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RESUMO

O Regulamento para Etiquetagem Voluntdria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Pubicos, aparece no cendrio nacional como resposta a crise energética, por
parte da construgdo civil. A etiquetagem de edificios visa estimular a construc¢do de edificagdes mais
eficientes. Este processo precisa ser absorvido pela sociedade, em especial pelos profissionais
envolvidos com o desenvolvimento do projeto. Buscando atingir este propdsito, julgou-se necessdria a
operacionalizagdo do procedimento de aplicacdo do regulamento tanto por parte dos laboratérios
certificadores como por parte dos projetistas. Neste ambito, o presente trabalho teve o objetivo de
desenvolver uma ferramenta computacional com o intuito de facilitar o processo de etiquetagem e
possibilitar maior agilidade na aplicagdo do método prescritivo do regulamento. A ferramenta utiliza
como base o programa Excel® e foi elaborada através da inclusdo das equacdes e pré-requisitos
referentes a envoltdria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar, de acordo com o
Regulamento Técnico da Qualidade de Edificios Comerciais, de Servicos e Pubicos (RTQ-C). As
planilhas permitem a inclusdo dos pardmetros do edificio fornecendo sua classificagdo geral,
auxiliando no procedimento de classificagc@o do edificio. Como resultado obteve-se uma ferramenta de
manipulacdo acessivel, que permite avaliar edificacdes de forma rdpida e para todas as regides
bioclimdticas do pais. A disseminagdo da etiquetagem de edificios depende da aplicabilidade e
aceitacdo que esta terd por parte do mercado. Outra componente importante € a agilidade para a
classificagdo dos projetos por meio dos laboratérios avaliadores. Atendendo a estes dois atores, a
ferramenta proposta ja testada na avaliagdo de alguns edificios se mostra como uma alternativa
concreta a sedimentagdo do processo da etiquetagem de edificios.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Etiquetagem de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos

O surgimento das primeiras normas de eficiéncia energética em edifica¢des remete a década de 70,
durante a crise do petrleo. Muitas nag¢des criaram programas de incentivo a reducdo do consumo de
energia, resultando posteriormente na criacdo de normas de eficiéncia energética, como a Standard 90,
Energy Conservation in New Building Design [ASHRAE, 1975] e a norma californiana Title 24 de
1978 (GOULART, 2005).

No Brasil, o programa de etiquetagem de eficiéncia energética dos edificios teve seu processo iniciado
em 2001 com a promulgag¢do da Lei n°. 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e
Uso Racional de Energia (BRASIL, 2001). Em um momento mais a frente, a Eletrobras/Procel langou
o Programa Procel Edifica.

Este programa pode ser definido como Plano de Acdo para Eficiéncia Energética em Edificacdes que
visa construir as bases necessdrias para racionalizar o consumo de energia nas edificagdes no Brasil
(MME, 20009).

Neste contexto desenvolveu-se o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). Este Regulamento se propde a
especificar os requisitos técnicos e os métodos para a classificagdo de edificios comerciais, de servigos
e publicos quanto a eficiéncia energética (MME, 2009b).

1.2 O processo de avaliacao

O processo de avaliagdo de acordo com o RTQ-C pode ser feito através de dois métodos: o prescritivo
ou através de simulagdo computacional (MME, 2009b). No caso do método prescritivo, apesar de ser
um método mais simples que a simulacdo computacional, apresenta muitas equagdes € um processo
relativamente extenso quando ndo sistematizado.

O excesso de célculos pode gerar imprecisdes e erros, além de demandar um tempo que nem os
escritérios, nem os laboratdérios normalmente ndo dispdem.

1.3  Ferramentas computacionais

As ferramentas computacionais apresentam como pontos positivos a agilidade de processos, a fixacdo
de um método e o registro de informagdes que podem ser arquivadas e se necessdrio modificadas
facilmente. De acordo com Behar (2003),quando se trata de ferramentas computacionais € importante
que elas oferecam ao usudrio o desenvolvimento de um nimero maximo de operagdes possiveis para
que se torne valida a intera¢do com um ambiente computacional, ou seja, que o usudrio possa construir
estruturas operatdrias por meio dessa experiéncia.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional com o intuito de facilitar o
processo de Etiquetagem de Edificacdes, e possibilitar maior agilidade na aplicagdo do Método
prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade do nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento da ferramenta computacional descrita neste artigo
divide-se em cinco etapas. Inicialmente buscou-se o dominio do conteiido e do aplicativo a ser
utilizado, em um segundo momento passou-se pela estruturagdo do contetddo a ser implementado no
aplicativo. Somente apds estas etapas o aplicativo foi confeccionado e testado.

3.1  Familiarizacdo com o contetido do RTQ-C

A fim de atingir o objetivo de agilizar a aplicacdo do método proposto no RTQ-C para a avaliacdo de
eficiéncia energética dos edificios, o grupo envolvido na tarefa iniciou seus trabalhos pelo
entendimento do processo. O material referente ao regulamento foi estudado e discutido, participantes
passaram por treinamentos, buscando nivelar o conhecimento do assunto pelo grupo. A equipe contou
com membros dos cursos da drea de engenharia de automacao e arquitetura.



3.2 Dominio da ferramenta Excel

Ap6s a familiarizacdo do grupo com o contetido do RTQ-C, o foco passou a ser a forma de implantar o
conteudo em aplicativo computacional. Tomou-se como base o aplicativo Lux 1.1, desenvolvido pelo
LABAUT da USP, que usa o programa MS-Excel e o Visual Basic for Applications. Para o aplicativo
em questdo utilizou-se apenas o programa Excel ®.

Passou-se entdo para pesquisa das fungdes necessdrias para a implantacdo do conteddo nas planilhas.

3.3  Organograma

Para o mapeamento do contetido nas planilhas Excel foi feito um organograma de cada um dos
sistemas avaliados na etiquetagem, e entdo a unido de todos eles. Neste organograma foram incluidas
as equacdes, pré-requisitos gerais e especificos, além das bonificacdes. Através deste organograma foi
possivel todo o planejamento da ferramenta, e a visualizagdo de como seriam feitas as conexdes entre
as diferentes planilhas.

3.4  Confeccao das planilhas

Devido a grande quantidade de informacdes a serem relacionadas, optou-se pela confec¢do de trés
planilhas individuais, uma para envoltdria, uma para sistema de iluminag¢do e outra para sistema de
condicionamento de ar. Além de uma quarta planilha, a da pontuagdo geral, que une o resultado das
outras trés planilhas e adicionalmente avalia os pré-requisitos gerais e as bonificagdes.

As planilhas foram pensadas de forma que o usudrio precisasse apenas entrar com os dados referentes
a edificacdo ou a cada sistema, e os resultados de classificagdo saissem automaticamente. Como todas
as equacdes, tabelas e op¢des de pré-requisitos estdo embutidas nas planilhas o calculo geral se tornou
possivel.

A planilha da Classificacdo Geral resgata os resultados obtidos através das demais planilhas. A
avaliacdo geral pode ser feita para qualquer combinagio de sistemas, assim como as etiquetas
emitidas. Pode-se obter a classificacdo para um edificio apenas da envoltdria e sistema de iluminacdo,
por exemplo.

3.5 Aplicacido com estudos de caso para validacao da ferramenta

Para a validacdo da ferramenta, utilizaram-se edificagdes que ja haviam sido avaliadas em laboratério
pelo método prescritivo de forma manual. Os dados foram inseridos no aplicativo e conferidos com os
obtidos previamente. Estas avaliagdes também serviram para averiguar a eficiéncia da ferramenta em
simplificar o trabalho dos avaliadores ou até mesmo de consultores através da redu¢do do tempo de
avaliacdo.

Outro aspecto considerado foi a possibilidade de padronizacdo do método de avaliacdo dos edificios,
garantindo maior confiabilidade nos resultados. A avaliacdo apresenta muitas equacdes, e através de
ferramentas como esta, acredita-se reduzir a possibilidade de equivocos durante o processo.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Como resultado obtido foi uma ferramenta que auxilia na avaliacdo do nivel de eficiéncia energética
dos edificios através do método prescritivo do RTQ_C.

4.1 A ferramenta

4.1.1Classificacio Geral

A planilha com a classificagdo geral, figura 1, possui quatro quadros de dados. Um dos quadros refere-
se aos incentivos, que podem significar uma melhora na classificagdo da edificacdo. Como dado de
entrada utiliza-se a porcentagem atribuida ao incentivo em questdo. Informagdes sobre cada quesito
s@o obtidas através do Regulamento ou colocando-se o cursor acima das células-titulo dos incentivos.

Outro quadro de pré-requisitos, onde os pré-requisitos s@o descritos e pode-se selecionar a op¢cao SIM
ou NAO na célula ao lado de cada item conforme cumpra ou ndo determinado pré-requisito, ou X no
caso de ndo se enquadrar nas categorias que precisam cumprir estes pré-requisitos. Existe um quadro



para o cédlculo do equivalente numérico de ventilacdo, para este cédlculo devem ser preenchidos os
dados referentes 2 APT', ANC?, AC’, AU*.

Para a classificacdo geral, o aplicativo resgatard as classifica¢cdes obtidas através das planilhas
referentes a Envoltoria, Sistema de Iluminagdo e Sistema de Condicionamento de ar, combinard com
os resultados dos outros quadros da planilha geral descritos anteriormente e emitird a classificagdo
geral ou parcial do edificio.

GERAL #DIV/0! EqNumV |
Condicionamento de Ar | #DIV/0! APT
Envoltéria #DIV/0! ANC
lluminagio = | #DIV/O! AC
AU

PRE-REQUISITOS

Circui étrico com I[ de medigdo

Sistema de aguecimento de agua nivel A?

Méaximo ap i n i solar de agua?

‘Controle inteligente de trafego para mais de um elevador?

Bombas de agua centrifuga analisadas pelo PBEINMETRO?

INCENTIVOS Porcent Contribuigéo

e equi que izem o uso da agua 0

Atendimento com aquecimento solar de dgua

Economia com energia eélica ou painéis fotovoltaicos

Economia em sistemas de cogeragéo

ol|le|a|e

Inovagdes técnicas ou sistemas que aumentem a eficiéncia

Figura 1: Planilha da Classificagdo Geral

4.1.2Envoltoria

A planilha para o célculo da Envoltéria, figura 2, aborda inicialmente seus pré-requisitos especificos e
apresenta como resultado final o equivalente numérico que a edificacdo estd apta a obter.

Os pré-requisitos especificos sdo considerados da seguinte forma:

- A transmitancia pode ser calculada pelo aplicativo, ou inserida manualmente, escolhendo a opgdo
SIM no campo inserir manualmente. Neste caso, todos os valores inseridos nas partes subseqiientes
relacionadas a transmitincia da parede serdo desconsiderados. Caso se deseje que a planilha efetue o
célculo, deve-se optar pela opcio NAO. Para o cdlculo da transmitancia das paredes sdo inseridos, a
partir de uma caixa de selecdo, os dados referentes a zona bioclimdtica analisada e a capacidade
térmica da parede.

Como em uma edificacdo pode haver mais do que um tipo de parede, o aplicativo traz campos para
calculo de até 4 tipos diferentes que serdo ponderados pela drea. Para o célculo da transmitancia

primeiramente € feito o calculo das resisténcias em paralelo e posteriormente em série.

Cada tipo de parede pode apresentar até 6 camadas, dentro de cada camada sdo disponibilizados 4
campos para materiais, além de um campo extra chamado de “Multiplicidade” que indica quantas
vezes essa camada ocorre (Ex.: Uma camada de reboco que aparece tanto na face interior quanto na
face exterior tem multiplicidade 2, pois aparece duas vezes). Posteriormente o valor de cada parcela
serd somado em série.

' APT- drea de permanéncia transitéria: drea de piso dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que nio
condicionados (RTQ-C, 2009).

2 ANC - drea ndo condicionada: drea de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada
(RTQ-C, 2009).

3 AC- 4rea condicionada: drea de piso dos ambientes condicionados (RTQ-C, 2009).

* AU - 4rea ttil: para uso neste regulamento, a rea itil é a drea realmente disponivel para ocupagio, medida
entre os paramentos internos das paredes que delimitam o ambiente, excluindo garagens (RTQ-C, 2009).



O campo “Cémara de ar?” deve ser colocado como “SIM” quando a camada em questdo é uma camara
de ar. Além disso, como ja citado anteriormente, o valor da resisténcia R deve ser colocado na célula
abaixo de “Esp. E (R*)”. Atalhos para consulta as tabelas de resisténcias estdo colocados em negrito
acima.

Para a transmitincia da cobertura, o procedimento é semelhante ao usado para paredes. Porém neste
caso deve ser informado se ha ou ndo condicionamento de ar.

- Para a absortancia das superficies primeiramente define-se qual é a zona bioclimatica do edificio
selecionando as opg¢des disponiveis na célula correspondente. Posteriormente serdo inseridos os dados:
material, rea correspondente e absortancia

Com estes dados, € realizada uma média ponderada indicando a absortancia final das paredes e da
cobertura.

- Para a avaliacdo da iluminagio zenital, o aplicativo disponibiliza célula com opg¢io SIM ou NAO. No
caso do projeto contempld-la, deve-se selecionar a op¢do “SIM”, caso contririo a opcdo "NAO” na
célula indicada. Havendo iluminagio zenital, devem-se fornecer os valores de PAZ’ (Porcentagem de
Abertura Zenital) e FS (Fator Solar) °-.

4.1.2.1 Indice de consumo da Envoltéria

Este indicador é encontrado através de uma féormula que varia conforme a Zona Bioclimética analisada
e area de projecdo do edificio.

Os cdlculos deste médulo sdo realizados em uma tabela auxiliar. O aplicativo realiza os cdlculos para
todas as zonas bioclimdticas, porém somente sdo exibidos na tabela principal os valores
correspondentes a zona bioclimdtica escolhida.

O primeiro campo a ser preenchido é o que indica a zona bioclimética. Este campo € uma caixa de
selecdo com todos os agrupamentos de zonas bioclimaticas possiveis.

Sequencialmente realiza-se o preenchimento dos seguintes dados da edificacdo: Area de projecio do
Edificio (APE) 7, Area de projecdo da cobertura (Apcos) 8 Area Total de Piso (Aror) °, Area da
Envoltéria (Agyy) *°, Volume Total (Vyor) '’ e Fator solar (FS).

Com isto outros dados sdo obtidos indiretamente através das varidveis inseridas na tabela. Estes dados
sao:

e Percentual de Abertura na Fachada Total (PAFT): Pode ser inserido manualmente, caso ja
tenha sido previamente calculado, selecionando a opcdo SIM e inserindo o valor no campo
logo abaixo. Selecionando a op¢do NAO, a tabela obtém o valor através das seguintes
varidveis: Area Total de Fachada, Area Total de Abertura, Area de Fachada Oeste e Area de
Abertura Oeste. Realizando o devido célculo.

e Fator Altura (FA): Obtido pela razio entre a drea total de piso e a drea de projecdo do edificio.

5 PAZ: Percentual de Abertura Zenital (%): Percentual de drea de abertura zenital na cobertura. Refere-se
exclusivamente a aberturas em superficies com inclinagdo inferior a 60° em relacdo ao plano horizontal. Deve-se
calcular a projecao horizontal da abertura. Acima desta inclinagdo, ver PAFT (RTQ-C, 2009).

% FS: Fator Solar: razio entre o ganho de calor que entra num ambiente através de uma abertura e a radiagio
solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o calor radiante transmitido pelo vidro e a radiag@o solar absorvida,
que é re-irradiada ou transmitida, por condugdo ou conveccdo, ao ambiente (RTQ-C, 2009).

7 Ape: Area de projecio do edificio (m2): drea da projecio horizontal do edificio (quando os edificios sdo de
formato uniforme) ou drea de projecdo média dos pavimentos, excluindo subsolos (no caso de edificios com
formato irregular) (RTQ-C, 2009).

§ Apcob: drea de projecdo da cobertura (m2): drea da projecdo horizontal da cobertura, incluindo terracos
cobertos ou descobertos e excluindo beirais, marquises e coberturas sobre varandas — esta dltima, desde que fora
do alinhamento do edificio (RTQ-C, 2009).

° Atot: Area total de piso (m2): soma das dreas de piso fechadas de construg¢do, medidas externamente (RTQ-C,
2009).

10 Aenv: Area da envoltéria (m2): soma das dreas das fachadas e empenas e da drea de cobertura, incluindo a
area das aberturas (RTQ-C, 2009).

" Vtot: Volume Total da Edificacdo (m3): volume delimitado pelos fechamentos externos do edificio (fachadas
e cobertura), com exce¢do de patios internos descobertos (RTQ-C, 2009).



e Fator Forma (FF): Obtido pela razdo entre drea de envoltdria

e AHS e AVS: Podem ser inseridos manualmente, selecionando a opcdo SIM na caixa de
selecdo e inserindo os valores correspondentes nos campos. Caso seja selecionada a opgao
NAO, os valores serdo calculados a partir de uma tabela localizada na parte inferior da
planilha. Nesta tabela devem ser inseridos os seguintes dados: Numero da janela,
Multiplicidade da abertura, Area da abertura e Angulo de projegdo.

Os resultados do indice de consumo de envoltéria sdo exibidos em um campo especifico, assim como
os intervalos de efici€éncia energética, e os intervalos limites de cada classificagdo. Sendo que o
equivalente numérico final da parte de envoltdria € exibido na parte superior ao lado do titulo.

Pré requisitos

Transmitancia da Parede 5
Inserir
Resisténcia Total
Zona Biodlimética
Capacidade Térmica Parede:

Resisténcia da Parede 1 Area da parede 1
Resisténcia da Parede 2 Area da Parede 2
Resisténcia da Parede 3 Area da Parede 3

da Parede 4 Area da Parede 4

“Transmitincia da Cobertura 5
e vEE
Resisténcia Total
‘Condicionamento de ar
Estagdo do Ano

Resisténcia da Cobertura 1 Area da Cobertura1
Resisténcia da Cobertura 2 Area da Cobertura 2
Resisténcia da Cobertura 3 Areada Cobertura3
Resisténcia da Cobertura 4 Area da Cobertura

Absortancia de Superficies

lluminagdo Zenital?
PAZ (%)
Fator Solar

EgNumEnv #DIV/0!

indice de consumo da envoltéria

Area de projegéo do Edificio (A pe) Area Total de Fachada
/Area de projecio da Cobertura (Apcob) Area Total de Abertura
Area Total de Piso (A o) Area de Fachada Oeste
Area da Envoltéria (Aew) /reade Abertura Oeste
Volume Total (v o1) Inserir PAFT Manualmente
PAFT Calculado Manualmente

Perc. de Abert. na Fachada Total (PAFT) 0 AHS
Fator Altura (FA) @ #DIv/0! AVS
Fator Forma (FF) #Dv/o! Inserir AHS e AV:
Fator solar (Fs) AHS Calculado
Avs Calculado

ICeny 0 Limites dos Intervalos dos Niveis de Eficiéncia
ICuixo #DIv/o! cia A D 3
ICwin #DIV/0! in - #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Intervalo (i) #D1V/0! Lim Max #DIV /0! #DIV/01 #01V/0! #DIv/0! =

Angulo Vertical de Sombreamento

Angulo Horizontal de Sombreamento

Figura 02: Planilha de classifica¢do da Envoltdria

4.1.3Sistema de lluminagdo
Para avaliar o sistema de iluminagio o projeto deve ser dividido em ambientes de acordo com o padrdo

z

de iluminagdo. A divisdo, portanto, ndo é necessariamente fisica, pois pode-se ter mais de um
ambiente em uma mesma sala ou recinto, por exemplo.

No caso do sistema de iluminagdo a ferramenta computacional foi pensada em duas partes. Uma
planilha geral de iluminacdo, figura 3a, que possui os resultados de todos os pavimentos do edificio e a
classificagdo final. Ndo possui entrada de dados. E uma planilha exclusivamente para visualizacdo dos
resultados gerais.



As demais planilhas representam os pavimentos, chamadas aqui de planilhas especificas de
pavimentos, figura 3b. Cada linha dessas planilhas representa um ambiente. A ferramenta traz a
explicacdo de cada item que deve ser inserido na tabela passando-se o cursor sobre a célula-titulo de
cada coluna. Os dados a serem inseridos sdo:

e Ambiente: Nome ou breve descricdo do ambiente para melhor identificacdo;
e Formato Amb: Se o ambiente é retangular ou ndo;
¢ Tipo de [lum: Direta ou indireta.

Os 3 préximos campos dependem do formato e do tipo de iluminagdo do ambiente. Se a iluminagéo
for indireta e o formato do ambiente for retangular entdo a equagdo usada é:

_ 3xCxL
T 2xh'(C-L)
As varidveis a serem preenchidas serdo portanto:
C: Comprimento total do ambiente [m]
L: Largura total do ambiente [m]
h’: Altura entre a superficie de trabalho e o teto [m]

eq. (1)

Nos demais casos a equagdo usada pelo programa é:

_ At+Apt
=~

K eq. ()

As varidveis a serem preenchidas sero:
At: Area de teto [m?]

Apt: Area do plano de trabalho [m?]
Ap: Area de parede [m?]

As proximas varidveis dispostas na ferramenta sao:
¢ Nimero Lum: Nimero de luminarias em cada ambiente.

e Poténcia: Poténcia de cada lumindria presente. Se houver um ambiente com lumindrias de
poténcias diferentes o recomendado € separar esse ambiente.

e Tluminincia E: E o nivel de iluminincia de projeto que deve ser consultada no projeto
luminotecnico da edificagdo.

De acordo com o RTQ-C, 2009, os pré-requisitos especificos de iluminagcdo devem ser aplicados a
cada ambiente antes da ponderagdo final (para todo o edificio). Assim optou-se por colocar os itens
relacionados aos pré-requisitos na mesma linha dos ambientes nas planilhas dos pavimentos.
Descricdes breves sobre os pré-requisitos podem ser consultadas no proprio programa colocando-se o
cursor sobre a célula-titulo de cada requisito.

Para a defini¢do dos pré-requisitos sdo oferecidas as op¢des SIM (cumpre totalmente o requisito) ou
NAO (n@o cumpre), sdo eles: Divisao circuitos, Luz Natural e Desliga Automatico.

Ao final do preenchimento de todos esses dados, a planilha especifica de pavimento fornece o
equivalente numérico do pavimento que € mostrado no canto superior direito da planilha. Este dado é
resgatado pela planilha geral de iluminagdo que pondera os equivalentes numéricos pelas respectivas
areas fornecendo o equivalente numérico do sistema de iluminagdo do edificio. Nesta planilha ainda
sdo mostrados os cdlculos intermediarias para ambientes e pavimentos.



Conceito Geral #DIV/O! #DIV/0! Area Total
#DIV/0!

Pavimento 1 0.00 Pavimento 2 0.00
Ambiente EqNum Area Normalizada Ponderagéo Ambiente EgNum Area Normalizada Ponderagao
0 0 #DIVIO0! #DIV/0!

#DIVIO
#DIV/0
#DIV/O

#DIV/O #DIVi0!
#DIV/0!
#DIV/0

0
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0
0 0 #DIVI0! 0 0 #DIv/O! #DIVIO!
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 #DIVI0! 0 0 #DIv/O! #DIVIO!
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 #DIVI0! 0 0 #DIv/O!
0 0 DIV/0! 0 0 #DIv/0
0 0 DIv/ot 0 0 #DIV/0 #DIVI0!
0 0 DIV/0! 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 DIv/0! 0 0 #DIV/0 #DIVI0!
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 #DIVIO! 0 0 #DIV/0 #DIVI0!
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 #DIVIO! 0 0 #DIV/0 #DIVI0!
0 0 #DIvr0r 0 0 #DIv/0 #DIV/IO!
0 0 #DIVIO! 0 0 #DIV/0 #DIVI0!
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

#DIVI0!

(a)

EquivPavimento #DIvio! Conceito

Formulas: K = (At+Apt)iAp
K =(3"C*L)}/(2°h*(C+L)) Retang e Indireta
Ap = (Pé-direito util)*(Perimetro paredes)

AMBIENTES Formato Amb Tipo de llum IAlouC Aptoul | Apouh |Numerolum] Poténcia a Diviséo Circuitos| Luz Natural |Desliga ati EquivFinal

(b)

Figura 3: Planilhas classificagao sistema de [luminag@o, (a) Planilha geral, (b) aba dos pavimentos.

4.1.4Sistema de Condicionamento de Ar

A implantacdo do sistema de condicionamento de ar foi planejada na ferramenta dividindo os
aparelhos em dois grupos:

a) Aparelhos do tipo janela e do tipo split com eficiéncia avaliada pelo PBE/INMETRO e de
acordo com as normas brasileiras e/ou internacionais de condicionadores.

b) Aparelhos ndo etiquetados pelo PBE/INMETRO. Essa categoria engloba sistemas centrais
de condicionamento e demais aparelhos ndo avaliados pelo PBE/INMETRO.

Com isto, foram estruturadas quatro planilhas, uma planilha geral do sistema de condicionamento de
ar, uma dos aparelhos etiquetados, uma dos aparelhos ndo etiquetados e finalmente uma para o caso
em que ha mais de um tipo de equipamento condicionador de ar por ambiente.

A planilha geral, figura 4a, contém os valores finais para drea, ponderacdo e classifica¢@o final do
edificio, os valores obtidos s@o resgatados e calculados a partir das outras duas planilhas.
Na planilha dos aparelhos etiquetados, figura 4b, os campos a serem preenchidos sdo:

¢ Nome Aparelho: Modelo ou outro tipo de identificagao;
Pavimento: Pavimento ao qual o aparelho pertence;
Tipo: Split, unitério, de janela, roof-top, etc...;
Area: Qual a drea do ambiente onde estd inserido;
Eficiéncia da unidade: De A a E, de acordo com as tabelas disponibilizadas no site do
INMETRO. Neste item as células jad possuem as opg¢des disponiveis para serem apenas
selecionadas.

Os pré-requisitos para sistemas de ar condicionado etiquetados sdo aplicados a cada aparelho, sendo
dispostos na ferramenta desta forma. Assim como no sistema de iluminagdo descri¢des breves sobre os
pré-requisitos podem ser consultadas no préprio programa colocando-se o cursor sobre a célula-titulo.
As opgdes para cada pré-requisito sdo dispostas da seguinte forma:

e Sombreamento Permanente: SIM ou NAO



e Cilculo de Carga Térmica: SIM ou NAO
e Sistema Central (SC) para carga térmica superior a 350kW: SIM ou NAO. Caso a carga
térmica seja inferior deve-se colocar a opgdo “X”.

Nas planilhas para sistema de ar condicionado central ou ndo etiquetados, figura 4c, os primeiros 5
campos sdo semelhantes aos da planilha dos Etiquetados, com excecdo do Tipo que agora engloba
sistemas centrais e aparelhos ndo etiquetados.

Para este caso, devem-se consultar uma série de tabelas do RTQ-C, 2009. Estas tabelas foram
inseridas e reorganizadas neste aplicativo conforme os componentes. Para acessa-las, foram criados
alguns atalhos via teclado. Como estas tabelas passam por constantes atualizagdes, estas podem ser
substituidas em seu local de origem.

Os pré-requisitos foram estruturados de forma semelhante a planilha dos Aparelhos Etiquetados. Para
a selegiio dos mesmos existem as opcdes: SIM (se sdo cumpridos) ou NAO (se nio cumpridos), alguns
requisitos ndo precisam ser cumpridos em todos os casos, nestas situacdes, existe a op¢do de preencher
0 campo com “X”.

Quando ha mais de um equipamento no mesmo ambiente e seja impossivel ou inconveniente uma
divisdo de ambientes, faz-se necessdria uma ponderacdo por poténcia. Para isso, foi criada uma
planilha “PONDERACAO POR POTENCIA”. Os campos a serem preenchidos sio:

Pavimento

Nome do Aparelho

Area total do ambiente onde estd o condicionador

Eficiéncia da unidade

Poténcia da unidade

O resultado dessa ponderacdo pode ser vista na célula em azul acima da tabela de entrada de dados,
figura 4d. Este resultado € o tnico que ndo € resgatado automaticamente para a planilha geral de
condicionamento de ar, assim seu resultado deve ser copiado a uma das planilhas (Etiquetados ou Nao
Etiquetados), conforme o caso.

Conceito Geral | #DIV/0! |#HE
Area Total 0.00
Ponderagio Final | #DIV/0!

b M| Geral ./ Eti d G I iquetados PonderacaoPotencia CondicionadorAR CondicionadorAGUA Resfrl!

SPLIT/UNITARIO ETIQUETADOS

EquivPavimento
Nome Aparelho Pavimento Ar Condicionado - Sombreamento Permanente | Calculo Carga Térmica] SC Q’ carga térmica > 350KW.

© o[~ AW o

=

SISTEMA CENTRAL E NAO ETIQUETADOS

©



PONDERAGAO POR POTENCIA

Pavimento Nome Aparelho  |Area Total do Ambiente| Eficiéncia da Unidade [Poténcia da Unidade| PonderagdoPot

(d

Figura 4: Planilha de classificacdo do sistema de condicionamento de ar (a) planilha geral, (b) aba para aparelhos
split,unitarios etiquetados, (c) aba para sistemas central e ndo etiquetados e (d) para ponderados por poténcia.

4.2  Validacao da ferramenta

Para a validacdo da ferramenta foram testados dois edificios que ja haviam sido avaliados pelo método
prescritivo de forma manual. O aplicativo mostrou resultados confidveis além de uma reducéo
significativa do tempo despendido para a avaliacdo do edificio. A figura a seguir mostra a planilha de
envoltéria de um dos edificios utilizados para a validacao.

Envoltdria BIELIOTECA
Pré requisitos

a1,
4032,2%

hada Tatal £PAF F F 0239290557 34,5532 434

£Fay 0500005452 10, 7RG EEA1
0,350124495 Inrerie AHE & AVE M

0,52 &HE Calzuladn

aluladn

[ 139, 2404061
ICH D 145, 390505
i 144, 44512

0, 32642125

Angulo Yertical de Sombreaments

Angulo Horizoatal de Sombreamento

Figura 5: Equivalente numérico da envoltéria de edificio de uma Biblioteca.

5 CONCLUSOES

A constru¢do da ferramenta permitiu um entendimento da complexidade da aplicagdo do RTQ-C,
principalmente quando se necessita de agilidade no processo. Conclui-se que a ferramenta ¢é
satisfatoria para este quesito, mostrando-se util também para testes paramétricos em edificagdes,
possibilitando analises da alteracdo do nivel de eficiéncia energética mediante a varia¢cdes nos dados
de entrada da edificagdo. Portanto com o desenvolvimento da ferramenta cumpriu-se o objetivo
descrito no inicio deste trabalho.
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