produtos Ecoldgicos, Cuiaba, MT.
Na Zona Bioclimatica 07 as aberturas para ventilagado devem ser pequenas e devem ser
sombreadas. As vedagdes externas devem ser constituidas de paredes pesadas e a
cobertura deve ser pesada. Nao ha estratégia de condicionamento térmico passivo no
inverno. No verdo as estratégias sdo o resfriamento evaporativo e massa térmica para
resfriamento e aventilagado seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja
superior a externa).

As paredes tém grande espessura, ja que nos meses de inverno existem grandes variagdes
térmicas que provocam desconforto durante a noite. Para evitar este desconforto a
envoltéria conta com paredes com alta inercia térmica. Para que esta caracteristica ndo seja
desvantajosa na maior parte do ano, quando o clima caracteriza-se por muito calor, foram
projetadas grelhas nas fachadas leste e oeste com vegetacédo caduca que cresce durante o
veréo e protege a fachada. Os ventos dominantes, provenientes do norte, dissipam o calor
acumulado na grelha e na superficie vegetal por meio de convecgao. No centro do edificio
existe um atrio com pergolado que conecta o interior com o exterior, filtrando os raios
solares, gerando um espag¢o com abundante luz difusa. A arvore posicionada neste atrio
ajuda na criacdo de um microclima agradavel, filtrando o calor do sol e retendo umidade no
ambiente.

Loja de Moéveis, Salvador, BA, Zona Bioclimatica 08.
Académicos: Débora Piccoli, Juliana Souza e Luisa Dias (Fig.12).
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Fig. 12 — Loja de Mdveis, Salvador, BA.
Na Zona Bioclimatica 08 as aberturas para ventilagdo devem ser grandes e devem ser
sombreadas. As vedacgdes externas devem ser constituidas de paredes leves refletoras e a
cobertura deve ser leve refletora. Nao ha estratégia de condicionamento térmico passivo no
inverno. No verao a estratégia é aventilagdo cruzada permanente.

Foi projetado um prédio de dois pavimentos com pé-direito duplo e maiores aberturas na
fachada leste para aproveitar os ventos dominantes, com aberturas na fachada oposta oeste
para otimizar a ventilacdo cruzada. O pé-direito duplo e a existéncia de zenitais, além da



iluminagao natural permitem que haja permanente renovacéo de ar pelo efeito chaminé. Nas
fachadas norte e leste, que apresentam maior quantidade de aberturas,foi projetado um
sistema de quebra-sdis (brises) horizontais de madeira de 15cm de largura a uma distancia
de 2,00m das fachadas, como elemento de protegéo solar, funcionando como um filtro.Na
fachada oeste, que possui aberturas pequenas para ventilagdo, optou-se por uma projecao
das lajes que, além de servirem como marquises, sustentam finos cabos de ago na vertical
nos quais se fixam vegetacéao, criando uma cortina vegetal externa que filtra os raios solares
e melhoram o conforto interno.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagdo do sistema da envoltéria esta intimamente ligada ao processo de projeto, na
medida em que decisdes referentes aos materiais componentes de paredes e coberturas,
bem como o dimensionamento de esquadrias e dispositivos de sombreamento, implicam
diretamente no desempenho energético da edificacdo.A correta interpretacdo das
estratégias e recomendacdes de projeto provenientes das normas e programas utilizados
facilita o processo de projeto e tém como resultado edificacbes mais eficientes. Ainda que os
programas desenvolvidos pelos alunos tenham diferengas, a similaridade das tipologias, a
partir de uma volumetria pré-definida, permitiu uma rica comparagcdo de diferentes
estratégias de projeto para diferentes condicionantes climaticas onde os conceitos de
eficiéncia energética sao incorporados desde as fases iniciais de projeto facilitando todo o
processo de certificagdo.
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