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RESUMO

A preocupacdo em controlar o crescimento do consumo energético de edificagdes no Brasil,
responsaveis por 51% do uso de energia elétrica no pais (Balango Energético Nacional —
BEN, 2016), impulsionou o Governo Federal através da Eletrobrds a criar em 2009 a
certificacdo Procel Edifica. Ela avalia a performance energética de empreendimentos e retne
as informacdes na Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE). A certificacdo do
Procel contém o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas - RTQ-C, com um conjunto de diretrizes que
auxiliam na elaboracdo de projetos de construcdes mais eficientes. O presente trabalho
desenvolve uma metodologia voltada para estas edificacdes ndo residenciais, propondo como
12 etapa, avaliar o desempenho energético predial com base das diretrizes estipuladas pelo
método prescritivo do regulamento. Depois de realizar o diagnostico energético é feita a 22
etapa — uma analise critica —, identificando os déficits dos sistemas avaliados a fim de sugerir
acOes de melhorias (3? etapa), quando houver a possibilidade de potencializar as vantagens
energéticas. Por fim, € aplicada a 4% etapa referente a simulacdo computacional dessas
propostas, com a utilizacdo do software RETScreen, que mensura a viabilidade energético-
financeira e ambiental do retrofit predial. A metodologia foi demonstrada através do estudo de
caso em um prédio de ensino da Universidade Federal do Para. Os resultados mostraram que a
edificacdo obteve classificacdo geral de maior nivel de desempenho (classificagdo A), porém
apresentando déficits que possibilitaram algumas recomendagdes de intervengdes. Estas,
apresentaram bons resultados com o retrofit, alcancando uma reducdo anual de 31,4% no
consumo energia elétrica, economia financeira de R$64.335,00 para os cofres publicos e
diminuigdo das emissdes em 22,5 toneladas de CO2 anuais. O estudo apresenta oS
fundamentos necessarios para que o investidor possa aferir o tempo do retorno financeiro
(payback) do valor investido, a lucratividade anual gerada, além de ratificar os ganhos
energéticos e ambientais. Com isso, o diagnostico pode ser usado para justificar investimentos
e auxiliar na aquisicdo de recursos em Fundos de Eficiéncia Energética, agregando maior
valor mercadoldgico aos mais diversificados tipos de empreendimentos através das questes

sustentaveis e energéticas.

PALAVRAS-CHAVES: Eficiéncia Energética, Etiquetagem de Edificagbes, RTQ-C,
RETScreen, Payback.




XVI

ABSTRACT

The concern of controlling the growth of the energy consumption of buildings in Brazil,
responsible for 51% of the use of electric energy in the country (National Energy Balance -
BEN, 2016), drove the Federal Government through Eletrobras to create the Procel Edifica
certification in 2009. It evaluates the energy performance of projects and gathers information
on the National Energy Conservation Label (ENCE). The Procel certification contains the
Technical Regulation of Quality for the Energy Efficiency Level of Commercial, Services and
Public Buildings - RTQ-C, with a set of guidelines that help in the elaboration of projects of
more efficient constructions. The present work develops a methodology focused on these non-
residential buildings, proposing as a first step, to evaluate the building energy performance
based on the guidelines stipulated by the prescriptive method of the regulation. After
performing the energy diagnosis, the second step - a critical analysis - is made, identifying the
deficits of the evaluated systems in order to suggest improvement actions (3rd step), when
there is the possibility of enhancing the energy advantages. Finally, the 4th step regarding the
computational simulation of those proposals is applied, using the RETScreen software, which
measures the energy-financial and environmental viability of the building retrofit. The
methodology was demonstrated through the case study in a teaching building of the Federal
University of Para. The results showed that the building obtained a general classification of a
higher level of performance (classification A), but presenting deficits that enabled some
recommendations of interventions. Those recommendations showed good results with retrofit,
achieving an annual reduction of 31.4% in electricity consumption, financial savings of
R$64,335.00 for public coffers and reduction of emissions by 22.5 tons of CO> per year. The
study presents the fundamentals necessary for the investor to gauge the time of the financial
return (payback) of the amount invested, the annual profitability generated, and ratify the
energy and environmental gains. Thereby, the diagnosis can be used to justify investments
and assist in the acquisition of resources in Energy Efficiency Funds, adding greater market

value to the most diversified types of projects through sustainable and energy issues.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Building Labeling, RTQ-C, RETScreen, Payback.




CAPITULO I: Introducéo 1

1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

As medidas de eficiéncia energética se comportam como impulsionadoras do
desenvolvimento econdmico e social, pois a energia é considerada como um combustivel
fundamental para o desenvolvimento (IEA, 2014).

A andlise do consumo energético predial € uma das acdes que visam a conservacdo dos
recursos energéticos do pais, economia financeira para os usuérios e contribuicdo para a
diminuicdo das emissBes de gases que causam o efeito estufa. Além disso, é uma forma de
instigar a populacéo na busca pelo uso de equipamentos mais eficientes e, consequentemente,
pela conscientizacdo do consumo de energia elétrica responsavel. Um dos principais fatores
que motivam os investimentos em eficiéncia energética é a sua capacidade para diminuir a

demanda de energia e gerar economia nos custos dela.

1.2 Motivacéo

Este trabalho decorreu da necessidade de se explorar o potencial da eficiéncia
energética em edificagbes ndo residenciais com o auxilio das diretrizes estipuladas pelo
regulamento da certificacdo brasileira, o PROCEL Edifica (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica em Edificacdes), e, com isso, poder mensurar os ganhos de
reducdo do consumo de energia e a viabilidade financeira da implantacdo das medidas de
melhorias do desempenho energético das edificacdes, analisando seu potencial de replicacao.
E, por fim, aferir o potencial de reducdo dos impactos ambientais atrelados ao movimento das
certificacGes e acdes de eficiéncia energética em prol da diminuicdo do aquecimento global.

Dessa motivagéo surgiram alguns questionamentos:

e Qudo grande é o potencial de economia de energia das aclGes energeticamente
eficientes aplicadas aos sistemas prediais (envoltoria, iluminacéo e ar condicionado)?

e Qual o tempo de retorno financeiro (payback) do emprego de acdes eficientizadoras
em um projeto novo ou retrofit de uma edificacdo existente?

e Qual o impacto que o0 movimento das certificacdes de eficiéncia energética é capaz de

fomentar em prol da diminuicdo do aquecimento global?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Gerais

Analisar a eficiéncia energética em edificacbes ndo residenciais, aplicando as
diretrizes estipuladas no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigcos e Publicas - RTQ-C, quantificando os
ganhos energético-financeiros e a contribuicdo para a mitigacdo das emissGes dos gases do
efeito estufa. Esta analise seré aplicada no estudo de caso — Espago de Ensino Mirante do Rio,
uma edificacdo institucional publica que funcionara como novo bloco de salas de aula da

Universidade Federal do Para.

1.3.2 Especificos

e Descobrir o nivel de classificacdo energética, aplicando o método prescritivo do RTQ-C
nos sistemas: envoltoria e iluminacdo de uma edificacdo publica de ensino superior,
visando a certificacdo PROCEL Edifica;

o Identificar e propor acdes de eficiéncia energética para os sistemas citados,
independentemente do nivel de classificacdo encontrado ap6s a avalia¢do pelo RTQ-C;

e Demonstrar e analisar a viabilidade energético-financeira e ambiental das acdes de

eficiéncia energética através do software RETScreen.

1.3.3 Justificativa

A demanda pela eficiéncia energética tem se intensificado mundialmente e, dentro deste
contexto, avangos significativos foram conquistados no Brasil. No meio desse processo de
conscientizacao surgem o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)
em 1985; a Lei de Eficiéncia Energéetica n° 10.295 de 2001; o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacbes — Procel Edifica, instituido em 2003, pela
ELETROBRAS/PROCEL; dentre outros. Até chegar ao Programa Brasileiro de Etiquetagem
- PBE Edifica, que avalia a eficiéncia energética de empreendimentos e retne as informacgoes
na Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE).

Os selos de qualidade, antes aplicados somente em eletroeletrdnicos, passaram a ser
aplicados também em edificacOes, levando em consideracdo que, no Brasil, 0 consumo de
energia elétrica nas edificacOes residenciais e comerciais, de servicos e publicas é bastante
significativo, correspondendo a aproximadamente 51% do total da eletricidade consumida no

pais (BEN, 2016). No ano de 2011, segundo Lambert (2014), essas edificacOes apresentavam
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um consumo de energia em torno de 46,7% (o setor residencial consumiu 23,3%, o setor
comercial 15,4% e o setor publico 8% do total), evidenciando o continuo crescimento do
consumo energético predial.

Em contrapartida, o potencial de economia energética desse setor também é expressivo,
uma vez que edificagcbes novas construidas de acordo com os regulamentos técnicos de
qualidade e normas de desempenho podem chegar a uma economia de até 50%, e até 30% de
economia para as edificacdes reformadas.

O Procel afirma que, ao promover a avaliacdo da eficiéncia energética de edificacdes
residenciais, comerciais, de servicos e publicas, em parceria com o INMETRO, busca
incentivar a conservacao e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz natural, ventilacéo,
calor do sol, entre outros) nas edificacdes brasileiras, reduzindo esse quadro de aumento de
consumo energético, diminuindo o desperdicio e, concomitantemente, 0s impactos sobre o
meio ambiente.

Com as agdes do Procel e PBE Edifica, novos conceitos ganharam visibilidade e séo cada
vez mais difundidos, como € o caso das etiquetagens de edificacfes. Essa etiquetagem € uma
forma de avaliar o desempenho energético do projeto e/ou edificio construido com base nos
Regulamentos Técnicos de Qualidade — RTQ’s destinados a diversas tipologias
arquiteténicas. Sendo o RTQ-C para Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicos, e o
RTQ-R, para Edificacbes Residenciais. Além deles ha o RAC - Requisito de Avaliacdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes e seus documentos
complementares, como 0os Manuais para aplicacdo do RTQ-C, do RTQ-R e do RAC.

Os regulamentos estabelecem os critérios de avaliacdo do projeto segundo avaliacdo da
eficiéncia de trés sistemas: envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar para a ENCE
Geral, ou somente de envoltoria e ar-condicionado, ou envoltdria e iluminacdo para a ENCE
Parcial. Com isso, a etiqueta pode ser concedida de forma parcial, desde que sempre
contemple a avaliagdo da envoltéria.

O presente trabalho se enquadra em um contexto nacional atual, onde os desempenhos
energéticos das edificagbes residenciais, comerciais e de servicos configuram-se de maneira
central no ambito da eficiéncia energética. Perante essa centralidade foi divulgada a
obrigatoriedade da etiquetagem energética de projeto e construcao para 0 uso e operacao de
Edificagdes Publicas Federais.

A Instrucdo Normativa MPOG/SLTI n° 02 de 4 de junho de 2014 publicada no Diario
Oficial da Unido (DOU) tornou obrigatdria a Etiquetagem de Edificagdes Publicas Federais

novas e existentes que sofrerem reformas (retrofits) com area superior a 500m2. A medida
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torna imprescindivel a classificacdo do desempenho desses edificios no patamar mais elevado,
pois, segundo o artigo 5° da normativa, os projetos de edificacBes publicas federais devem,
obrigatoriamente, obter a ENCE Geral de Projeto e de Construgao classe “A”, nivel maximo
de eficiéncia.

Ainda segundo a normativa, as obras de retrofit devem ser contratadas visando a obtencéo
da ENCE Parcial da Edificagdo Construida classe “A” para os sistemas individuais de
iluminacdo e de condicionamento de ar, salvo os casos de inviabilidade técnica ou econdmica,
por restricdes intransponiveis do projeto original como, por exemplo, o tombamento da
construgéo.

Estdo dispensadas da obtencdo da ENCE as edificagdes com até 500m?2 de area construida
ou cujo valor da obra seja inferior ao equivalente ao Custo Unitario Basico da Construcéo
Civil - CUB Meédio Brasil atualizado aplicado a uma edificacdo de 500mz2,

Segundo especialistas, a obrigatoriedade da ENCE nas edifica¢cdes publicas afeta o setor
positivamente. O engenheiro Roberto Lambert, membro do CBCS - Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentavel e coordenador do Comité Tematico Energia, entende que:

Essa atitude partindo do poder publico é uma vitdria para o pais, pois
estimula melhorias em toda a cadeia e d& exemplo ao mercado que
envolve tanto a iniciativa pablica quanto a iniciativa privada. N&o so6
beneficia as obras publicas, como também incentiva toda a cadeia a
buscar eficiéncia energética (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS - Boletim Informativo, 2014,
pag. 12).

A preparacdo de subsidios pré-estabelecidos, segundo os regulamentos aprovados pelo
INMETRO, com informacBes que deverdo ser contempladas no projeto e execucdo de uma
obra que pretenda receber a ENCE é de suma importancia, em um momento em que a
etiquetagem de edificios publicos é a primeira a tornar-se obrigatéria no &mbito nacional. As
principais etapas a serem contratadas em projetos de revitalizacdo tipicos em edificacdes
publicas, para fins de aumento da eficiéncia energética, sdo (BRASIL, 2014b):

1. Diagndstico energético;

2. Elaboracdo de projeto basico;

3. Elaboracgéo de projeto executivo;

4. Execucéo das obras;
5

Fiscalizag&o e acompanhamento dos resultados.
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Nesse sentido, 0 objeto principal deste trabalho sdo as edificagdes ndo residenciais, porém,
com enfoque nas publicas pela obrigatoriedade e importancia em dar exemplo ao mercado que
envolve tanto a iniciativa publica quanto a iniciativa privada. Com isso, o trabalho tem como
estudo de caso o novo Bloco de Salas de Aulas da Universidade Federal do Para, o Espaco de
Ensino Mirante do Rio. O prédio é avaliado segundo o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia de Edificios Comerciais, de Servigo e Publicos (RTQ-C) através do
método prescritivo.

Sabe-se que o consumo de energia elétrica nos prédios publicos € (cerca de 70%)
caracterizado pelo uso dos sistemas de iluminacdo e climatizagdo dessas edificagOes. Por essa
razdo, a substituicdo de equipamentos ineficientes e também a mudanca de habitos de seus
usudrios, usualmente, sdo as primeiras interferéncias sugeridas nos projetos de eficiéncia
energética. Portanto, complementando a analise gerada pelas diretrizes do RTQ-C foi feita
uma proposta de retrofit do sistema de iluminacdo. Essa proposta visa corrigir os déficits
encontrados na analise critica do sistema da edificacdo, aumentando o potencial de economia
de energia do prédio. Com o diagnostico, sugeriu-se a aplicacdo de medidas de eficientizacdo
do sistema de iluminacéo, dentre elas o uso de ldmpadas LED's em substituicdo ao atual uso
de lampadas fluorescentes, visando um melhor desempenho energético da edificag&o.

As lampadas Led's possuem, como caracteristica principal, uma vida Gtil maior agregada
ao menor consumo de energia elétrica. A utilizacdo destas lampadas representa ainda uma
reducdo significativa da exploracdo dos recursos naturais, pois, quanto menor o consumo de
energia, menor seréa a necessidade de novas usinas para produzi-la.

Para a complementacdo do estudo, a nova proposta foi analisada também por simulacdo
computacional utilizando o software RETScreen Clean Energy Management, ajudando a
determinar a viabilidade energético-financeira e ambiental das medidas de melhoria da
eficiéncia energética propostas neste trabalho para o bloco de salas de aulas, levando em
consideracdo que a metodologia brasileira de certificacdo de eficiéncia energética de
edificacdes ndo contempla a analise financeira em seus processos. Além disso, segundo
Cursino (2011), ela também ndo permite a incorporacdo direta da avaliacdo do consumo de
energia primaria e das emissdes de CO2.

No processo de analise do RETScreen esta inserido a contabilizagdo da emissdo de CO2
(gas carbbnico) que é outro requisito relevante a ser analisado, pois além do programa auxiliar
na verificacdo da redugdo do consumo energético, também quantifica o potencial de mitigacdo
dos impactos ambientais causados pelo ciclo de vida datil das edificagdes no que tange a

reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.
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Outra possivel contribui¢do identificada para auxiliar a implantacdo das politicas de
eficiéncia energética em edificacGes é a estimativa dos investimentos econdmicos necessarios
para viabilizacdo dos requisitos de eficiéncia estipulados, assim como a determinacao do fator
de retorno de capital (payback) necessario para se executar as medidas propostas (CURSINO,
2011). Com base no que foi anteriormente exposto, este trabalho visa contribuir com o
processo brasileiro de etiquetagem, agregando a vantagem de se quantificarem os custos de
implantacdo dos elementos propostos no projeto e/ou retrofit, verificando a viabilidade

energético-financeira de projetos eficientes.

1.3.4 Organizacgéo da Dissertacao

Esta pesquisa esta estruturada em seis capitulos, compreendidos da seguinte forma:

Capitulo 1. INTRODUCAO inicia com uma breve apresentacdo da tematica escolhida na
pesquisa, a fim de contextualizar o tema da dissertacdo. Nesse capitulo constam as motivagoes
do estudo e sua problematizagdo que culminaram na formulacdo dos objetivos gerais e
especificos que se pretende alcancar, justificados pela relevancia do estudo proposto. Finaliza-
se com a distribuicdo dos topicos abordados durante o decorrer da pesquisa como
embasamento tedrico e técnico para desenvolvé-la.

Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA, que apresenta 0s principais conceitos
obtidos por meio de revisdo bibliografica e documental sobre a eficiéncia energética voltada
para edificacbes, que norteiam este estudo como, a arquitetura bioclimatica, a
sustentabilidade, assim como as principais certificacbes ambientais e energéticas mundiais
mais relevantes, com destaque para a certificacdo Procel Edifica que é ferramenta crucial
neste trabalho. Apresenta ainda uma abordagem a respeito do cenério financeiro e ambiental
vinculado as construc@es sustentaveis e/ou energeticamente eficientes.

Capitulo 3. METODOLOGIA DE PESQUISA E ESTUDO DE CASO, expde todas as
etapas que conduzem a elaboracédo e aplicacdo da metodologia proposta para uma analise mais
completa a respeito da performance energética de edificacdes ndo residenciais, acrescentando
suas consequéncias econdmicos e ambientais a metodologia atualmente empregada nos
regulamentos das certificacdes. A apresentacdo da edificagdo que servira como estudo de caso
também ocorre nesse capitulo, possibilitando a continuidade da dissertacdo com a utilizagéo
da edificacdo e da metodologia no capitulo 4.

Capitulo 4. APLICACAO DA METODOLOGIA — ETAPAS 1, 2 e 3, da inicio a
aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo 3, iniciando com o diagndstico do nivel de

eficiéncia energetica da envoltoria do estudo de caso, através da aplicagdo do método
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prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas - RTQ-C. As etapas posteriores: 2 — andlise
critica e 3 — elaboracdo de acbes de melhoria dos sistemas também sdo empregadas nesse
capitulo. Com isso, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a analise do RTQ-C
a fim de demonstrar a préatica da metodologia e seus desdobramentos.

Capitulo 5. APLICAC}AO DA METODOLOGIA — ETAPAS 4 e 5, concluindo a
utilizacdo da metodologia de pesquisa nesse capitulo, atraves do software RETScreen 4.0,
serdo avaliados trés aspectos necessarios a aprovacdo das medidas propostas (na 32 etapa) para
a estrutura ou equipamentos da edificacdo. Desse capitulo resultardo os diagnosticos
energeético, econdmico e ambiental dos sistemas analisados.

Capitulo 6. CONCLUSOES, sdo documentadas as conclusées observadas de acordo com os
objetivos do trabalho, apresentam-se as consideracdes finais acerca da eficiéncia energética
nas edificacdes, as limitacOes presentes na pesquisa e algumas recomendacfes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE
2.1 Os multiplos beneficios da Eficiéncia Energética

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2014), cotidianamente a percepg¢éo de que a
eficiéncia energética contribui para que a sociedade possa alcancar um amplo leque de
resultados que ajudam na melhoria do bem-estar, do senario financeiro e ambiental, vem
aumentando. Esses beneficios incluem varias vantagens macroecondmicas, aumento do
acesso a energia, melhoria da qualidade dos servigos energéticos, reducdo da poluicdo
atmosfeérica, entre outros.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, siga em inglés) refere-se ao conjunto de
resultados advindos da eficiéncia energética como "beneficios mdultiplos”. Para ela o uso

racional da energia resulta em beneficios que abrangem 15 areas ilustradas na Figura 1.

Figura 1. Os maltiplos beneficios da eficiéncia energética.

‘Renda
Orcamento disponivel Valores
publico de bens
Gerenciamento Economia
de recursos de energa
Polui¢do Emissdes
doar de GHGs
Geragbes de Seguranca
empregos energética
Saudee Entrega de
bem-estar energia
Reducioda Preco de
pobreza energia
- Impactos
Produtividade macr -

industrial e

Fonte: EIA 2014 apud Brasil, 2014.

Os multiplos beneficios da eficiéncia energética correspondem aos objetivos almejados
tanto pelo puablico em geral quanto pelos decisores politicos, tornando-se um grande propulsor
da elaboracdo e implementacdo de acdes voltadas as boas praticas no setor energético, por

serem um poderoso sinal econdmico e social.
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Os beneficios mais amplos (geracdo de emprego e crescimento econdmico, por exemplo)
podem ser extremamente valiosos, tanto em termos econdmicos como sociais, porém apenas
as reducdes da demanda de energia e as emissdes de gases com efeito de estufa podem ser
mensuradas de forma palpavel (IEA, 2014).

Grande parte dos dados criticos sobre impactos mais amplos da eficiéncia energética séo
provenientes de modelagens e analises de cenarios, além disso, segundo a Agéncia
Internacional (2014), sdo encontrados fora do setor de energia. Embora essa analise
disponibilize informacdes Uteis, ela reflete a auséncia de metodologias suficientemente
maduras que mensure 0 escopo e a escala dessas vantagens mais amplas.

Consequentemente, o nivel em que a eficiéncia energética pode contribuir no
desenvolvimento da sociedade acaba ndo sendo suficientemente assimilado e, em geral, é
somente considerado nos processos de decisdo de politicas nacionais de forma qualitativa.
Vale ressaltar que o conhecimento de dados mais concretos das vantagens, advindas de
praticas energéticas racionais, pode instigar mais o interesse do publico e dos formuladores de
politicas, causando desdobramentos positivos em qualquer uma dessas areas.

Sabe-se que a aplicacdo de uma avaliacdo precisa é complexa e desafiadora, entretanto é
extremamente pertinente identificar e promover o desenvolvimento de métodos mais robustos
para medir os beneficios multiplos alcancados. Com isso, impulsionar para que esses
importantes efeitos sociais e econdmicos sejam mais integrados e avaliados para melhor

auxiliar a tomada de decisdo politico-social do pais.

2.2 Eficiéncia Energética em EdificacGes

O aumento do consumo energético dos edificios, decorrente das necessidades em manter
a qualidade e o conforto interno nos ambientes, € um tema que passou do debate ao estudo de
suas origens e formas de diminui-lo. Isso instigou a crescente e inevitavel mudanca do ciclo
de vida dos edificios (desde a elaboracdo, construcdo e utilizacdo) serem adaptados
rapidamente as mudancas climéticas — visando solucionar os desafios derivados das questfes
energéticas (MASCARO, 1985).

Portanto, estratégias para concretizar a redugdo do uso de energia na edificacdo foram
tracadas nos ultimos anos, gerando normas e métodos de avaliacdo e classificagdo do
consumo energetico, como é o caso das certificagdes energéticas e ambientais que serdo
abordadas posteriormente.

Antes de abordar as certificacdes é preciso destacar que a eficiéncia energética passa a

fazer parte da arquitetura como uma necessidade a ser alcancada. Ela se caracteriza como “um
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atributo inerente a edificacdo, representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico,
visual e acustico aos usuarios, com baixo consumo de energia" (LAMBERTS, 2014, pég. 5).

Para Gurgel (2012), o surgimento de termos como: Arquitetura Bioclimatica, Arquitetura
Sustentavel, Ecoarquitetura, Arquitetura Passiva e outros, evidenciam a definicdo de uma
arquitetura mais ambientalmente "responsavel”. Ela esta pautada nas novas preocupagdes e
novos enfoques da atualidade, como as mudancas climaticas, o uso de energias alternativas e
da sustentabilidade.

Muito antes, Mascaré (1992) ja afirmava que a arquitetura biocliméatica permite a
conciliacdo da forma com a matéria e a energia. Esta conciliacdo configura uma integracdo
efetiva de todos esses pardmetros com a ajuda de instrumentos-sintese, tais como o uso dos
dados climaticos, por exemplo. Na arquitetura bioclimatica estdo presentes os conceitos de
Arquitetura Sustentavel e de Casa Passiva, que também levam em consideracdo a sinergia
entre as construcdes, 0s sistemas de transporte e 0s espacos publicos.

Sustentabilidade é um conceito definido por Lester Brown como a capacidade de uma
comunidade de se manter e se abastecer sem prejudicar as geracfes futuras. De uma forma
abrangente, a ela estdo relacionados os aspectos econdmicos, sociais e culturais, além das
questBes ambientais. Em destaque, a década de 90 foi o periodo de desenvolvimento e
maturidade dos conceitos de sustentabilidade, quando ocorreu a Rio 92 - Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento.

A partir desse momento, o conceito foi muito divulgado tornando-se mais amplo
(incluindo temas como energia, 4gua, extracdo de matéria-prima, residuos sélidos e liquidos,
poluicdo atmosférica, salde e seguranca, fauna e flora). Hoje em dia, as principais areas que
envolvem a sustentabilidade nas edificacdes sdo (informacéo verbal)®:

e Questdo urbana;

e Uso da energia;

e Uso da agua;

e Qualidade do ar;

e Materiais de construgéo;

e Etapa de construgdo;

e Conforto;

e Acessibilidade;

e Geracdo de residuos durante o uso da edificacéo;

1 FERNANDES, Julia. 2° Workshop Online Gratuito - Edificios Sustentaveis e Eficientes, 2017. Disponivel em:
https://app.webinarjam.net/replay/25055/18be6edb9e/0/iE141208154um>. Acessado em: 19 de julho de 2017.
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e Relacdo da edificacdo com a economia local,
e Gestéo da edificacdo;

e Adequacdo da edificacdo aos aspectos sociais e culturais;

O equilibrio de tudo isso depende das acdes humanas, pois a Terra esta vivendo no limite
de sustentacdo de seus recursos naturais e a sobrevivéncia humana depende deles. Ja o
conceito de Casa Passiva foi desenvolvido na Alemanha h4 muitos anos e tem sido utilizado
no mundo todo como base para uma arquitetura sustentavel. A respeito disso Gurgel (2012,
pag.9) afirma que:

uma edificacdo passiva interage com o0 meio ambiente a sua volta. Sdo
edificios cujos projetos sdo pensados tendo em conta o terreno em que serdo
construidos, os angulos de incidéncia da luz solar durante o ano, as correntes
de ar, a massa térmica dos materiais a serem empregados na construcdo: tudo
para que possa obter 0 maximo de eficiéncia energética, garantindo conforto
térmico e iluminagdo para seus moradores.

Nos projetos do Design Passivo, tecnologia, conforto, bem-estar e meio ambiente se
conjugam de forma eficiente. Gurgel (2012) estipula que os seis principios do Design Passivo
séo:

e Adaptacdo ao clima;

e Orientacdo correta da construcao;

e Aberturas (janelas e portas) bem posicionadas e protegidas;
e Utilizacdo da massa térmica;

e Isolamento térmico; e

e Ventilagdo cruzada.

Durante o processo de elaboracdo do projeto arquitetonico cada decisdo tomada pelo
arquiteto e sua equipe influencia o desempenho térmico e luminoso do edificio. Para que o
projeto tenha uma boa performance, € importante que estas decisdes sejam baseadas no
conhecimento das variaveis e conceitos que envolvem a eficiéncia energética e o conforto
ambiental. Estes conceitos e analises devem incorporar-se naturalmente ao processo de
projeto desde o programa de necessidades (LAMBERTS, 2014).

O campo de atuagdo do arquiteto em termos de eficiéncia energética na edificacdo
abrange principalmente os setores residencial, comercial e publico. Com base nos dados do
Balanco Energético Nacional - BEN de 2016, as edificagdes s@o responsaveis por 51% do
consumo de energia elétrica no Brasil. No ambito internacional, este valor € de 45% nos

Estados Unidos e na Europa. Assim, o ambiente construido representa uma poderosa e
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necessaria alavanca para mudar fundamentalmente os padrfes de consumo de recursos
naturais e energéticos, além de responder a grave realidade das mudancas climéticas (KATS,
2014).

As edificacBes contribuem muito para o gasto de energia elétrica, pois demandam dela
para atender os sistemas de iluminacdo artificial, refrigeracdo e equipamentos elétricos. Estes
que, somados a ocupacdo predial (usuarios) e trocas térmicas entre o ambiente interno e
externo, produzem carga térmica que deve ser neutralizada pelo sistema de condicionamento
de ar (refrigeracdo, no caso de climas quentes). Requerendo ainda mais energia para atingir
temperaturas dentro da zona de conforto.

Portanto, a obtencdo de uma edificacdo energicamente eficiente € feita através de um
conjunto de acdes — sobretudo ainda na fase de projeto — que intervenham principalmente na
envoltoria. Esta, por sua vez, € a principal responsavel pela oferta de iluminacdo natural e
pelas trocas térmicas entre os ambientes interno e externo (OLIVEIRA, 2013).

Em 2010, Serafin desenvolveu um trabalho focado na avalia¢do da reducdo da demanda e
dos gastos energéticos em edificacbes, apds a aplicacdo de estratégias de eficiéncia
energética. Ao realizar um estudo de caso no prédio da Sede da Eletrosul Centrais Elétricas
S.A., em Floriandpolis (zona bioclimatica 03), foi constatada a efetividade do retrofit na
reducdo de 57% da demanda para o sistema de iluminagcdo e de 75% para o sistema de
condicionamento de ar. O estudo também mensurou a reducdo total anual de consumo da
edificacdo em 23%, ressaltando que as principais acdes adotadas para alcancar esse resultado
satisfatorio foram, além das trocas dos sistemas de iluminacéo e climatizagdo, as mudangas na
cobertura da envoltoria.

Zemero (2016) estudou a etiquetagem em edificacdes sob a ética da viabilidade do uso da
tecnologia BIM (Building Information Modeling) aplicada em um estudo de caso onde foi
analisada a insercdo dos softwares para melhorar a eficiéncia energética na atividade projetual
arquitetbnica. A tecnologia BIM serviu como ferramenta multidisciplinar integrada as
metodologias de etiquetagem nacional e projetos de sustentabilidade.

O uso energético em um edificio pode ser racionalizado se o arquiteto conseguir reduzir o
emprego da iluminag&o artificial, do condicionamento de ar e do aquecimento de agua. Neste
cenario, 0 que se destaca sdo basicamente algumas ideias a serem alcancadas no processo de
concepgdo arquitetonica: usar sistemas naturais de condicionamento e iluminagéo sempre que
possivel; usar sistemas artificiais mais eficazes; buscar a integracdo entre os dois (artificial e

natural); e investir em tecnologia para aquecimento solar, etc.
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ROMERO e REIS (2012) entendem que o papel primordial da arquitetura para atenuar 0s
efeitos climéaticos indesejaveis aos seres humanos deve ser cumprido. E evitar o impacto
contrario que as construcdes atuais estdo causando, a0 majorar essas consequéncias
desagradaveis. Portanto, vale ressaltar também algumas das tecnologias ativas, passivas e
proativas, que podem ser utilizadas como instrumento de mudanga desse contexto.

Tecnologias Passivas

e Materiais de construgdo opacos e translucidos aplicados em funcgéo da forma;

e Tirar proveito das condic¢des climaticas locais;

e Fator de forma;

e Investigar a influéncia dos edificios vizinhos no projeto;

e Os protetores solares exteriores;

e A possibilidade de captacdo da luz natural sem elevar excessivamente a carga
térmica; etc.

Tecnologias ativas

e Lampadas adequadas para 0s ambientes internos e externos;

e Dimensionamento e divisdo espacial corretos dos circuitos elétricos;

e Colocacdo de sensores de presenca em éareas de circulacbes e ambientes de
permanéncia transitoria; etc.

Tecnologias proativas

e Coletores solares para geracdo de calor para aguecimento de agua;

e Painéis fotovoltaicos para a geracao de energia elétrica;

e Turbinas e6licas de pequeno porte para a geracdo de energia elétrica; e

e Outras fontes de energia geradoras de eletricidade ou calor, implantadas nos
edificios.

Ao se apoderar do uso dessas tecnologias a arquitetura deve reassumir o papel
preponderante que sempre teve, que € o de minimizar os efeitos climéaticos e ndo intensificar,
ou agrava-los. Reconectando, assim, a satisfacdo completa do usuario com a qualidade do
bem-estar interno e a atratividade intrinseca na estética arquitetonica.

Na percepcao de Mascar6 (1992, pag.17):

a arquitetura deve evitar o desperdicio. Contudo, sem aceitar restricGes
indevidas. N&o se trata de deduzir diretamente a forma das novas edificacGes
a partir de modelos abstratos de grandes vantagens energéticas, mas de
desenvolver técnicas de composicdo para elaborar um projeto arquiteténico
energeticamente compativel com a realidade nacional e regional.
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Pautado na reflexdo feita por Mascard pode-se entender que construir com o clima se
converte em uma obrigatoriedade, quando se analisa o panorama mundial e local da evolugéo
da demanda em relacéo a oferta de energia. Depois de um longo periodo de uso intensivo da
energia se instaurou a crise energética global, entrando em cena a quebra de paradigma sobre
0 modelo de economia mundial vigente "consumista-esgotador”, que tem como Unica
referéncia o sistema producdo-consumo. Esse modelo tem-se mostrado falho e, portanto,
questionavel (MASCARO, 1985).

Buscando atender a necessidade de se construir com o clima é imprescindivel falar do
diagrama bioclimético, conhecido como Carta Bioclimética. Desenvolvido por Olgyay, ele
prop0e estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima. A Figura 2, com o gréfico da carta
bioclimatica, possui a zona de conforto localizada no centro e os elementos climaticos
indicados com curva ao redor, onde fornecem as medidas necessarias de correcdo para
restabelecer a sensacdo de bem-estar em qualquer ponto fora da area de conforto indicada na
Figura 3 com o gréafico esquemaético da carta bioclimética adotada para o Brasil (OLIVEIRA,
2013).

A Carta Bioclimatica para Edificios foi concebida por Givoni, adaptada sobre uma carta
psicométrica. Foram corrigidas algumas limitacbes do diagrama idealizado por Olgyay,
propondo estratégias construtivas para adequar a arquitetura ao clima. A carta de Givoni é
adaptada para paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil, onde os limites maximos

de conforto da carta foram expandidos.

Figura 2. Carta Bioclimatica de Olgyay.
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Figura 3. Carta Bioclimatica adotada para o Brasil.
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Fonte: Lamberts, 2014.

A carta é uma maneira de ilustrar a aplicacdo de principios de desenho e a selecdo de
materiais para adequar o edificio ao clima, onde o autor separa as caracteristicas climaticas
que exercem influéncia no conforto fisioldgico das respostas térmicas dos edificios ou no
conjunto de edificios. Ele ainda analisa por meio de calculos diversos, os efeitos térmicos das
coberturas, a umidade nos edificios, o impacto da radiacdo solar sobre eles, a orientacdo e
seus efeitos nas condic¢des do clima interno.

O Brasil, devido sua grande extensdo territorial, é dividido em varios climas (equatorial,
tropical, semiérido, subtropical, tropical litoraneo e tropical de altitude). Cada clima detém
caracteristicas especificas que deverdo ser levadas em consideracdo para uma melhor
adequacao do envelope do edificio a regido onde ele esta inserido (OLIVEIRA, 2013)

Com as transformacdes climaticas do planeta e com a longa vida Gtil das edificacdes (em
média 50 anos) é importante conhecer as estratégicas bioclimaticas aplicadas para cada
diferente regido, levando em consideracdo o local onde a construcdo esta inserida. Por conta
disso, as normas técnicas de desempenho térmico de edificacdes sdo de extrema importancia
colaborativa no processo de concepgdo arquitetébnica ou de proposta de retrofit energético.

A norma técnica de desempenho térmico de edificagdes NBR 15220 é composta por
cinco partes:

NBR 15220-1: Defini¢des, simbolos e unidades;

NBR 15220-2: Método de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

NBR15220-3: Zoneamento bioclimatico brasileiro, e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social;
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NBR15220-4: Medicdo da resisténcia térmica, e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;

NBR15220-5: Medicdo da resisténcia térmica, e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.

A parte 3 da norma estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro, subdividindo o pais
em oito Zonas Biocliméticas, conforme a Figura 4. Com isso, definiu-se as principais
caracteristicas regionais com diretrizes construtivas para cada uma destas zonas em relacdo ao
tamanho das aberturas, ao sombreamento necessario, ao tipo ideal de paredes e coberturas e

também as estratégias biocliméaticas mais recomendadas para o local.

Figura 4. Zoneamento Bioclimético Brasileiro.

BELEM

Fonte: Lamberts, 2014.

A cidade de Belém esta incluida na Zona Bioclimatica 8, onde suas principais diretrizes
construtivas sdo: 0 uso de aberturas grandes e totalmente sombreadas, o uso de paredes e
coberturas leves e refletoras e 0 uso de ventilagdo cruzada permanente durante o ano todo. A
Figura 5 mostra um resumo dessas diretrizes indicadas pela norma, geradas pelo software
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro - ZBBR, disponibilizado pela Universidade Federal de
S&o Carlos - UFSCar.



CAPITULO II: Eficiéncia Energética em Edificacdes 17

Figura 5. Zoneamento Bioclimético aplicado a cidade de Belém.
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Fonte: Zoneamento Bioclimatico do Brasil — UFSCar.

A importancia dessas diretrizes construtivas estipuladas pelo zoneamento bioclimatico,
conceitos do design passivo, arquitetura bioclimatica, e pratica de técnicas ecologicamente
sustentaveis sdo a incorporacdo delas como instrumento as mais diversas acdes e politicas

para embasar as certificacbes ambientais e de eficiéncia energética.

2.3 CertificacBes Ambientais e de Eficiéncia Energética em EdificacOes

Com a escassez e 0 uso excessivo dos recursos naturais 0 mundo se viu obrigado a
repensar seus modelos e tentar novos padrbes de consumo. Os regulamentos energéticos para
0 setor de edificios surgiram na chamada ‘década da energia’ (1970), e continuam se
proliferando por uma quantidade cada vez maior de paises. Surgiram também as politicas de
incentivo e acdes governamentais (de carater voluntario) que visam promover determinadas
praticas de eficiéncia energética ou de uso de uma determinada alternativa ou fonte de
energia.

Ja as politicas voluntarias/certificacdes, vieram para agregar valor a uma determinada
edificacdo, como os selos verdes, por exemplo. Por fim, tém-se as politicas voluntarias
utilizadas como forca de lei, que mesmo possuindo origem voluntéria se tornam obrigatérias

por determinacdo de governos municipais, estaduais ou federais.
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Em destaque, a década de 90 foi o periodo de desenvolvimento e maturidade dos
conceitos de sustentabilidade, quando ocorreu a Rio 92 - Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. A partir desse momento, o conceito foi
amplamente divulgado e se tornou mais abrangente (incluindo temas como energia, agua,
extracdo de matéria-prima, residuos solidos e liquidos, poluicdo atmosférica, salde e
seguranga, fauna, flora, etc.). Ja as certificagdes ambientais “tratam fundamentalmente de
cinco grupos de assuntos: local, &gua, energia, matérias e qualidade do ambiente interior”.
(ROMERO e REIS, 2012, pag. 75).

A década de 1990, é considerada um marco histérico onde se deu o rapido surgimento e
proliferagéo das certificagdes ambientais ao redor do mundo. Elas refletiam as especificidades
climaticas e construtivas do seu pais de origem. Entretanto, algumas delas difundiram-se
rapidamente para outros paises, a exemplo do Leed norte-americano. Outras também
encontraram abrigo fora do seu pais de origem, mas sofreram adaptacdes locais, com foi 0
caso da Francesa HQE, adaptada para o Brasil como selo AQUA. Foi também nesta década

que surgiu o primeiro sistema de certificacdo ambiental de edificios: Sistema BREEAM.

2.3.1 BREEAM

A certificacdo BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment
Method foi desenvolvida no Reino Unido, pela Building Research Establishment (BRE),
em1990. Esta certificacdo britanica é destinada para a construcdo ou reforma de: edificios
publicos, comerciais e residenciais em geral; além de loteamentos e bairros (BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT LTD, 2015). O BREEAM, assim como as demais
certificacbes também possui critérios a serem avaliados:

e Gestdo da construcdo;

e Consumo de Energia;

e Consumo de Agua;

e Poluicdo;

e Materiais;

e Saude e Bem-estar;

e Transporte;

e Desperdicio;

e Uso daterra; e

e Inovacao.
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A obtencdo do selo agrega beneficios fiscais no Reino Unido, redugdo de impactos urbanos
das edificacbes, melhor qualidade de vida do usuario, reducao geral do impacto ambiental na

vida atil, menores custos de manutencao e infraestrutura.

2.3.2 LEED

A organizacdo sem fins lucrativos USGBC (United States Green Building Council),
criada em 1993 nos Estados Unidos, desenvolveu a Certificagdo LEED - Leadership in
Energy & Environmental Design (Lideranca em Energia e Design Ambiental). O LEED é o
sistema de certificagdo comercial mais divulgado e aplicado internacionalmente, presente em
cerca de 150 paises. No Brasil, ele esta representado pelo GBC Brasil, criado em 2007 (U.S.
GREEN BUILDING COUNCIL, 2014).

Esta certificacdo americana é destinada para empreendimentos e bairros sustentaveis,
com um abrangente programa que avalia desde o desenvolvimento sustentavel local até o
bem-estar dos ocupantes. O LEED avalia diversos fatores do projeto, o que chamam de
Categorias. S&o elas:

e Localizacdo e Transporte (Location and Transportation — LT);

e Terrenos Sustentaveis (Sustainable Sites — SS);

e Eficiéncia da Agua (Water Efficiency — WE);

e Energia e Atmosfera (Energy and Atmosphere — EA);

e Materiais e Recursos (Materials and Resources — MR);

e Qualidade do Ambiente Interno (Indoor Environmental Quality — EQ);
e Inovacgdo em Design (Innovation in Design — IN);

e Prioridades Regionais (Regional Priorities — RP).

Cada categoria citada acima possui Pré-requisitos (itens que sdo obrigatorios para o
projeto atender) e Créditos (itens que dao pontuacdo ao projeto). O LEED pontua edificios, de
40 a 110 pontos e assim um projeto pode ser considerado Certified, Silver, Gold ou Platinum,

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6. Niveis de Certificacdo LEED.

Fonte: www.usgbc.org/leed.
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Tipos de Certificacao:

e New Construction and Major Renovations (LEED NC, para novas construcfes ou
grandes projetos de renovacao);

e Existing Buildings Operations and Maintenance(LEED EB_OM, para projetos de
manutencdo de edificios ja existentes);

e Commercial Interiores (LEED CI, para projetos de interior ou edificios comerciais);

e Core and Shell Development (LEED CS, para projetos na envoltoria e parte central do
edificio);

e Retail (LEED Retail NC e Cl, para lojas de varejo);

e Schools (LEED Schools, para escolas);

e Homes (casas);

e Neighborhood Development (LEED ND, para projetos de desenvolvimento de bairro);

e Healthcare (LEED Healthcare, para unidades de salde).

O processo da Certificagdo LEED, inicia com: o registro do projeto (no site
www.usgbc.org); coleta de informagdes pelo time de projetos; calculos e preparacdo de
memoriais e plantas; envio da primeira fase (Projetos - ao GBC Americano); Coleta e
preparacdo de documentos da segunda fase; Envio da segunda fase (Construcdo Final);
Treinamento para ocupacao; Pré-operacdo e pds entrega; Andlise para certificacao.

Em janeiro de 2013, o LEED ganhou uma nova versao, a v4, projetada para reduzir ainda
mais as emissbes de CO:2 das edificacdes. Beneficios: valorizacdo do produto na
venda/locacdo, reducdo de impactos urbanos das edificacBes, melhor qualidade de vida do
usuario, reducdo geral do impacto ambiental na vida atil, menores custos de manutencao e
infraestrutura.

O Selo Procel Edificacdes pode ser utilizado como caminho alternativo para comprovar a
conformidade com as exigéncias do pré-requisito de desempenho energético minimo no
processo de obtencdo da certificacdo internacional de construges sustentaveis LEED,
eliminando uma etapa e contribuindo para acelerar e facilitar o processo. O critério de
equivaléncia é valido para edificacBes comerciais, publicas e de servigos localizadas em todo
o0 territério nacional, exceto as destinadas a assisténcia médica, data centers, instalacGes

industriais, armazéns e laboratérios.



CAPITULO II: Eficiéncia Energética em Edificacdes 21

2.3.3 AQUA

O selo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), foi criado no Brasil em 2007 pela Fundacéo
Vanzolini em parceria com o instituto francés Centre Scientifique et Technique du Béatiment
(CSTB), e desenvolvido pelos professores da Escola Politécnica da USP. A criacdo da
certificacdo brasileira AQUA é uma versdo das normas de construgdo sustentaveis, adaptada
da metodologia francesa HQE - Haute Qualité Environnementale, do 06rgao Certivéa
(FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2015).

O sistema AQUA estabelece 14 critérios de analise divididos em 4 categorias que
avaliam a gestdo ambiental das obras e as especificidades técnicas e arquitetbnicas. Em cada
um dos critérios a edificacdo pode receber a qualificacdo de bom, superior ou excelente
devendo a mesma ter no minimo trés critérios excelentes e, no maximo, sete critérios bons.

Os critérios avaliados sdo: eco construcdo, que visa a relacdo do edificio com o seu
entorno, escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos e canteiro de obras
com baixo impacto ambiental; eco gestdo, englobando a gestdo da energia, da agua, dos
residuos de uso/operacao do edificio e manutencdo e permanéncia do desempenho ambiental;
conforto abrangendo, o conforto higrotérmico, acustico, visual e olfativo; e salde, no que se
refere a qualidade sanitéria dos ambientes, do ar e da agua.

Tipos de Certificacdo: edificios habitacionais; escritorios e edificios escolares; renovacao;
hospedagem, lazer, bem-estar, eventos e cultura; bairros e loteamentos. Sao realizadas trés
auditorias ao longo do projeto e da obra. A primeira que é a certificacdo da Fase do Programa;
a segunda etapa referente a Fase de Concepcdo; e a terceira etapa referente a Fase de
Realizacdo.

Beneficios: qualidade de vida do usudrio; economia de agua e energia; disposicdo de
residuos e manutencdo; contribuicdo para o desenvolvimento social, econdémico e ambiental

da regido.

2.3.4 PROCEL EDIFICA

E uma certificacio brasileira desenvolvida em 2003 pelo Ministério de Minas e Energia e
das Cidades, em parceria com Universidades e Centros de Pesquisa. O Procel Edifica pode ser
considerado mais como uma ‘“etiquetagem” ou identificagdo do que um certificado,
considerando que ele apenas classifica 0 desempenho de uma edificacdo. Essa certificacdo é
destinada as edificacGes residenciais e ndo residenciais (prédios comerciais, de servicos e

publicos).
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A ENCE oferece informagdes, que facilitam a definicdo de a¢Oes para pautar atitudes em
prol da sustentabilidade, pois informa o mercado e os consumidores sobre o nivel de
eficiéncia no uso da energia e da dgua, com niveis de “A” (maior eficiéncia) a “E” (menor
eficiéncia). E a etiqueta de conformidade ao atendimento dos requisitos e pré-requisitos
estipulados na avaliagdo do desempenho energético da edificacdo, ver Figura 7. Pode ser
concedida em dois momentos distintos: na fase de projeto, e apos a construcdo do edificio.

Figura 7. Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE).

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

Etiqueta
Edificagio: XXXXXXXX PROJETO
Ei
G

INMETRO - Etiqueta
EDIFICAGAO

PBE Edifica : CONSTRUIDA

Mais eficiente a

Menos eficiente

r 0 nivel de eficiéncia energética alcangado deve ser confirmado pela 1

L ETIQUETA DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA _
Pré-requisitos gerais Envoltéria

Ar 1 50, 0K
- Circuitos elétricos ﬁm‘a " _
- Aguecimento de dgua

lluminagao
Bonificagoes: X, XX Edificagfio ou parcela

: . - p Area lluminada: xxc.xx m*
- Racionalizagdo de agua: x,xx

- Aquecimento solar de agua: x,xx
- Energia edlica: x,xx ..
- Energia solar fotovoltaica: x,xx Condicionamento de ar
y P . Edificagao ou parcela
- Sistemas de cogeragdo e inovagbes Tipo: xooooooocss NG 2006,xx M
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: 3000 M EqNumV: xx,x
- Elevadores: x,xx

Observagdes: 1-AEtiqueta de Projoto tem validade de 5 anos ou até a conclusio da construgho da edificaglo
2- Par TRO:

Para vonificar 3 validade da eliqueta consulte a @9 INME
© <
Loogaach [ep—
= Boon o
\ egen Esgasies )

Fonte: Procel Info.

Para a andlise da edificacdo o regulamento estipula critérios avaliados. Nos edificios
comerciais, de servigos e publicos sdo avaliados trés sistemas:
e Envoltoria;
e lluminacéo e;
e Condicionamento de ar.
A etiqueta pode ser concedida de forma parcial, desde que sempre contemple a avaliagao
da envoltdria. Nos edificios residenciais sdo avaliados:
e Envoltdria;

e O sistema de aquecimento de agua, e
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e Os sistemas presentes nas areas comuns dos edificios multifamiliares (iluminacéo,
elevadores, bombas centrifugas etc.).

O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica- PROCEL promove 0 uso

eficiente da energia elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo 0s custos e 0s

investimentos setoriais. O objetivo € incentivar a elaboracdo de projetos que aproveitem ao

maximo a capacidade de iluminacéo e ventilagdo natural das construcoes.

2.4 Requisitos Tecnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C.

A Eficiéncia Energética em Edificacbes é uma combinacdo de técnicas e estratégias
estipuladas pela arquitetura bioclimatica, aplicadas ao projeto arquiteténico, a fim de trabalhar
as intempéries climaticas para possibilitar o conforto ambiental da edificacdo, aliada a
utilizacdo de equipamentos e sistemas eficientes que minimizam a utilizacdo de energia
elétrica.

Com base nisso, a classificacao da edificacdo, pelo RTQ-C, é obtida através da avaliacao
de trés sistemas individuais e de seus respectivos pesos: envoltoria (Env) que possui um peso
de 30% em relacdo ao consumo de energia elétrica da edificacdo; o sistema de iluminacao
(DPI) também com peso de 30%; e o sistema de condicionamento de ar (CA) contendo um
peso de 40% (mais elevado por obter a maior despesa de energia elétrica destinada para este
fim).

Esses sistemas sdo analisados por equacOes, tabelas e parametros limites, sendo obtida
uma pontuacdo que indica o nivel de eficiéncia parcial dos sistemas e geral do edificio. A
equacdo 2.1 do regulamento, representada pela Figura 8, pondera estes sistemas através dos
pesos estabelecidos e ainda permite somar a pontuacao final, bonificacGes. Estas, podem ser
adquiridas com inovacOes tecnoldgicas, uso de energias renovaveis, cogeracdo ou com a
otimizacdo do aproveitamento de recursos hidricos.

Por equac0es, tabelas e pardmetros limites, é obtida uma pontuacdo que indica o nivel de
eficiéncia parcial dos sistemas e geral do edificio; valido para edificios condicionados
artificialmente, ou parcialmente condicionados.

O numero de pontos recebidos na avaliagdo de cada sistema individual representa o
equivalente numeérico, ou seja, um namero de pontos correspondente a determinada eficiéncia,
atribuidos de acordo com a Tabela 2.2 do regulamento (representada na Tabela 1), mas ainda

ndo € o resultado da classificacéo final.
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Figura 8. Equacdo 2.1do RTQ-C. Calculo PT - Pontuacdo Total.

ENV COND
30% 40%
'] | i
(/ "4 v .
[( ac) (APT  ANC \ L Ac) (APT _ ANc .
PT =0,304 | EqNumEnv— |+| — .5 +—— EqNumV | ¢ + 0,30{EqNumDP} + 0,40| EqQNUmMCA— |+| — 5+ EgNumV/ | = b
(\ AU AU AU f ] AUJ \ AU AU f 0
{ ] 1 I |
\ / \ J \ /
Envoltoria lluminacao Condicionamento de Ar

Fonte: LINSE — Laboratorio de Eficiéncia Energética em EdificacGes.

Onde:

PT: Pontuacdo Total com &reas ndo condicionadas (EQNumV);

EgNumEnv: é o equivalente numérico da envoltoria;

EgNumDPI: € o equivalente numérico do sistema de iluminacao;

EqNumCA: é o equivalente numérico do sistema de ar condicionado;

EgNumV: ¢é o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: area de piso de ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;

ANC: é a &rea de piso de ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

AC: area de piso de ambientes condicionados;

AU: érea (til;

b: pontuacdo obtida pelas bonificacdes, que variade 0 a 1.

A classificacdo geral da edificacdo € obtida na equacdo geral, de acordo com os valores
correspondentes informados na Tabela 2.3 do RTQ-C, também representadas na Tabela 2.

Tabela 1. Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EQNum).

Classificacao EgqNum

5
B 4
C 3
D 2

Fonte: Manual do RTQ-C, 2016.
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Tabela 2. Tabela de Classificacdo Geral.

PT
24,5a5
>3,5a<4,5
>2,5a<3,5
>1,5a<2,5

B
C
D

Fonte: Manual do RTQ-C, 2016.

Classificagao Final

2.4.1 Procedimento de Determinacdo da Eficiéncia

O regulamento especifica requisitos técnicos, bem como os métodos para classificacdo de
edificios, criando condicdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia energética. O RTQ-C aplica-se a
edificios condicionados, parcialmente condicionados e ndo condicionados. Edificios de uso
misto, tanto de uso residencial e comercial, como de uso residencial e de servigos ou de uso
residencial e puablico, devem ter suas parcelas ndo residenciais avaliadas separadamente.
“Estadios devem ser avaliados conforme o ANEXO IV” (RTQ-C, 2013).

A andlise dessas edificacOes se da através dos métodos prescritivo ou de simulacdo. O
método prescritivo é baseado em equacdes e tabelas com valores pré-definidos, ja o0 método
de simulacdo é a representacdo simplificada de uma realidade, portanto, compara-se 0
desempenho do edificio proposto (real) com um edificio similar (de referéncia), cujas
caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido. Lembrando que,
segundo o regulamento, é recomendado utilizar o método de simulacdo ou ferramentas de
simulacdo simplificadas em edificacfes que possuem um grande percentual de abertura de
fachada total (PAFt), os vidros possuem alto desempenho e/ou os elementos de sombreamento
séo diferenciados por orientagdo (RTQ-C, 2013).

Para as areas de permanéncia prolongada, no caso de edificios que possuem areas nao
condicionadas, é obrigatério comprovar por simulagdo que o ambiente interno proporciona
temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das horas ocupadas. Edificios
totalmente ventilados naturalmente podem receber a ENCE Geral, desde que se comprove
(por simulacdo computacional) que os ambientes atendem as temperaturas de conforto.

Os edificios podem ter a envoltoria, o sistema de iluminagdo, e o sistema de
condicionamento de ar avaliados separadamente, recebendo uma classificagdo parcial do nivel

de eficiéncia referente a cada um destes itens. Na classificagdo geral do edificio, as
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classificagOes por requisitos devem ser avaliadas, resultando numa classificagéo final. Para
iSO, pesos sdo atribuidos para cada requisito, e de acordo com a pontuagdo final, é obtida uma
classificacdo que também varia de A - mais eficiente, a E - menos eficiente (RTQ-C, 2016).
Para classificacdo do sistema de iluminacdo, e do sistema de condicionamento de ar, o
nivel de eficiéncia energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de
salas; para a classificacdo da iluminacdo e condicionamento de ar, as parcelas devem ser
iguais para que possam fazer parte da mesma ENCE. Para a avaliacdo da envoltdria, o nivel
de eficiéncia energética deve ser estabelecido para a edificacdo completa.
A concessdo da etiqueta sera realizada nas diferentes fases:
¢ Projeto de nova edificacao;
e Edificacdo construida, apds o Habite-se;
e Edificacdo existente, ap6s a reforma com vistas a melhoria da eficiéncia

energética (Retrofit).

2.4.2 RTQ-C Pré-requisitos Gerais

Para o edificio ser elegivel a etiquetagem, deve cumprir 0s seguintes requisitos minimos,
que podem interferir na classificacdo final da edificacdo rebaixando o nivel de eficiéncia

alcancado na pontuacdo final calculada, caso os pré-requisitos a seguir ndo sejam cumpridos:

Circuitos elétricos

Possuir circuito elétrico separado por uso final: iluminacdo, sistema de condicionamento
de ar, e outros; ou possuir instalado equipamento que possibilite medicdo por uso final.
Excecdes: hotéis, desde que possuam desligamento automatico para os quartos; edificacdes
com mdltiplas unidades autbnomas de consumo; e edificacfes cuja data de construcdo seja

anterior a junho de 20009.

Aqguecimento de agua
Para edificacGes com alta demanda de agua quente, igual ou superior a 10% do consumo
anual, devem apresentar uma estimativa da demanda de agua quente:
e Nivel A: Comprovar que 100% de agua quente é atendida por um ou mais dos
sistemas eficientes (aquecimento solar), e atender as condi¢fes de isolamento das

tubulagOes descritas no regulamento;
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e Nivel B: Comprovar que um percentual igual ou maior de 70% de 4gua quente €
atendido por um ou mais dos sistemas eficientes (aquecimento solar), e atender as
condicdes de isolamento das tubulagGes descritas no regulamento;

¢ Nivel C: Sistema contemplado com aquecimento elétrico ou que comprove menos

de 70% de aquecimento solar ou a gas;

2.4.3 RTQ-C Pré-requisitos Especificos

Além dos pré-requisitos gerais, ha pré-requisitos especificos que devem ser atendidos
para os trés sistemas: Envoltoria, lluminacdo, Condicionamento de Ar e para a Simulag&o.

2.4.4 Bonificagdes

Além da pontuacdo obtida, o regulamente permite que a edificagdo aumente a eficiéncia
recebendo até um ponto na classificacdo geral, com iniciativas que se caracterizam como
sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua, sistemas ou fontes renovéveis de
energia, etc. Porém, para que pontuem as iniciativas deverdo ser justificadas e a economia

gerada deve ser comprovada.

2.4.5 Andlise da Envoltéria

O método de classificacdo de eficiéncia da envoltéria é feito através de duas equacdes,
uma aplicada para os casos de edificacdes com area de projecdo menor que 500m?, e outra
para edificacfes com area de projecdo maior que 500m2. Em caso de terracos ou edificacdes
de forma irregular, Ape (area de projecdo do edificio) deve ser considerada como a area de
projecdo da edificacdo no plano horizontal. Além da Ape, essa equacao € estipulada de acordo
com a Zona Bioclimética (apresentada na NBR 15220 - Parte 3) onde a edificacdo esta
inserida, e do Fator de Forma da edificacdo. O valor final resulta no indicador de consumo da
envoltoria do edificio (ICenv).

O célculo do indicador de consumo (IC) visa prever como a envoltdria de um edificio vai
impactar o seu gasto de energia. A envoltdria protege o interior da edificacdo, portanto quanto
mais exposto o interior da edificagdo, maior a troca térmica permitida entre o interior e 0
exterior. Assim, envoltorias com maiores trocas térmicas implicam em elevados ganhos de
calor em climas mais quentes (radiag@o solar, temperatura, etc.) ou maiores perdas de calor
em climas frios (MANUAL RTQ-C, 2016).
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Procedimento para classificagéo:

O ICenv proposto deve ser calculado com as equagdes 3.3 a 3.12 do RTQ-C, de acordo
com a cidade e Zona Bioclimatica onde o edificio esta inserido. A cidade de Belém, onde esta
inserido o prédio do Bloco de Salas de Aulas do Campus Béasico da UFPA, esta classificada
como zona bioclimatica 8.

Conforme estipula o regulamento, para esta Zona sdo propostas duas equacOes para a
determinacéo do Indicador de Consumo: a equacéo (1) (3.11 do RTQ-C), para edificios com
area de projecdo menor ou igual que 500m2 com um limite maximo para o Fator de
Forma=0,48; e a equacdo (2) (3.12 do RTQ-C), para edificios com area de projecdo maior que
500m2 com limite minimo para o fator de forma igual a 0,17.

1)
ICenv=454,27. FA-1641,37. FF+33,47. PAFT+7,06. FS+0, 31.AVS-0, 29.AHS-1,

27.PAFT.AVS+0, 33 PAFT.AHS+718
@)

ICenv=-160,36. FA+1277,29. FF-19,21. PAFT+2,95. FS-0, 36.AVS-0, 16.AHS+290,25.
FF. PAFT+0, 01.PAFT.AVS.AHS-120,58

E importante destacar que para obter o ICenv, é necessario determinar alguns fatores,
como o célculo da transmitancia térmica da parede e da cobertura; o célculo da absortancia
térmica de superficies; o célculo do Fator Forma (FF=Aenv/Vtot) e Fator Altura
(FA=Apcob/Atot); encontrar o Percentual de Abertura na Fachada total (PAFt); estipular os
Angulos de Sombreamento Horizontal e Vertical (AHS e AVS); contabilizar a area total da
edificacdo e analisar os limites do Fator Forma.

O IC obtido deve ser comparado a uma escala numérica dividida em intervalos que
descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que variade A a E.

Depois de encontrar equacdo ICenv com os dados do projeto do edificio, calcula-se o
limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria, ICmaxD, por meio da
mesma equacdo, mas com os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 3.2 do
regulamento (representada pela Tabela 3, abaixo); o ICmaxD representa o indicador maximo
que a edificacdo deve atingir para obter a classificacdo D, acima deste valor, a edificacdo

passa a ser classificada com o nivel E;

Tabela 3. Pardmetros do ICméaxD.

PAFt FS AVS AHS
0,6 0,61 0 0
Fonte: RTQ-C, 2013.

ICméaxD
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Calcula-se o limite minimo ICmin por meio da equacdo, com os parametros fornecidos
pela tabela 3.3 do regulamento (representada pela Tabela 4). O ICmin representa 0 menor

valor para aquela volumetria.

Tabela 4. Parametros do ICminD.

PAFt FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: RTQ-C, 2013.

ICminD

Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificacdo proposta
deve se inserir. O intervalo é dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a um nivel de
classificacdo que variade A a E.

A divisao “i “ do intervalo é calculada com a equacéo (3).

®3)

_ (ICmaxD — ICmin)
1=
4

Com o valor do ICm&xD, ICmin e i calculados, preenche-se a tabela mostrada na Figura 9:

Figura 9. llustragdo do Célculo de IC.

lCmin ICmaxD

i lCmaxD '3| § |CrnaxD '2| 'CmaxD -i

Fonte: RTQ-C, 2013.

Pré-Requisitos especificos da envoltoria

Para o atendimento aos pré-requisitos especificos, deve-se analisar 0s componentes
construtivos que compdem a estrutura da envoltoria da edificacdo (paredes das fachadas e
cobertura). Essa anélise € de extrema importancia ja que a envoltoria de qualquer edificacdo é
a principal camada receptora das intempéries climaticas, sendo responsavel pelas trocas
térmicas que o ambiente interno vai sofrer.

e Transmitancia térmica (U)

Levando em consideragdo as Zonas Bioclimaticas, a transmitancia térmica da cobertura

(Ucob) de ambientes condicionados artificialmente e das paredes externas (Upar), ndo deve

ultrapassar os seguintes limites (Tabela 5):
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Tabela 5. Sintese dos limites de Transmitancia (U) de parede e cobertura por nivel de classificacao.

cea . Nivel B NivelCe D
Transmitancia

W/m?2°C Zona
Elemento Bioclimatica
Construtivo

Cond. N3o Cond.| Cond. N3&o Cond.

eob le2 1,0 15 20
328 15 2,0
le2 2,0 27
3a6 3,7
U
par 25CT< | 37ct> | 25cT< | 3,7¢T>
7e8

80KJ/m?3K | 801kj/m?K | 80KJ/m3K | 80KJ/m?3K

Fonte: Linse, 2016.

e Cores e Absortancia (o) de Superficie

Utiliza¢ao de materiais de revestimento externo de paredes com absortancia solar com o
< 0,5 do espectro solar. Em coberturas, também se deve utilizar cor de absortancia solar baixa
a<0,5.

Outra alternativa é o uso de telhas cerdmicas ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatorios
de agua, pois considera-se que, independentemente do valor da absortancia solar, estas
coberturas apresentam bom desempenho térmico.

Em edificacdes situadas na Zona Bioclimatica 1 (cidades mais frias do Brasil, como
Curitiba), ndo € necessario cumprir com esse pré-requisito, para permitir absortancias
elevadas que possam aumentar os ganhos térmicos por radiacdo nos edificios no inverno,
possibilitando uma calefacdo natural, consequentemente, reduzindo 0s gastos energéticos
(LINSE, 2016).

A especificacdo dos valores referentes a absortancia solar dos materiais empregados na
edificacdo, devem ser obtidos diretamente com o fabricante do material, ou através da norma
NBR 15220-2 (ABNT, 2005b). A verificacdo deste pré-requisito é a média ponderada de cada
parcela de fachada ou cobertura pela area que ocupam.

e lluminacéo Zenital

Para conseguir a classificagdo com nivel méximo "A", as edificacbes que possuam
abertura zenital devem atender os valores limites para o Fator Solar Maximo do vidro FSmax,
ou do sistema de aberturas, para as porcentagens de abertura zenital PAZ, segundo a tabela

estipulada pelo regulamento técnico e apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas.

PAZ 0a2% 2,1a3% 3,1a4% 4,1a5%

FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: RTQ-C, 2013.

Em edificacbes que pretendem alcancar classificacdo A, mas que possuam percentual de

abertura zenital maior que 5%, deve-se utilizar simulagédo computacional.

2.4.6 Sistema de lluminacéo

A classificagdo para o Sistema de lluminacdo visa avaliar a poténcia elétrica de
iluminacdo instalada na edificagdo e as opcdes de acionamento e aproveitamento de luz
natural, através de pré-requisitos e calculos envolvendo a eficiéncia e o projeto luminotécnico

(método prescritivo).
Pré-requisitos especificos do sistema de iluminacgéo

O sistema de iluminacdo deve atender aos pré-requisitos especificos para cada nivel
pretendido, sendo sempre aplicados por ambiente, visando garantir que o sistema de

iluminacdo sé funcione quando for efetivamente necessario. Portanto, tem-se na Tabela 7:

Tabela 7. Relagéo entre pré-requisito e niveis de eficiéncia.

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Divisdo dos Circuitos SIM SIM
Contribuicdo da Luz Natural SIM
Desligamento Automatico do sistema de iluminacao

Fonte: RTQ-C, 2013.
e Divisao dos Circuitos

E destinado para o acionamento independente da iluminacdo interna de cada ambiente
fechado por paredes ou divisdrias até o teto, caracterizando-se pela setorizacdo do ambiente,
quando houver poucos usurios no local. A divisdo é feita com a utilizag&o de pelo menos um
dispositivo de controle manual acessivel, e que permita viséo clara de todo o ambiente a ser
iluminado. Para ambientes maiores do que 250m?, cada dispositivo de controle instalado deve
controlar: uma area de até 250m?2 para ambientes até 1000m2; uma area de até 1000m2 para

ambientes maiores do que 1000m?, ver Figura 10.
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Figura 10. Exemplo de diviséo de zonas de controle de iluminagdo em um ambiente com mais de 250 m2.

250 m? 100 m? 250 m?
Fonte: INMETRO, 2016.

e Contribuicdo da Luz Natural

Visando reduzir a necessidade de uso da iluminacdo artificial, com o méaximo
aproveitamento da luz solar, este pré-requisito determina que ambientes que contenham mais
de uma fileira de luminarias paralelas a (s) abertura (s) possuam dispositivo de desligamento
(manual ou automatico) independentemente do restante do sistema, ver Figura 11. EdificacGes

com funcdo de hospedagem séo isentos dessa obrigatoriedade.

Figura 11. Circuitos com controle de acionamento individual de luminarias préximas as janelas.

Posicionamento das luminarias,
alinhadas com as janelas

// Dispositivo de desligamento
independente

Fonte: INMETRO, 2010.

e Desligamento automatico do sistema de iluminacgéo

O RTQ-C determina a utilizacdo de dispositivos que garantam o desligamento dos
sistemas de iluminacdo de forma automatica quando ninguém se encontrar presente, visando
evitar ambientes desocupados com iluminacdo artificial ativada. Portanto, o sistema de
iluminacdo interna de ambientes maiores que 250m?2 deverda possuir um dispositivo de

controle automatico para desligamento da iluminacé&o.
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Esse sistema pode ser: um desligamento da iluminagdo em um horério pré-determinado;
um sensor de presenca que desligue a iluminacdo 30 minutos apo6s a saida de todos os

ocupantes; ou sistema de alarme que indique que a area esta desocupada.
Procedimento de determinacao da eficiéncia

O método da &rea do edificio, e o método das atividades do edificio, sdo as duas
diferentes tipologias de avaliagdo, que classificam o sistema de iluminagéo pelo RTQ-C. Os
métodos consideram a densidade de poténcia instalada limite (DPIL) para cada nivel de
classificacdo pretendido, além de verificar o atendimento aos trés pré-requisitos especificos
mencionados anteriormente. A escolha do método de avaliacdo do sistema de iluminagdo
dependeré das atividades principais desenvolvidas na edificacao.

Vale frisar ainda que, ao analisar a existéncia de muitas areas de estacionamento cobertas,
com aberturas para ventilacdo permanente e grande densidade de poténcia instalada, o RTQ-C
passa a avaliar também sistema de iluminacdo de ambientes abertos e cobertos, a exemplo de

alguns tipos de estacionamentos que tenham as caracteristicas ja citadas.

e Método das Atividades

E o0 segundo método do regulamento, aplicado nos casos em que 0 método das areas néo
pode ser aplicado. Enquanto o método da area da edificacdo avalia o sistema de iluminacéo de
forma geral, este método avalia separadamente cada ambiente e seu uso de forma individual.
Considerando todas as atividades existentes nas edificacdes, é calculada a DPI (densidade de
poténcia instalada) e comparada com a DPIL predeterminada para cada atividade do edificio.

Ainda proporciona uma bonificacdo, opcional, com o aumento da densidade de poténcia
limite em funcdo do espaco interno dos ambientes, gerando um aumento em 20% na
densidade de poténcia de iluminacdo limite (DPIL) para ambientes com um indice de
ambiente (K) menor, ou Room Cavity Ratio (RCR), maior que o definido nas tabelas do
método. Ver equacdo (4) e (5) respectivamente.

(4)e(5)

__ At+Apt
=

2,5xHpxP

K ou RCR=

Onde:

K: indice do ambiente (adimensional);
At: Area de teto (m?);

Apt: Area do plano de trabalho (m?);
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Ap: Area de parede entre o plano iluminante e o plano de trabalho (m2).

RCR: Room Cavity Ratio (adimensional);

Hp: Altura da parede (entre o plano iluminante e o plano de trabalho);

P: Perimetro do ambiente;

A: Area do ambiente (m2).

Para a avaliacdo desse método deve-se, primeiramente, identificar adequadamente as
atividades encontradas no edificio, de acordo com a Tabela 4.2 fornecida pelo RTQ-C; Em
seguida, consultar a densidade de poténcia de iluminacdo limite (DPIL— W/m?2) para cada
nivel de eficiéncia para cada uma das atividades, estipulada na mesma tabela. Lembrando que,
para atividades n&o listadas deve-se escolher uma atividade equivalente.

Encontra-se a poténcia limite para cada atividade, ao multiplicar a area iluminada de cada
atividade pela DPIL. Ja& a poténcia limite para o edificio sera dada pela soma das poténcias
limites das atividades. Comprar a poténcia limite do edificio com a poténcia instalada no
edificio, identificando o EQNum (equivalente numérico) do sistema de iluminagé&o.

Por fim, verificar o cumprimento dos pré-requisitos por ambiente. O EQNum devera ser
corrigido através da ponderacdo entre os niveis de eficiéncia e poténcia instalada dos
ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e a poténcia instalada e o nivel de eficiéncia

encontrado para o sistema de iluminag&o.
e Meétodo da Area do Edificio

Através do método da area do edificio todos os ambientes sdo avaliados de forma
conjunta, aplicando-se um Gnico valor limite para o sistema de iluminacdo. A aplicacdo deste
método é recomendada para edificios que possuam até trés atividades principais ou para
atividades que ocupem mais de 30% da &rea da edificacdo. Este método define limites de
densidade de poténcia em iluminacdo para edificagbes como um todo. Tais limites
determinados pelo regulamento ja admitem a existéncia de ambientes com funcdes
secundarias, como copas, circulacdes, escadas e depositos: desta forma sdo considerados
apenas os valores das atividades principais da edificacéo.

Para a avaliacéo, deve-se seguir as seguintes etapas, segundo o RTQ-C:

1) Identificar a atividade principal do edificio, de acordo com a tabela 4.1 do
regulamento técnico, e a densidade de poténcia de iluminacdo limite (DPIL —
W/m2) para cada nivel de eficiéncia. Sendo que, para edificios com atividades ndo

listadas, deve-se escolher uma atividade equivalente;
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2) Determinar a area iluminada do edificio;

3) Coletar os dados tecnicos referentes ao sistema de iluminagdo de cada ambiente
analisado (luminaria, tipo e quantidade de lampada por luminaria, poténcia das
lampadas e reatores), para calcular a densidade de poténcia de iluminacao (DPI);

4) Multiplicar a area iluminada pela DPIL para encontrar a poténcia-limite do
edificio;

5) Fazer a verificacdo do nivel de eficiéncia, calculada através da poténcia total
instalada no edificio, e ndo por atividade, comparando a poténcia total instalada
no edificio e a poténcia-limite para determinar o nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacéo e;

6) Verificar o atendimento dos pré-requisitos em todos os ambientes.

Se existirem ambientes que ndo atendem aos pré-requisitos, o EqNum devera ser
corrigido através da ponderacdo entre os niveis de eficiéncia e poténcia instalada dos
ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e a poténcia instalada e o nivel de eficiéncia

encontrado para o sistema de iluminacao.

2.4.7 Sistema de Condicionamento de Ar

A determinacdo da eficiéncia do sistema de ar condicionado é obtida através da
verificacdo da eficiéncia de cada aparelho e o atendimento ou ndo dos pré-requisitos. A
eficiéncia de cada aparelho deve ser obrigatoriamente conhecida, obtida através verificacdo da
classificacdo da ENCE obtida nas Tabelas do PBE/INMETRO e de acordo com as normas
brasileiras e/ou internacionais de condicionadores de ar, conforme item 5.3 do regulamento.

No site do INMETRO (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp), encontram-
se tabelas atualizadas com classes de eficiéncia energética para cada tipologia de aparelho:

e Condicionadores de Ar cassete

e Condicionadores de ar - tipo Janela;

e Condicionadores de Ar - tipo Split High Wall
e Condicionadores de Ar Split: piso — teto

Os sistemas e aparelhos condicionadores de ar ndo etiquetados pelo PBE/INMETRO
(como os sistemas centrais de condicionamento de ar) devem seguir o item 5.4 do
regulamento, e serdo classificados de acordo com 0s niveis e requisitos a seguir, através das
tabelas da ASHRAE apresentadas no regulamento:

Para o nivel A, deve-se atender aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados na

Tabela 5.4 do RTQ-C, ou para os condicionadores de ar tipo VRF (Fluxo de Refrigerante
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Variavel) devem atender as Tabelas 5.4A e 5.4B; ja os requisitos minimos de eficiéncia da
Tabela 5.5 devem ser atendidos pelos resfriadores de liquido. Os condensadores e torres de
arrefecimento devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia da Tabela 5.6 do
regulamento. Todo o sistema de condicionamento de ar deve respeitar 0s requisitos

estabelecidos nos itens 5.4.1 a 5.4.7, quando aplicavel.

Pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento de ar

A determinacdo do nivel de eficiéncia de um sistema de condicionamento de ar depende
além do nivel de eficiéncia do equipamento, também do cumprimento dos pré-requisitos
(exigidos apenas para nivel de eficiéncia A), avaliados em cada ambiente separadamente.

e Isolamento térmico das TubulacGes: devem possuir as espessuras minimas
apresentadas pelas tabelas 5.1 e 5.2 no regulamento, para sistemas de
aquecimento e refrigeracdo, respectivamente. Caso contrario, a espessura minima
(E) deve ser determinada pela Equacao 2.2 do regulamento;

e Condicionamento de ar por aquecimento artificial: devem atender aos

indicadores minimos, de eficiéncia energética, indicados para cada sistema.

2.4.8 Método de Simulagdo

O método de simulacdo é uma alternativa para avaliacdo da eficiéncia de forma mais
completa e/ou flexivel. E indicado para permitir:

e A liberdade de projeto seja na forma da edificagdo, na natureza de suas aberturas
ou protecdes solares ou nos sistemas utilizados;

e A incorporacdo de inovagOes tecnologicas, comprovando niveis de eficiéncia
elevados; o uso de estratégias passivas de condicionamento, possibilitando
edificagdes ndo condicionadas ou parcialmente condicionadas;

e A incorporacdo de solug¢Bes ndo previstas no RTQ-C.

Este Gltimo item abrange todas as solugdes arquitetdnicas ou dos sistemas que porventura
existam no projeto e que ndo sdo possiveis de serem analisadas através do metodo prescritivo.
O método de simulacdo é valido para alcancar a etiqueta completa da edificacdo, sem a
necessidade das etiquetas parciais.

Valido para edificios condicionados artificialmente, parcialmente condicionados ou néo
condicionados, 0 método de simulacdo € recomendado em edificacfes onde o PAFt é elevado,
0s vidros possuem alto desempenho e/ou os elementos de sombreamento sdo diferenciados
por orientacdo (LINSE, 2016).
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Para os edificios que possuem areas ndo condicionadas (ventilagdo natural), é obrigatorio
comprovar por simulacdo que estes ambientes de permanéncia prolongada proporcionam
temperaturas dentro da zona de conforto em um percentual de horas ocupadas. O percentual
de horas ocupadas em conforto (POC) alcancado na simulagéo indica o equivalente numérico
de ventilacéo, a ser utilizado na equacédo da pontuacgéo total (LINSE, 2016).

O RTQ-C, estipula que a avaliacdo do edificio atraves da simulagdo utilize um modelo
real, com todas as caracteristicas do edificio avaliado; e um modelo de referéncia, similar ao
modelo real, porém com caracteristicas e parametros de acordo com o nivel pretendido

estipulado pelo método prescritivo.
Programa de simulacdo

O regulamento exige algumas caracteristicas minimas para o programa computacional de
simulacdo termo energética como: possuir atributos para a analise da demanda de energia em
edificios; ter validacdo concedida pela ASHRAE Standard 140; modelar 8760 horas por ano;
modelar varia¢Oes horarias de ocupacao, poténcia de iluminacéo e equipamentos e sistemas de
ar condicionado (definidos separadamente para cada dia da semana e feriados); modelar
efeitos de inércia térmica; permitir a modelagem de multizonas térmicas; ser capaz de simular
as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto; caso o edificio proposto utilizar sistema de
condicionamento de ar, o programa deve permitir modelar todos o0s sistemas de
condicionamento de ar listados no Apéndice G da ASHRAE90.1; determinar a capacidade
solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar; produzir relatérios horarios do uso final
de energia.

Recentemente, Zemero (2016) em sua pesquisa de dissertacdo fez uma critica as
ferramentas de simulacdo do RTQ (Regulamento Técnico da Qualidade), que utiliza
programas como Domus e Energy Plus. Estes softwares possuem interface pouco didatica, o
que acarreta pouca utilizacdo do método da simulacdo de desempenho energético e centraliza
a aplicacéo da simulacéo a laboratorios especializados.

Apos explanar algumas das principais certificagdes prediais nacionais e internacionais,
conclui-se que o objetivo principal das politicas voluntérias de certificagdo ambiental e
energética existentes no mundo é elevar o desempenho ecoeficiente dos edificios. Como
consequéncia, fornecem-lhes um selo que agregue valor e comprove sua participacdo na
préatica sustentavel e/ou de performance energeética.

Todavia, faz-se necessario o entendimento dos impactos financeiros e ambientais que

essas politicas e acOes acarretam, para tentar desmistificar alguns mitos que se tornam
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barreiras a implantagdo dos paradigmas do desenvolvimento sustentdvel e energeticamente
eficiente. Questionamentos que devem ser esclarecidos: Como mensurar esses beneficios
gerados? Quais as garantias e suas vantagens competitivas no mercado? Como o uso racional
da energia esté relacionado com a economia e 0 meio ambiente? E muito caro ser sustentavel
ou energeticamente eficiente?

2.5 Cenério Financeiro das Edificagdes

A percepcao generalizada de que os custos com a construcdo de edificios sustentaveis sao
consideravelmente maiores que a construcdo de edificios convencionais continua sendo
confirmada por pesquisas nacionais e internacionais. Elas indicam também que o principal
empecilho contra as edificacGes sustentaveis ainda € a preocupacdo com 0s custos iniciais
(KATS, 2014).

Para desmistificar esses pensamentos e tentar quebrar os paradigmas relacionados aos
gastos da construcédo de edificacdes verdes (green buildings), é preciso entender que o periodo
da vida Util é a etapa que possui 0 maior peso nas despesas de uma edificacdo, de acordo com
Ceotto (2008). Sendo que esta etapa de uso e operacdo é estimada em meédia 50 anos — onde
se d& 80% dos gastos totais. Com isso, 0 custo de um edificio ndo deve ser mensurado
somente no momento em que ele é construido, como muitas pessoas pensam.

A fase de construcdo detém a segunda maior porcentagem dos custos (14%), porém com
uma proporc¢do muito inferior ao da vida util. Em seguida vem os 5% de despesas destinados a
adaptacdo para promover a reutilizacdo da edificacdo, fase responsavel pela implementacéao
das acOes de intervencdo que visam a eficientizacdo energética da edificacdo. Enquanto que as
menores porcentagens de gastos ficam para as fases de concepcdo de projeto e idealizacdo,
com 0,2% e 0,8% respectivamente. Ver Figura 12.

Figura 12. Custo total de um edificio em 50 anos.
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Fonte: Adaptado de Ceotto, 2008.
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Analisando a Figura 12, € possivel inferir que ndo faz sentido focar apenas nos custos de
construgdo da edificacdo. A respeito disso, Fernandes (2017, informagdo verbal?) observou
que esse foco corresponde a mentalidade das construtoras, que visam muito os gastos da fase
de execucdo do empreendimento, muitas vezes por ter somente a responsabilidade nessa etapa
do processo. Porém, quando o enfoque visa & construcdo de edificagdes mais eficientes e
sustentaveis, ou que se almeje mais desempenho e qualidade, a preocupacdo se volta a
reducdo dos 80% das despesas financeiras da fase de uso e operacao.

E pertinente ressaltar que os aspectos mais relevantes dessa fase de custos elevados sio
0s consumos de &gua e energia, portanto, esses passam a ser 0s alvos das mudancas que
abrangem todos os aspectos das melhorias no projeto ou na construcdo de um modo geral.

A Figura 13 faz relacdo com a Figura 12, e complementa as discussdes até entdo
apresentadas, pois mostra qual a possibilidade de interferéncia direta no custo de uma
edificacdo. Em que etapa do ciclo de vida de uma edificagdo podem ser elaboradas mudangas

que potencialmente minimizem suas despesas?

Figura 13. Possibilidade de Interferéncia no Custo de um Edificio.
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Fonte: Adaptado de Ceotto, 2008.

A resposta para essa questdo esta explicita na Figura 13, onde Ceotto apresenta a etapa de
idealizagdo, do projeto da futura edificacdo, como a melhor etapa de planejamento visando a
minimizacao das despesas, tendo 100% de possibilidade de intervencdo. A fase de concepcéo

e projeto é tdo importante quanto a de idealizacdo, porém com uma diminui¢do em 20% de

3FERNANDES, Julia. 2° Workshop Online Gratuito - Edificios Sustentaveis e Eficientes, 2017. Disponivel em:
https://app.webinarjam.net/replay/25055/18be6edb9e/0/iE141208154um>. Acessado em: 19 de julho de 2017.
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viabilidade dessas modifica¢des. Contudo, ainda mantém 80% da importancia na interferéncia
que resultard em ganhos financeiros, energéticos e ambientais futuros.

Consequentemente, 0s projetistas (arquitetos e engenheiros) tém a grande
responsabilidade de interferir nos custos futuros das decisdes de projeto, na aplicacdo de uma
arquitetura integrada ao clima local — arquitetura bioclimatica —; no uso racional dos sistemas
de iluminacdo e de condicionamento de ar; e na aplicagdo de tecnologias que mitiguem os
gastos e 0 consumo de agua e energia.

O projeto tem 80% de chance de definir os gastos de um edificio como um todo durante a
vida util dele (uso e operagdo), que consome também uma porcentagem de 80% desses custos.
Entdo, “é no projeto que nascem as intengdes de sustentabilidade, a obra (10%) vem como
uma etapa de executar o que eu planejei muito bem”, como cita Julia Fernandes, a arquiteta e
consultora em eficiéncia energética e sustentabilidade, sécia da empresa Quali-A: Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética, um Organismo Acreditado pelo INMETRO (OIA) que
emite certificages de eficiéncia energética (Informacéo verbal?).

No modelo sustentavel, as fases de planejamento e projeto sdo mais demoradas e
custosas. Em contrapartida, vao trazer economias de recursos, tempo e dinheiro nas fases de
construgdo, uso e manutencdo da edificacdo (ciclo de vida) (Quali-A, 2017). E importante
lembrar que é da economia dessas etapas que provém 0s recursos para o investimento, tendo
em vista que uma construcdo pode ser considerada sustentavel quando ela possui baixo custo
na etapa de operacdo e manutencdo (CEOTTO, 2008).

E intrinseco aos profissionais que almejam trabalhar com a sustentabilidade na
construcdo a busca pela assimilacdo de novos conceitos em: sistemas, processos, vida Util e
custo-beneficio. O ideal é assimilar esses novos conceitos e elaborar propostas eficazes na
etapa certa, entendendo as especificidades de cada situacdo. Com isso, 0S responsaveis
(arquitetos e engenheiros) pela cadeia produtiva dos meios de construcdo devem assumir
responsabilidade técnica e buscar inovagdes, seja em novas tecnologias de alto desempenho
em equipamentos, sistemas e materiais; como em técnicas projetuais e construtivas (Quali-A,
2017).

Do mesmo modo, é preponderante mensurar 0s impactos negativos das construcdes para
prevenir e diminuir prejuizos futuros, convertendo-os em vantagens competitivas. As
simulacdes e analises de desempenho da edificacdo sdo exemplos de mecanismos utilizados
para prever as desvantagens. Isso leva a uma garantia efetiva de que somente sejam

construidas edificagfes com desempenho adequado.
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Dominando isso, o Brasil tem a chance de focar na gestdo do consumo energético das
edificacbes que serdo construidas e assim conter transtornos futuros mais complexos
enfrentados atualmente por outras economias, como a reforma de edificacbes ineficientes
(PESSOA, 2013).

Kats (2014) acreditava que “a transformacgao sustentavel ¢ altamente rentavel”, além de
abrangente, podendo ser empregada nos mais diversos tipos de edificacOes, desde instituicdes
de ensino, até em igrejas e hospitais. Ele analisou 170 edificacbes norte-americanas com
certificacdo LEED, concluindo que a execucdo dos edificios sustentaveis custa, apenas, cerca
de 2% a mais do que os convencionais. O autor ressalta que grande parte das construcoes
incluidas nestes estudos adotaram antecipadamente as estratégias de construgdo sustentavel.

Os valores adicionais ao se construir de maneira sustentavel, sdo recompensados e
ultrapassados pelos seus beneficios, pois as vantagens incluem, além da reducdo das despesas
com energia e agua, 0 aumento da saude, da produtividade e amplos beneficios sociais. Esses
ganhos sdo cinco a dez vezes maiores que seu acréscimo de custo. Lembrando que apenas as
economias diretas de energia mais do que compensam esses custos (KATS, 2014).

O estudo comprova que algum ou todo o custo adicional do edificio sustentavel é
compensado por economias resultantes da aplicacdo de estratégias de design passivo adotadas
no projeto. Como exemplo, Kats (2014) cita o melhor isolamento da envoltéria que reduz o
dimensionamento do sistema de aquecimento ou resfriamento, e o aumento de luz solar ou
acesso a vistas externas que diminui a densidade de poténcia exigida para a iluminacdo, etc.

Com a explanacéo, fica evidente que a prévia incorporacdo de diretrizes sustentaveis ao
processo de projeto é crucial para se alcancar projetos rentaveis, haja vista que as reformas
para tornar os edificios eficientes possuem maiores desembolsos adicionais, isso em parte
pelo fato de caracteristicas como a orientacdo geografica da edificacdo e elementos estruturais
empregados ndo serem faceis de mudar, efetivamente limitando as alternativas de
eficientizacdo da construcéo.

Para a Agéncia Internacional de Energia a eficiéncia energética, quando comparada com
outras opcdes (nuclear, captura e armazenamento de carbono e até energia renovavel), obtém
beneficios substanciais em termos de custo-beneficio e retorno mais curtos de redugdes de
GEE (IEA, 2014). Com isso o0s beneficios financeiros de uma mudanca do projeto
convencional para o sustentadvel oferecem uma grande e Unica oportunidade de fortalecer a

economia ao tratar o monumental problema do aquecimento global (KATS, 2014).
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2.6 Cenario Ambiental das Edificacdes

Conforme se constatou, os edificios representam uma das principais fontes de consumo de
energia internacionalmente e no Brasil. Como a maioria das emissfes relacionadas as acoes
humanas sdo provenientes da geracdo de energia, é possivel correlacionar que as edificacbes
também sdo, parcialmente, responsaveis pelo alto crescimento das emissbes de COa.
Consequentemente, a eficiéncia energética de edificacdes deve ser considerada como prioridade
no cenario ambiental pela alta relevancia de suas contribui¢des benéficas (CBCS, 2014).

Este é um fato importante, pois indica que profundas reducfes na emissdo de CO:
derivadas das minimizagdes do consumo energético pelas edificacdes existentes (responsaveis
por aproximadamente 50% de emissdes), podem ser eficazes e alcancadas por uma estratégia
nacional de tornar sustentaveis tanto as edificacGes ja existentes quanto as novas. O que para
Kats (2014), converte 0 ambiente construido em um gerador de grandes impactos positivos na
economia e no meio ambiente.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) até o ano 2050 as
medidas de eficiéncia energética podem contribuir com cerca de 40% da reducdo de CO2 para
evitar uma mudanca climatica desastrosa e manter o aquecimento global abaixo de 2°C (IEA,
2014). Nesse enfoque, foi realizada na Franga a Conferéncia do Clima da ONU em dezembro
de 2015. Nela a meta assumida pelo governo brasileiro na 212 Conferéncia das Partes (COP-
21), foi de alcancar 10% de ganho de eficiéncia no setor elétrico até 2030 (SCHNEIDER
ELETRIC, 2016).

Segundo Cursino (2011), para realizar as estimativas de consumo e geracdo de
eletricidade em relacdo aos cenarios de 2030, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
considera a contribuicdo da autoproducdo, bem como das reducGes de consumo de energia
elétrica proporcionadas por politicas de eficiéncia energética.

Visando as consequéncias dos impactos ambientais no futuro do planeta entre os anos de
2050 e 2100, foram estipuladas também em Paris metas que devem ser cumpridas por todos
0s paises para neutralizar as emissfes dos gases que provocam o efeito estufa
(GREENPEACE, 2015).

O Brasil garante uma posicéo confortavel perante as na¢fes desenvolvidas quando estéo
em pauta as emissdes de gases do efeito estufa do Setor de Energia, por possuir uma matriz
energética bem diversificada e participacdo de fontes renovaveis predominante,
representando 73,1% da oferta interna de eletricidade em 2014, distribuida entre hidraulica
(63,2%), biomassa (7,8%) e edlica (2,1%).
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Porém, Miranda (2012) constatou que as usinas hidrelétricas (que compdem a maior parte
da matriz energética brasileira), apesar de serem fonte de geracdo de energia limpa, também
possuem participacdo nas emissdes. Estas emissdes tém relacdo direta com a decomposicao da
biomassa submersa em seus reservatorios. Considerando a importancia do setor elétrico para a
economia de um pais e 0os impactos ambientais causados por ele, o trabalho dela propds o
calculo do fator de emisséo de gases de efeito estufa (GEE) da matriz energética brasileira,
através da aplicacdo da Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV).

Com base em informacOes atuais dos dados do Sistema de Estimativa de Emissdo de
Gases de Efeito Estufa - SEEG 2015, as emissoes de gases de efeito estufa do Brasil em 2014
permaneceram estaveis em relacdo ao ano anterior, apesar da queda de 18% na taxa de
desmatamento da Amazdnia. Com a desaceleracdo do desmatamento em 2014, era esperado
qgue as emissbes também caissem, mas nao foi o que se verificou. Uma alta de 6% na
quantidade de carbono emitida pelo setor de energia impediu que a queda de 9,7% no setor de
mudanca de uso da terra (desmatamento) fizesse diferenca na contribuicdo do pais para o
aquecimento global no ano passado.

Em 2014, o setor de energia emitiu 479,1 milhdes de toneladas (mt) de CO2 equivalente
(apresentando um crescimento de 30,2% entre 2010 e 2014). Atualmente ele esté lado a lado
com o desmatamento (486,1mt de CO2e), como principal fonte de gases-estufa da economia
brasileira (SEEG, 2015). A mudanca climatica tem se mostrado preocupante devido seu efeito
atingir uma escala global. Os gases que parcialmente causam esse impacto se disseminam
aceleradamente na atmosfera terrestre, ndo fazendo diferencga a localizag&o onde sdo emitidos.

Dentre as diversas atividades geradoras de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
setor de energia nacional, estdo o consumo final de energia, intrinseco no consumo energético
das edificacdes. O que reforca a relevancia desse estudo no cendrio atual.

No enfoque regional, o Estado do Pard, (onde esta localizada a edificacdo objeto deste
estudo de caso) é o Estado que lidera as emisses de CO2 com a préatica do desmatamento.
Mesmo que as emissOes geradas no Estado sejam predominantemente provenientes do
desmatamento, é imprescindivel que as edificacdes que aqui estdo inseridas ndo atuem como
coadjuvante e contribuam ainda mais com essa degradacdo ambiental. A conscientizacéo, seja
em qualquer setor que possa colaborar com a reducéo das emissdes de GEE e do desperdicio
de energia, € de extrema relevancia. Relacionado a isso (CURSINO, 2011, pag. 149) conclui:

a analise das regulamentagdes brasileiras frente o panorama internacional
revelou que o modelo adotado no Brasil é compativel com os modelos
adotados em outros paises e que ainda existe espaco para novas medidas,
como a avaliagdo do consumo de energia primaria e das emissdes de CO2e,
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para isso é fundamental um esforco no sentido de se aprimorar as
metodologias de avaliacdo, de forma a se estimar o consumo de energia final
pelas edificacGes.

Cursino (2011), ainda afirma que a avaliacdo do consumo de energia elétrica e das
emissOes de COe nédo sdo incorporadas diretamente nas metodologias atuais empregadas nos
regulamentos técnicos brasileiros. A falta de definicdo dos investimentos econdmicos
necessarios para viabilizacdo dos requisitos de eficiéncia estipulados, assim como a néo
consideracdo do retorno de capital empregado para se obter as medidas propostas, sdo outras
lacunas identificadas na implantacdo das politicas de eficiéncia energética para edificacdes
brasileiras. As avaliagdes econdmicas também representam uma importante oportunidade para

realizacdo de novas pesquisas.

2.7 Analise Computacional: Software RETScreen

O programa é disponibilizado pelo governo do Canada, e traz como uma das suas
vantagens a vasta aplicabilidade. Foi desenvolvido principalmente para dar suporte a tomada
de decisao no setor de energia limpa, porém, ele foi utilizado neste trabalho para mensurar 0s
ganhos energéticos, a viabilidade financeira e a contribuicdo de mitigacdo dos impactos

ambientais no setor energético.

Figura 14. Pagina Inicial do RETScreen: configuracdes basicas.
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Fonte: RETScreen.
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O software RETScreen 4.0 contribui para avaliar as estratégias de projetos novos ou de
retrofits dos sistemas das construcbes (envoltoria, sistema de iluminacdo e de
condicionamento de ar). Como exemplo, medidas como a troca de equipamentos existentes na
edificacdo sdo adotadas para otimizar o sistema de ar condicionado visando a eficiéncia
energetica.

E pertinente mencionar que na revisdo da literatura pouco foi encontrado sobre o uso
desse programa vinculado a analise da performance de edificacdes. Contudo, esse software
foi utilizado por Ribeiro (2016), na sua dissertacdo. Primeiramente, o autor aplicou a
metodologia prescritiva do RTQ-C, onde analisou o desempenho energético do prédio do
Centro de Eficiéncia Energética da Amazénia — CEAMAZON, localizado na cidade de Belem
— PA. Por se tratar de um laboratério de pesquisas vinculado a Universidade Federal do Para,
o estudo buscou enquadrar a edificacdo na classificacdo mais elevada (nivel A) por levar em
consideracdo a instrugcdo normativa MPOG/ ITL n°2 de 2014.

O retorno financeiro do investimento para a realizacdo do retrofit proposto para a
edificacdo foi mensurado em menos de um ano no programa RETScreen, o que mostrou a
viabilidade financeira das medidas. O programa mensurou uma reducdo anual de 14,6
toneladas de emissBes de CO> e na analise energética apontou reducdo de 25% de consumo de
energia do sistema de iluminag&o, propiciadas pelo retrofit.

Retomando a explanacdo, para a utilizacdo do software primeiramente devem ser
preenchidos alguns itens essenciais no programa, que servirdo como diretrizes para a
caracterizacdo do objeto estudado (Figura 14), como:

Nome do projeto: Analise de Eficiéncia Energética em Edificacbes Publicas;

Localizagdo do Projeto: Belém, Paré - Brasil;

Tipo de projeto: Ac¢des de Eficiéncia Energética;

Tipo de instalacdo: Institucional,

Tipo de anélise: Método 1;

Idioma: Portugués;

Moeda: Reais e;

Localizagdo dos dados climaticos: Belém.

O tipo de combustivel também deve ser informado, nesse caso, a eletricidade, e

acrescentado o preco unitario tarifado no momento atual, como mostra a Figura 15.
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Figura 15. Combustivel usado (eletricidade) e sua tarifagdo de preco unitario ($/KWh).

Modelo Energético RETScreen - Projeto de agoes de eficiéncia energética

Combustiveis & horarios & Mostrar dado
Tipo de
Combustivel Combustivel 1
Tipo de Combustivel Eletricidade
Consumo de combustivel - unitario MWh
Prego combustivel - unidade $lkWh

Preco do combustivel
Fonte: RETScreen 4.0.

Em seguida é necessario escolher o tipo de instalacdo a ser analisada, dentre as opcbes
disponibilizadas pelo programa, como mostra a Figura 16, e preencher a caixa de dialogo com
as caracteristicas do sistema. No caso desse trabalho foram acionadas as caracteristicas da
instalagdo das lampadas. Lembrando que antes é preciso escolher a tipologia e as
propriedades técnicas da lampada ou sistema de iluminacdo (poténcia, Lumens, temperatura
de cor, eficiéncia e outros), que irdo compor o0 caso proposto em substituicdo ao caso de
referéncia/existente, de acordo com o calculo luminotécnico (ver apéndice B) e segundo a
norma NBR ISO CIE 8995-1.

Figura 16. Tipo de instalagéo a ser analisada pelo RETScreen.
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Refrigeracdo

Quiro

Total 0 0 0

Fonte: RETScreen 4.0.

Essa aba sobre as caracteristicas da instalacdo ja mostra dados referentes a diferenca da
quantidade de consumo de energia do caso existente em comparagdo com 0 caso proposto,

valores em MWh. Mostra também a quantificacdo do custo inicial empregado para implantar
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a nova proposta, a economia de combustivel (energia) gerada, a economia de O&M
(O=operacao e M=manutencao), e o retorno financeiro do investimento efetuado. Ver Figura 17.

Figura 17. Caracteristicas de Instalagdo.

Custo inicial Economia - custo de Economia de O&M

incremental combustivel incremental Retorno simples Inclui a medida 7
g g ] ano |mm]
0] 4]

0]
Fonte: RETScreen 4.0.

Na caixa de didlogo sobre as caracteristicas das lampadas (Figura 18) entram as
informacdes de nivel de iluminamento, com base na norma NBR ISO/CIE 8995-1/ de 2013 -
lluminagdo de Ambientes de Trabalho Parte 1: Interior, que estipula niveis de iluminancia e
outros fatores para o projeto luminotécnico de ambientes internos, em substituicdo a entdo
extinta NBR 5413 DE 1992 - [luminéncia de Interiores.

Figura 18. Aba de especificacdo da analise.
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MNimero de dispositivos | | |
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Fonte: RETScreen 4.0.

"O método escolhido dependera tipicamente da disponibilidade de dados de entrada e da
fase de desenvolvimento do projeto (por exemplo: estudo de viabilidade prévia vs. estudo de

viabilidade)." Manual do usuario RETScreen 4.0.
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Além do nivel de iluminancia (lux), determinado pelo programa de acordo com o tipo de
ambiente previamente selecionado, é preciso escolher o tipo de ld&mpada para que o programa
forneca o valor da eficiéncia luminosa Im/w. O proximo dado de entrada € de extrema
importancia porque diz respeito a carga elétrica de lampadas e reatores, ou seja, sua poténcia.
O numero de dispositivos e as horas de operacdo do ambiente vao ajudar a quantificar o
consumo energético.

Apds fazer o levantamento de dados do sistema, € necessario escolher as lampadas mais
eficientes que irdo substituir o sistema atual. Essas novas lampadas devem ter a mesma
quantidade de lumens e temperatura de cor das existentes no projeto luminotécnico. E
importante lembrar, que se a edificagdo for existente o levantamento dos dados do sistema de
iluminacdo atual deve ser feito in loco.

Com as lampadas mais eficientes escolhidas, seguindo as normas de iluminacdo ja
citadas, é preciso realizar uma pesquisa de custos tanto das lampadas existentes quanto das
novas. Esse levantamento de precos servira para o calculo do custo inicial incremental, que €
o valor investido para executar as alteracbes de melhoria propostas no retrofit do sistema
elétrico. Ja a economia de O&M (operacdo e manutencdo) € obtida através da analise da
equacéo (6) elaborada por Aquino (2016):

(6)
n
O&M = Ni.Pa.—.T.365
Va

Onde:

Ni: nimero de lampadas por luminaria;

Pa: preco da lampada antiga;

Vn: vida Gtil da ldmpada nova,;

Vaz: vida atil da lampada antiga, ao quadrado;
T: tempo de utilizacdo em horas por dia;

365: quantidade de dias de um ano;

Inseridos os dados técnicos referentes as caracteristicas da instalacdo (lampadas, ou
lampadas e reatores) o programa gera um resumo da analise do consumo de eletricidade no
caso de referéncia e no caso proposto, com 0s custos referentes a cada caso. A partir disso, é
possivel estimar a economia do consumo de eletricidade e dos gastos financeiros. Ver Figura
19 e Figura 20.
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Figura 19. Resumo da analise de consumo de energia elétrica (combustivel): caso de referéncia.

Resumo & Mostrar dado
Combustivel Caso de referéncia
Consumo de
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[Consumo de combustivel | MWh MWh MWh MWh
Consumo de combustivel - caso de referéncia 0
Consumo de combustivel - caso proposto 0
Economia de combustivel 0

Economia de combustivel - %

Fonte: RETScreen 4.0.

Figura 20. Resumo da analise de consumo de energia elétrica (combustivel): caso proposto.

Caso proposto Economia - custo de combustivel
Consumo de Economia de Economia - custo de
combustivel Custo do combustivel combustivel combustivel

Fonte: RETScreen 4.0.

E possivel, através da simulaco do software, fazer a quantificacio das emissdes de gases
do efeito estufa (GEE), ver Figura 21. A anélise dos impactos ambientais é gerada
automaticamente ap6s a insercdo dos dados técnicos que caracterizam o sistema de
iluminagdo. A andlise é feita com base no sistema elétrico de referéncia, considerando a
matriz energética do pais-regido em questdo. O programa possui uma vasta base de dados com
os valores do fator de emissdes de CO2 em tCO/MWh. Além do pais-regido, o programa
permite a escolha do tipo de combustivel a ser analisado (gas natural, carvao, 6leo, etc), caso
0 usudrio queira uma andlise personalizada e especifica.

O Fator de Emissao de CO; para o Brasil é de 0,087 tCO2/MWh para 0 ano de 2016 e de
0,0817 tCO2/MWh para 2017, de acordo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O valor
das emissdes € entdo calculado com uma multiplicacdo simples do valor do fator de emissao
de CO2 pelo valor do consumo do combustivel (energia elétrica), tanto para o caso de
referéncia quanto para o caso proposto.

Ent&o sdo obtidos os valores de emisséo de tonelada de CO, em ambos os casos (Figura
21). Sdo quantificadas também as redugdes anuais brutas e liquidas dessas emissdes e a
receita pela redugédo de GEE. Esta, pode ser transformada em créditos pela converséo em reais

da reducdo de GEE por tonelada de CO: - o credito de carbono.
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Figura 21. Andlise das Emissbes de CO2 - RETScreen.

Emissao de GEE

Caso de referéncia tC0O2 0,0

Caso proposto tCO2 0,0
Redugédo anual bruta de emissoes de GEE tC0O2 0,0

Custo de transacéo dos créditos de GEE % |:|
Redugédo anual liquida de emissoes de GEE tCO2 0,0
Receita pela redugéao de GEE

Crédito para reducéio de GEE $1tCO2 |
€ equivalente a 0,0 IPessoas reduzindo uso de energia em 20% |

Fonte: RETScreen 4.0.

Originados pelo Protocolo de Quioto, os créditos de carbono ou reducédo certificada de
emissdes sdo certificados que comprovam a diminuicdo da emissdo de gases do efeito
estufa (GEE), podendo ser emitidos para uma pessoa ou empresa. E importante ressaltar que
por convengdo, 1 tonelada de diéxido de carbono (CO2) corresponde a um crédito de carbono.
Esse crédito pode ser negociado no mercado internacional com os paises que tém metas a
cumprir.

Concomitante a andlise de emissdes, 0 RETScreen também gera a analise financeira,
automaticamente, com base na taxa de inflacdo do periodo atual e na vida do projeto,
parametros previamente estipulados. O valor da taxa de inflacdo atual, é estipulada entorno de
6,2881% (IPCA de dezembro de 2016), pela Bovespa.

Demonstrado na Figura 22, na analise financeira o programa quantifica o custo total do
investimento inicial das acdes de eficiéncia energética (como por exemplo, o custo da compra
das lampadas por tipologias).

O valor da economia anual e o tempo do retorno financeiro do investimento sdo gerados
automaticamente, e consequentemente a lucratividade do fluxo de caixa acumulativo (Figura
23), que segundo o Ministro dos Recursos Naturais do Canada (2005) “mantém o controle,
numa base anual, de todas as despesas (saidas) e os rendimentos (entradas) gerados pelo
projeto de energia limpa”, em uma proje¢do em anos da implantacdo do projeto novo ou

retrofit.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gases_do_efeito_estufa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gases_do_efeito_estufa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tonelada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dióxido_de_carbono
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Figura 22. Topicos da andlise financeira gerada pela simulagdo computacional — Retscreen.

Analise Financeira

Parametros financeiros

Taxa de inflagéo %
Vida do projeto ano
Razédo da divida %

Custos iniciais

Acdes de Eficiéncia energética $ 0
|Outro $ | |
Total de custos de investimento $ 0
Incentivos e subsidios $ | |
Pagamento anual de custos e empréstimos

Custo (economia) de O&M $ 0
Custo combustivel - caso proposto $ 0
|Outro $ |
Total de custos anuais $ 0
Economia anual e receita

Custo combustivel - caso de referéncia $ 0
|Outro S |
Total de economia e receita anual $ 0
Viabil. Financeira

TIR antes impostos - ativos %

Retorno simples ano

Retorno do capital préprio ano

Fonte: RETScreen 4.0.

Figura 23. Grafico de fluxo de caixa cumulativo — RETscreen.
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Fonte: RETScreen 4.0.
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2.8 ConsideracOes sobre a Fundamentacao Teorica

A fundamentacédo tedrica apontou que o aumento do consumo energético dos edificios,
fez aumentar a busca pela adaptacdo deles as mudancas climaticas, através do resgate e
disseminacdo de uma arquitetura mais ambientalmente "responsavel”. Com isso estratégias
para concretizar a reducdo do uso de energia na edificacdo sdo tragcadas mundialmente nos
ultimos anos, gerando normas e métodos de avaliacdo e classificacdo do consumo energético,
como € o caso das certificacbes energéticas e ambientais.

Com base nisso, destacou-se nesse capitulo a certificacdo Procel Edifica que € ferramenta
crucial neste trabalho, juntamente com uma abordagem a respeito do cendrio financeiro e
ambiental vinculado aos beneficios gerados pelas construgbes sustentaveis e/ou
energeticamente eficientes. Lembrando que a eficiéncia ambiental e energética das
construcdes tem potencial para orientar profundas reducbes nas despesas com consumo de
agua, energia e emissdes de gases causadores de mudancas climaticas.

A partir do que foi exposto, o préximo capitulo engloba todos esses aspectos abordados
na elaboracdo de uma metodologia de verificagdo do potencial de eficientizacdo das

construcdes, apresentada a seguir.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA E ESTUDO DE CASO
3.1 Consideracdes Iniciais

O contetido que vem sendo exposto nos capitulos anteriores até o momento, serve de
embasamento tedrico para a elaboragdo estrutural da metodologia de pesquisa posposta neste
capitulo. Em virtude do que foi abordado, percebeu-se a necessidade da incorporacéo direta
da avaliacdo do consumo de energia; da estimativa dos investimentos econdmicos iniciais,
necessarios para viabilizacdo do cumprimento dos requisitos de eficiéncia estipulados; assim
como a determinacdo do retorno do capital (payback) necesséario para se executar as medidas
propostas e da determinacgédo das consequentes reducdes nas emissdes de COx.

A metodologia pode ser amplamente empregada em qualquer tipo de edificacdo nao
residencial. Ela consegue ser utilizada tanto para edificacOes existentes que passem por um
processo de retrofit e precisem validar suas alteragdes, quanto para a etapa de projeto de uma
edificacdo nova. Além de poder ser empregada para avaliar os resultados da analise feita com
0 método prescritivo e também com o de simulacdo do RTQ-C, pois ambos convergem para o
mesmo propdsito — a classificacdo energética — que serd investigada criticamente.
Relembrando que na etapa de projeto ela terd muito mais eficacia na perspectiva de alcancar
um excelente desempenho, garantindo o maximo de beneficios da futura edificacéo.

Essa metodologia possui uma etapa que permite o aprimoramento das estratégias que ja
estdo sendo aplicadas pelos projetistas no projeto, a fim de que seja realmente comprovada a
eficacia e evitando que na finalizacdo do projeto ou na execuc¢do da obra, sejam constatados
erros ou lacunas da fase de concepc¢do projetual. Pois se algum item ou requisito passar
despercebido na fase inicial de projeto, ndo sera possivel mensurar sua importancia futura, ou
seja, 0 impacto que causaria no desempenho energético geral da edificacdo. Algumas medidas
sdo pequenas e pontuais (exemplo, troca de lampadas ineficientes por outras eficientes), mas
podem causar um enorme beneficio energético-ambiental e financeiro.

Com isso, a visdao mais ampla do processo produtivo também é um propdsito do método,
mostrando as vantagens e desvantagens das técnicas estratégicas que 0s projetistas pretendem
utilizar, no projeto arquitetonico principalmente. A intencdo é permitir um leque de opg¢des de
analise, indo aléem da anélise de classificacdo energética ou de conforto, e entrar na esfera

financeira resultante das a¢6es e no &mbito da discusséo global sobre as mudangas climaticas.
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3.2 Metodologia de Pesquisa

Apresentada na Figura 24, a metodologia inicia com a aplicacdo do método prescritivo do
RTQ-C para analise da edificagdo nos trés sistemas, avaliando 0s requisitos e pré-requisitos
gerais e especificos da envoltdria, do sistema de iluminacédo e do sistema de condicionamento
de ar de edificagdes ndo residenciais, por meio do equacionamento de uma série de variaveis
referentes aos aspectos construtivos da edificacdo — Etapa 1. Em seguida é feita a comparacéo
dos resultados obtidos com os valores-base definidos no regulamento para determinar o nivel
de classificagéo final da edificagéo.

Apos a classificacdo do nivel de eficiéncia energética e da definicdo da ENCE Parcial
(Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) para cada sistema, € realizada uma analise
critica da edificacdo — Etapa 2 da Figura 24, identificando o potencial de eficientizacdo dos
sistemas avaliados. Essa segunda analise ndo se limita as diretrizes do regulamento, tendo
como objetivo recomendar acGes de melhorias sempre que houver possibilidade de
potencializar os ganhos energéticos, ou seja, mesmo em casos onde a classificacdo ja é a
méaxima - Etapa 3.

Como exemplo de acdo de eficiéncia energética tem-se a substituicdo de equipamentos de
refrigeracdo ineficientes, ou seja, aqueles sem a etiqueta do INMETRO ou com etiquetas de
niveis inferiores a0 A (nivel maximo de desempenho energético), por equipamentos
etiquetados e com selo A de eficiéncia.

Outra acdo a ser adotada para a eficientizacdo da edificacdo pode ser o
redimensionamento dos sistemas de refrigeracdo e iluminacdo artificiais com base nos limites
adequados estipulados nas normas e regulamentos especificos. A abertura de janelas (de
preferéncia na etapa de projeto das futuras edificacdes ou em retrofits) € uma alternativa
possivel para uma maior contribuicdo da iluminacédo e ventilagdo naturais e, assim, minimizar
0s gastos energéticos com sistemas artificiais de iluminacéo e refrigeragéo.

E imprescindivel reforcar que a tomada de decisdo para a implantagio dessas e outras
acoes de eficientizagdo deve ser cautelosamente estudada, avaliando sempre a viabilidade de
sua execucdo, se sdo factiveis de serem empregadas na prética. E desta forma, justificando a
importancia da simulacdo computacional e a utilizacdo do software Retscreen, que
proporcionara a verificacdo da viabilidade dessas medidas.

A simulacdo computacional podera ser a Ultima etapa da metodologia apresentada nesta

dissertacdo — Etapa 4 da Figura 24, onde, através do RETScreen, serdo avaliados trés aspectos
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necessarios a aprovacdo das medidas propostas sobre a estrutura ou equipamentos da
edificacdo: energético, econdmico e ambiental.

A analise energética tem a funcdo de comprovar a reducdo do consumo de energia
elétrica, comparando o consumo energético do caso de referéncia (existente ou proposta 01 de
projeto) com o consumo energético do caso proposto (reforma ou proposta 02 de projeto),
quantificado a partir dos dados inseridos no programa. A analise econdmica apresenta o
tempo do retorno financeiro (payback) do valor investido para a execucdo das acdes
propostas, além de calcular a lucratividade que o investimento terd com ganhos energéticos
e/ou com a economia de operacgao e manutencao.

E a andlise ambiental, por sua vez, propde-se a quantificar a emissdo de gases do efeito
estufa dos dois cenarios apresentados, fazendo o balango das emissdes anuais do caso
referéncia e do caso proposto e, assim, estipulando a possivel reducdo anual em toneladas de
gas carbonico.

A simulacdo no RETScreen 4.0 gera um diagndstico da edificagdo para ratificar os
ganhos energéticos. O diagndstico energético busca listar as oportunidades de reducdo de
energia, o custo-beneficio de cada acéo e os resultados esperados. Ela comprova, também, o
quanto as medidas de eficientizacdo sdo validas e factiveis. J& a comprovacdo da reducéo das
emissdes de gases causadores do efeito estufa, além de exibir o compromisso ambiental do
projeto, pode ser convertida em crédito carbono para, posteriormente, ser negociado no
mercado internacional e gerar lucro adicional ao cliente. Futuramente, esta reducéo
comprovada das emissdes dos gases poluentes pode servir como bonificacdo para a obtencao
da ENCE, representando um acréscimo na pontuacdo final, aumentando, portanto, seu nivel
de eficiéncia na etiqueta.

Caso a 42 etapa referente aos trés diagnosticos mencionados resulte em um parecer
desfavoravel, de inviabilidade das medidas propostas, a 3% etapa da metodologia é retomada
onde serdo propostas outras solucBes em substituicdo ou retificagdo as ja sugeridas. Esse
retorno para a etapa anterior esta identificado no diagrama da metodologia na Figura 24, como
3* etapa “R” de retorno, ou seja, uma retomada para a elaboragdo de outras novas propostas de
melhoria do (o0s) sistema (as). Em seguida a etapa de simulagdo também é retomada para
analisar as novas proposic¢des. Essas etapas ciclicas mostram a flexibilidade da metodologia,
que deve ser utilizada com bom senso a fim de que se encontre um consenso na escolha das
medidas que realmente serdo executadas. A definicdo delas estara sujeita a uma série de
fatores especificos, como: o valor do orcamento da obra; o payback desejado; a

disponibilidade de mdo de obra, material e/ ou fornecedor, etc.
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Figura 24. Diagrama esquematico da Metodologia proposta.
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Apos constatar-se a viabilidade das alteragdes atraves de relatorios de diagnosticos
elaborados com base nos resultados da simulacdo do RETScreen 4.0, pode-se reavaliar com 0s
métodos do RTQ-C os sistemas parciais ou de uma forma geral (caso todos tenham passado
por ajustes) — 5 Etapa. Esta Gltima etapa, tem a funcdo de confirmar o bom desempenho
obtido na primeira analise, se for o caso; ou confirmar que as propostas de melhoria ajudaram
a edificacdo analisada a aumentar seu nivel de eficiéncia energética, caso tenha sido abaixo do
esperado. Ratificando que a estratégia tracada foi verdadeiramente eficaz e viavel.

Além de agregar valor mercadologico ao empreendimento, com as questbes de
sustentabilidade e eficiéncia energética, a metodologia pode ser aplicada para gerar
diagnosticos importantes para justificar investimentos nos empreendimentos ou buscar
recursos em Fundos de Eficiéncia Energética. As acdes mais comuns de eficiéncia energética
incluem (IEA, 2014):

e Migracdo da iluminacdo convencional para LED;

e Automagao (uso de sensores/acionamentos, inversores de frequéncia, etc....);
e Uso de equipamentos de alta eficiéncia;

e Aquecimento solar (agua);

e Energia Solar fotovoltaica;

e Economia de gas e de agua, etc.

Além do fundo, existem outras formas de pagar o investimento com a propria economia
gerada. Com isso, a metodologia desenvolvida seré apresentada na avaliacdo do desempenho
energético do novo prédio e Bloco de Salas de Aula da UFPA, o Mirante do Rio, com base

nas diretrizes estipuladas pelo RTQ-C. Estudo de caso aplicado nesta dissertacgéo.

3.3 Estudo de Caso
3.3.1 Descricdo do Local e Clima

A cidade de Belém ¢ a capital do Estado do Para. O Para, segundo maior Estado do Brasil
em extensdo, estd localizado no centro da regido Norte do Brasil. Seus limites sdo o0s
seguintes: Estado do Amapéa e o Suriname (Norte); Mato Grosso (Sul); Maranhdo (Leste);
Amazonas (Oeste); Oceano Atlantico (Nordeste); Tocantins (Sudeste) e estado de Roraima e
Guiana (Noroeste), Figura 25. A extensao territorial do Para é de 1.248.042,515km2, divididos

em 144 municipios.



CAPITULO I11: Metodologia de Pesquisa e Estudo de Caso 58

Figura 25. Mapa da extensdo territorial do Estado do Par4 e da cidade de Belém.
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Fonte: Google Maps, 2016.

A cidade de Belém localiza-se a 2.140 quilémetros de distancia da capital federal,
Brasilia. Segundo o IBGE 2016, possui area de 1.059,458 km2 e populacdo de 1.439.561
habitantes, estimativa do ano de 2015. E a segunda cidade mais populosa da Regido Norte e a
décima - primeira do Brasil. Possui um dos maiores indices de Desenvolvimento Humano
(IDH) entre os municipios do norte brasileiro.

Belém encontra-se situada proximo da linha do Equador, tendo como coordenadas a
latitude de 1°27°55.23” Sul, e longitude 48°29°12.63” Oeste. Apresenta clima equatorial,
guente e Umido, tipico amazdnico, tendo como caracteristica altas temperaturas e alta
umidade relativa do ar o ano todo. A temperatura anual média, registrada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em 2016, na faixa dos 26°C e temperaturas maximas
acima dos 30°C o ano todo. Além do alto volume pluviométrico por conta das chuvas
constantes. Considerando as precipitacbes pluviais, o inverno amazonico é a estacdo das
grandes chuvas. Por isso, o clima da regido € marcado por duas estacdes: 0 verdo, que para a
Regido Norte indica o inicio do periodo chuvoso (de dezembro a maio) e o inverno, indicando

0 periodo mais seco (de junho a novembro).

3.3.2 Dados Climaticos de Belém e as Estratégias Bioclimaticas

Conforme Szokolay (1987 apud Lamberts 2012), “psicrometria é o estudo do ar imido ¢
das mudangas em suas condi¢des” considerando as variagdes € os processos de transferéncia
de calor. A Carta Bioclimatica de Givoni utiliza o Diagrama Psicrométrico com as

Temperaturas de Bulbo Umido (TBU) e as Temperaturas de Bulbo Seco (TBS) baseadas nos
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dados climaticos de cada localidade, com isso é possivel saber quais as melhores estratégias
bioclimaticas. Esta carta é a mais indicada para o Brasil e € uma importante ferramenta para
0s projetistas. A Figura 26 indica as Zonas Bioclimaticas e sera utilizada como referéncia para

a analise bioclimatica de Belém a seguir, Figura 27.

Figura 26. Carta Bioclimética de Givoni.

ZONAS:

. Conforto

. Ventilagao

. Resfriamento Evaporativo

Massa Térmica para Resfriamento

. Ar Condicionado

. Umidificacao

. Massa térmica para Aquecimento Solar
. Aquecimento Solar Passivo

. Aquecimento Artificial

10. Ventilagcdo e Massa Térmica para Resfriamento
11. Massa Térmica para Resfriamento e
Resfriamento Evaporativo

CONOUNRWNF

Wig/Kg]

TBS[°C]
Fonte: Imagem extraida do software Analisis Bio e adaptada pela autora.

Figura 27. Carta Biocliméatica com os Dados Climaticos Horarios Anuais de Belém, 1964.

TE:

Fonte: Software Analysis Bio.
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Ao analisar a carta bioclimatica de Belém, nota-se que a concentracdo de ocorréncias
climéticas estd concentrada na mancha escura indicada pela seta na Figura 27. Os pontos
vermelhos e brancos estdo situados predominantemente na zona de ventilacdo diurna e
consideravelmente na zona de refrigeracédo (ar condicionado).

Conforme o relatério gerado no programa Analysis Bio, Belém esta 0,708% das horas
dentro da zona de conforto, e o restante corresponde a sensagdo de desconforto causado pelo
calor. As estratégias bioclimaticas indicadas sdo ventilacdo (88,8% das horas anuais), alta
inércia para resfriamento (4,46%), resfriamento evaporativo (2,33%) e o condicionamento de
ar artificial (9,05%). O relatério ainda indica que o sombreamento é recomendado 100% do
tempo, ou seja, a radiacédo direta deve ser evitada.

O software pode fazer analises sazonais ou para periodos de tempo especificos. Além
disso, pode-se analisar os dados mensais através das normais climatolégicas. Lamberts (2012)
descreve como sdo construidas essas linhas mensais. Para efeito deste trabalho, limitou-se a
defini-las como uma descri¢cdo geométrica das variaveis de temperatura e umidade e quando
plotadas na carta psicrométricas, estas ilustram mensalmente os requerimentos de cada
estratégia bioclimatica, e que por empregarem valores médios, sd0 menos suscetiveis a erros
projetuais.

A Figura 28 e Figura 29 demonstram as normais climatologicas de Belém e os
percentuais mensais de cada estratégia bioclimatica baseados nos dados do Relatério gerado
pelo programa Analysis Bio. Os dados indicam que na maior parte das horas a ventilacdo é a
melhor estratégia para Belém, com excecdo para 0 més de abril, onde requer 47% das horas o
uso do ar condicionado para atingir a condigdo de conforto.
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Figura 28. Normais Climatoldgicas Mensais de Belém.

daneiro | Julho
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Fonte: Normais Climatoldgicos de Belém apresentados pelo Software Analysis Bio.

Figura 29. Percentual Mensal por Estratégia Bioclimatica para Belém.
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Fonte: Relatério das Normais Climatoldgicas de Belém indicados pelo programa Analysis Bio.

A Figura 30 mostra que apesar da frequéncia maior dos ventos serem provenientes do
Norte, a velocidade dos ventos do Leste é maior e, portanto, ajudando a dissipar a energia
(calor) por evaporacdo da agua sobre a superficie da pele (dados do Projeteee — Projetando
Edificacbes Energeticamente Eficientes, para o ano de 2016). Corbella e Yannas (2013),
afirmam que quanto mais rapida a renovacdo da camada de ar sobre a pele, maior a

diminuicdo da sua temperatura, ocasionando o aumento da sensacdo de conforto. Porém, é
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preciso observar os extremos da temperatura externa que pode fazer com que a ventilagdo nao

seja bem-vinda.

Figura 30. Rosa dos Ventos de Belém.
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Fonte: www.http://projeteee.mma.gov.br.

Contudo, outras variaveis climaticas também influenciam nas tomadas de decisdo
arquitetbnica. A temperatura, a radiacdo solar e a nebulosidade influenciam
consideravelmente o ganho de carga térmica do edificio. A Figura 31 mostra a distribuicéo
das temperaturas do ar ao longo do ano para o periodo diurno, que corresponde o periodo

entre seis da manha e seis da tarde, na cidade de Belém.

Figura 31. Distribuigdo das Temperaturas do Ar de Belém no Periodo Diurno.
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5 IDezemblo Ll |3‘I Ll
a
OM T 0 o ARELRREREE
Temperatura oK | Cancel |

Fonte: Dados Climatoldgicos de Belém de 1964 processados no Software Analysis Bio.

Foi decidido analisar apenas esse periodo, ja que a latitude de Belém faz com que os
periodos noturno e diurno tenham o mesmo ndmero de horas em praticamente todas as épocas
do ano. A Figura 32 mostra o diagrama da trajetoria aparente do sol para a latitude 0° indica

0s horarios em que a insolagéo direta incide sobre cada fachada contidos na Tabela 8.
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Figura 32. Diagrama da Trajetdria Aparente do Sol.
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Fonte: Autora.

Tabela 8. Horarios de inicio e fim da insolacéo direta nas orienta¢fes cardinais na lat. 0°.

Periodo Norte Leste Sul Oeste

22 de junho 06h/18hj06h/12h |- /- 12h/ 18h
Equindcios 06h /18h | 06h / 12h | 06h / 18h | 12h / 18h
22 de dezembro | -/- 06h/12h J 06h/18h | 12h/ 18h

Fonte: Software Analysis Bio

Além disso, a amplitude das temperaturas de Belém ndo é muito alta, devido a alta

umidade relativa do ar, o que faz com que as temperaturas nao variem muito ao longo do dia.
O Gréfico 1 ilustra os dados de Amplitude de Temperatura para Belém.
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Fonte: Software Analysis Bio.

Gréfico 1. Amplitude de Temperatura Média Mensal (Diferenca entre Tméax. e Tmin.).
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Os mesmos dados climatolégicos utilizados ainda indicam as horas em que Belém recebe
mais radiacdo solar ao longo do ano. Percebe-se ao analisar a Figura 33 que os horarios
criticos, onde a radiacdo passa dos 800W/mz, estdo no intervalo entre 10 da manha e meio dia.
Contudo, a radiacdo acima de 500W/m?2 apresenta-se no intervalo entre 9 da manha e 4 da

tarde.

Figura 33. Imagem dos Gréficos da Radia¢do Global (I) maxima por hora e média mensal de radiacao
diéria de Belém.

Dia de Rad Global () maxima Meédia mensal de Radiagdo Diaria
1200 7000
1000 » 6000
800 &\ ~ 5000
E i % £ 4000
E 600
/ * S 3000 1
400 )’ \[
200 = ™ oo I
0 1 B
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 0 o r Tt e
Hora ﬁf'ép6§‘é$6@ﬂ'$s Q}$> & &}c§k$ﬁ

Fonte: Resumo do Arquivo Climético de Referéncia TRY (do inglés, Test Reference Year).

Entretanto, hd um fator que influencia muitissimo na radiacdo solar direta: a
nebulosidade. Com o céu parcialmente ou completamente nublado, os niveis de radiacdo
diminuem sensivelmente. No caso de Belém, a nebulosidade média mensal varia de 5.2 no
més de agosto a 8.6 no més de marco, conforme dados do software ArquiTrop 3.0 ilustrados
na Tabela 9. Esses numeros representam o percentual global da abdbada celeste coberta por
nuvens.

Tabela 9. Dados Climaticos de Belém com Destaque para as Nebulosidades Médias.

*> ARQUITROP 3.8 - BANCO DE DADOS CLIMATICOS FICHA : 2/PA «
Cidade: BELEM UF:PA Lat:01 28 Lon:48 27 Alt: 24
MAX. MIN. AMPL MED. MED. AMPL UM CHU | MEE DIR VEL
ABS. ABS. ABS. MAK. MIN. MED. RL TOT |MED UEMN UEM
A1 JAN 34.6 19.5 15.1 31.8 22.6 8.4 89 318 | 7.7 8 2.6
@2 FEV 33.7 28.2 13.5 3@8.4 22.7 .79 487 .3 | 2.6
A3 MAR 34.5 19.6 14.% 38.3 22.8 2.5 91 436 fl8.6] 98 3.1
B3 HER 34.1 al.l 13.0  SH.o ad.4 (.0 70 ol . 5.1
@5 MAl 34.1 28.4 13.7 31.4 22.7 8.5 87 2604 r2.ﬂ1 8 2.6
A6 JUN 34.1 2@.2 13.9 31.8 22.5 2.3 84 164 Jl6.1 8 3.1
@7 UL 342 19.5 147 31.7 22.2 7.0 83 168 | 5.6 M 3.1
a8 AGe 34.8 19.1 14.% 32.8 22.1 2.2 83 116 |5.2 8 3.1
A? SET 33.7 19.4 14.3 31.% 22.0 2.2 84 119 |E;E| 8 3.1
11 HOU 35.1 19.4 15.7 32.2 22.1 1@8.1 82 20 8 3.1
12 DEZ 35.4 19.3 16.1 31.8 22.4 2.4 85 127 N6,
13 ANO 34.3 19.7 14.6 31.4 22.4 9.0 86 2756 g M 3.1

Fonte: Dados do Software ArquiTrop 3.0
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O Grafico 2 ilustra os dados mais recentes de Radiacdo Solar Mensal de Belém coletados
pelo INMET, indicando que o segundo semestre do ano apresenta niveis de radiacdo mais
elevados, cujo pico é no més de setembro. JA 0 més de maio apresenta 0 menor nivel. A
Figura 34 também ilustra os dados da Radiacdo Global Horizontal Horaria de Belém na Carta

Solar, confirmando o segundo semestre como intervalo critico.

Gréfico 2. Dados do INMET de radiagdo solar mensal de Belém.
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Fonte: Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes — LabEEE (UFSC).

Figura 34. Carta Solar com Radiacdo Global Horizontal Horéria de Belém.
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Fonte: Software SOL-AR.
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Os Gréfico 3 e Gréfico 4, a seguir, foram extraidas do site do Projeteee, desenvolvido
pelo LabEEE - Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacbes da UFSC em parceria
com o Ministério do Meio Ambiente. Os arquivos climaticos adotados pela plataforma sdo do
INMET, 2016. O Gréafico 3 mostra as temperaturas médias, maximas e minimas de Belém e a
temperatura da Zona de Conforto mensal. J& o Grafico 4 indica de radiagdo global horizontal
diaria maxima e minima e a sua média mensal.

Gréfico 3. Grafico de Temperatura e Zona de Conforto.
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Fonte: www.http://projeteee.mma.gov.br.

No Gréfico 3, pode-se notar que as temperaturas maximas na capital paraense estdo
sempre acima do limite maximo estipulado como zona de conforto, que se concentra abaixo
dos 29°C. Percebe-se que de julho a dezembro esse distanciamento se acentua ainda mais,
com destaque para 0s meses de agosto e novembro que ficaram com 2,77°C e 2,66°C

respectivamente, acima da temperatura da zona de conforto para esses meses.

Analisando o Grafico 3, o periodo com temperaturas mais amenas identificado como de
janeiro a junho, tem fevereiro como o melhor més de 2016, em termos de conforto térmico.
Ele foi Unico com a temperatura maxima abaixo dos 30°C, esta que predomina o ano todo,
apesar da média ficar entrono dos 25 e 26°C. A sua temperatura minima de fevereiro esta
dentro da zona de conforto e a maxima foi a que mais se aproximou da zona, o que confirma

este como sendo 0 més mais climaticamente agradavel do ano.

A propria NBR 15220-3 classifica como Zona Bioclimatica 8 uma grande parcela do
territorio brasileiro, definindo estratégias iguais para latitudes com quase 20 graus de

diferenga. Entretanto, ressalta que “o condicionamento passivo serd insuficiente durante as
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horas mais quentes” (ABNT, 2003). A homogeneiza¢ao dos dados climaticos em zonas muito
extensas pode induzir a falta de uma andlise mais profunda e pontual da localidade onde sera

implantado o edificio.

Gréfico 4. Grafico de Radia¢do Diaria Max. e Min. Mensal com Valores Médios.
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Fonte: www.http://projeteee.mma.gov.br.

O Gréfico 4 mostra bem a necessidade de projetar edificacdes com dispositivos de
sombreamento a radiacdo solar, pois se percebe que os altos niveis de radiacdo sdo presentes
em todos os meses do ano sempre acima de 650Wh/m2. A incidéncia dessa alta radiacdo nas
fachadas das edificacdes, projetadas em Belém, implica em elevados ganhos de carga térmica

para o interior dos ambientes.

Isso se converte em um alto gasto energético pelos equipamentos de resfriamento, caso o
projeto da edificacdo ndo contemple as estratégicas corretas, como por exemplo, as
bioclimaticas de ventilagdo, sombreamento e também as técnicas de isolamento térmico nos
elementos de composigdo da envoltdria (paredes e cobertura). Lembrando que mesmo com o
bom uso dessas estratégias projetuais o clima da regido ainda exige arrefecimento artificial, o
que traz a necessidade de pensar em todos os elementos climaticos que implicam no projeto

arquiteténico em consequentemente no consumo energético final da edificacéo.

Todos os dados climaticos acima apresentam um panorama do perfil climéatico de Belém
e deveria invariavelmente servir como parametros para 0s projetistas que buscam diminuir o
consumo energético dos seus edificios. Contudo, fazer uma interpretacdo holistica desses
dados e gréaficos exige uma atencao extra, ja que a maior parte dos autores do assunto tratam
as soluces arquitetdnicas para clima tropical-imido de forma geral, muitas vezes engessando
regras que podem se aplicar a algumas latitudes e condigdes climaticas regionais, mas ndo a
outras.
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3.3.3 Edificacdo Analisada

O objeto de estudo escolhido para aplicacdo e analise do Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servico e Publicos
(RTQ-C) foi o prédio de salas de aulas da Universidade Federal do Par4 — Espaco de Ensino
Mirante do Rio. Este prédio de ensino estd localizado no Campus |, Setor Basico da
Universidade Federal do Para - UFPA, no bairro do Guaméa em Belém-PA (Figura 35).

Figura 35. Urbanizacdo da UFPA e Maquete eletronica do Espaco de ensino Mirante do Rio.

Fonte: www.portal.ufpa.br.

O projeto do bloco foi elaborado com o intuito de substituir os defasados pavilhdes térreos
de salas de aula por blocos verticais. A edificacdo passa a concentrar as atividades de ensino,
proporcionando o reordenamento dos espacos do Campus, além de otimizar o controle e a
manutencdo das salas de aula.

Segundo matéria publicada no site da UFPA em 2012: "A intengdo é proporcionar mais
areas verdes, areas de convivéncia, estacionamentos e mais espacos para serem usados pela
comunidade académica." Na matéria a arquiteta Ana Beatriz Galende, da Assessoria Técnica
da Prefeitura da UFPA, ressalta que o projeto contempla a diretriz do Plano Diretor de Obras
do Campus do Guama, que prevé a verticalizacdo das futuras construc@es da universidade. A
Normativa n°02 de 2014, que exige das edificacdes novas e retrofits possuirem Certificagcdo
Nivel A de Eficiéncia Energética.

Com uma é&rea de projecdo de 3.800m?, a edificacdo fica situada de frente para a orla da
universidade, banhada pelo Rio Guam4, justificando o seu nome: Mirante do Rio. A
edificacdo possui estrutura em concreto armado e tem 5 pavimentos, onde serdo ministradas
aulas dos mais variados cursos de graduacao, voltadas para atender as necessidades de todo o

Setor Basico.
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O pavimento térreo sera destinado a varios ambientes de apoio como: secretaria, pequeno

almoxarifado, sala para professores, sala de sistema de controle e automacgéo, sala para

vigilantes, lanchonete e area livre de convivéncia para alunos (Figura 36).

Os demais pavimentos (Figura 37) sdo compostos por salas de aulas: 16 unidades por

pavimento, com capacidade média para 40 alunos por sala. O prédio conta ainda com nove

elevadores, trés escadas, acessibilidade, bem como banheiros em todos os pavimentos. Esses

dados sdo importantes para a caracterizacdo das funcbes e atividades de cada ambiente,

servindo como base na escolha do método de analise do sistema de iluminacdo do RTQ-C,

COMO sera visto a seguir.

Figura 36. Planta Baixa Pavimento Térreo — Mirante do Rio.
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Fonte: Adaptado do acervo da UFPA
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Figura 37. Planta Baixa Pavimento Tipo (1°, 2°, 3° e 4°) — Mirante do Rio.
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Fonte: Adaptado do acervo da UFPA
Orientacéo

A edificacdo estd orientada com seu eixo longitudinal no sentido Norte-Sul, com o
deslocamento de 5° no sentido anti-horario. A Figura 38 ilustra a sobreposicao da edificacédo e
a rosa dos ventos para a determinacdo das fachadas conforme os quadrantes estabelecidos
pelo Programa de Etiquetagem de Edificagdes. Observa-se a orientacdo para o leste da
fachada frontal composta por pele de vidro. A fachada que possui grandes véos livres para

proporcionar a vista para o rio, esta voltada para o sul.
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Figura 38. Sobreposi¢do do Mirante do Rio sobre a rosa dos ventos para a orientacéo das fachadas.

ORIENTACAO S

Fonte: Autora.

No entorno do Mirante do Rio encontram-se: o prédio da Biblioteca Central, na frente da
fachada norte e uma ampla area livre bosqueada em frente a fachada leste. A fachada sul esta
voltada para a orla e existem alguns dos antigos blocos de salas de aula, paralelos a fachada
oeste da edificacao.

Se ndo fossem os brises de sombreamento aplicados nas fachadas leste e oeste o Mirante
ficaria exposto a insolacdo durante todo o ano, ja que os elementos do entorno da edificacdo
ndo chegam a gerar sombras nas fachadas, pois 0s poucos prédios, vegetacGes e equipamentos
urbanos que o circundam n&o possuem altura ou distancia suficiente obstruir a radiacdo solar,

como pode ser visto na Figura 39, Figura 40 e Figura 41.

Figura 39. Foto da edificacdo inserida no entorno do terreno.

Fonte: Autora.
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Figura 40. Foto da &rea bosqueada na lateral leste da edificacao.

Fonte: Autora.

Figura 41. Foto demonstrando a pouca influéncia da biblioteca central ao sombreamento do Mirante.

§

Fonte: Autora.

3.3.4 Envoltoria

Caracteristicas Construtivas da edificacao

Paredes

A envoltéria da edificacdo possui sistema estrutural (laje, pilares e vigas) em concreto
armado. O sistema de vedacéo da envoltoria (paredes internas e externas) é feito em alvenaria
composta por bloco de concreto celular autoclavado de 2 furos (500 kg/mg?), assentados na
maior dimensdo. O tijolo de concreto celular possui dimensfes de 90 x 190 x 390 mm que
recebem argamassa (1900 kg/m3) de 2,5 centimetros nas duas superficies, totalizando paredes
com 15 centimetros de espessura, aproximadamente. A argamassa de assentamento e a de
reboco (2000 kg/m3) entre os tijolos tem 1,5 cm e 2,5 cm de espessura, respectivamente (NBR
15220-2/2003).
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O RTQ-C leva em consideragdo a avaliagdo da transmitancia nos pré-requisitos
especificos de envoltdria, considerando a média das transmitancias dos diferentes materiais

que constituem a envoltoria ponderada pelas areas que ocupam.
Cores e revestimentos externos

As fachadas da edificacdo sdo revestidas, predominantemente, com revestimento ceramico de
10x10cm na cor neve, além de possuir algumas superficies também com revestimento
ceramico de 10x10cm, porém, na cor amarela, caracterizando a predominéncia de cores
externas claras da envoltoria (Figura 42). Além de pintura acrilica na cor branca nas areas que
ndo recebem revestimento cerdmico. Internamente, o revestimento é feito em pintura acrilica

branca.

Figura 42. Cores e revestimentos da parede da envoltoria da edificagéo.

Revestimernto ceritnico de
10x10cm na cor amarela

Fonte: Autora.

Cobertura

A edificacdo possui trés tipos de elementos que compdem a sua cobertura, como mostra a
Figura 43: telha termo acustica (43mm de espessura) com revestimento em pintura esmaltada
branca, ilustrada na Figura 44; telha translicida de policarbonato com 2mm de espessura
(Tabela 10), cobrindo o atrio central (Figura 45); e laje macica (10cm de espessura) com
impermeabilizacdo em manta asfaltica (3mm de espessura), como mostra também na Figura
45,
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Figura 43. Planta de Cobertura da Edificacdo com as tipologias de cobertura.

TELHA TRANSLUCIDA
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Fonte: Autora.
Figura 44. Detalhes das telhas que compdem a cobertura da envoltéria.
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Fonte: http://www.perfilor.com.br/lermais_materias.php?cd_materias=138
Tabela 10. Especificagdes técnicas da telha termo acustica.
Comprimento: Méx. 12m e Min. 3m
Espessura da chapa de aco: De 0,43 a2 0,65 mm
Tipos de chapa de aco: Galvanizado Z225 ou Galvalume AZ150
Densidade: 38kg/m?
Coeficiente Global (U) de - 30 mm PUR - 0,73 (W/m?K).
Transmissdo de Calor, em - 40 mm PUR - 0,56 (W/m?K).
funcio de sua espessura: - 50 MM pur — 0,46 (W/m?K).

Fonte: Catalogo Perfilor, 2016.


http://www.perfilor.com.br/lermais_materias.php?cd_materias=138
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Figura 45. Laje macica impermeabilizada e cobertura transltcida do atrio central.

Fonte: Autora.

Aberturas

Um elemento importante a ser analisado na envoltéria sdo as aberturas, pois elas
propiciam a entrada direta de vento, radiacdo solar e iluminacdo natural, interferindo

diretamente nos niveis de conforto térmico e conforto visual da edificagao.

As esquadrias na envoltoria em estudo sdo de aluminio adonisado natural com
acabamento em pintura eletrostatica na cor branca (Figura 46 e Figura 47). Os fechamentos
sdo em vidro aramado de 10mm e 8mm com pelicula contra radiacdo solar FAB 3M, linha

Window, Scotchtint BC-35. Esse padrdo segue para toda a edificagdo.

Figura 46. Foto externa e interna das esquadrias da edificacdo.

Fonte: Autora.
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Figura 47. Vistas frontal e lateral dos dispositivos de sombreamento.
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Fonte: Adaptado pela autora do acervo UFPA.
Dispositivo Externo de Protecéo Solar - Brise

Os brises aplicados na envoltdria da edificacdo, ilustrados na Figura 48, sdo em aluminio
adonisado natural com acabamento em pintura eletrostatica na cor branca. Estdo fixados na
estrutura da edificacdo, acoplados as esquadrias das salas de aula. Eles estdo dispostos na
posicdo horizontal, formando de angulos verticais de sombreamento de 57° graus nas
aberturas dos ambientes onde estdo inseridos. Os brises possuem aletas em aluminio

inclinadas a 26°, dispostas lado a lado e formando uma haste de sombreamento perpendicular

a fachada.

Figura 48. Desenhos esquematicos demonstrando a tipologia do brise fixo horizontal.
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Fonte: Catélogo de referéncia Alcoa.



CAPITULO I11: Metodologia de Pesquisa e Estudo de Caso 77

Entorno

A vista panordmica da edificacdo na Figura 49 evidencia melhor que o Mirante nédo
apresenta em seu entorno elementos de obstrucdo da radiacdo solar ou da ventilagéo, por estar
situado entre edificagdes de menor porte nas fachadas norte e oeste, além de ter na frente de
sua fachada leste uma consideravel area bosqueada e a fachada sul voltada para a orla do rio

Guama. A Figura 50 mostra a disposicao dos elementos que comp&em o entorno do prédio.

Figura 49. Vista panoramica do predio do Espago de Ensino Mirante do Rio.
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O predio da biblioteca central, situada na frente da fachada norte do prédio do Espaco de
Ensino Mirante do Rio (edificagdo no circulo vermelho na Figura 50), possui 9,80m de altura
e um afastamento de 13m em relacdo a edificacdo em estudo. Ja os antigos blocos de salas de
aula (destacados pela area pontilhada da Figura 50) tém altura de 4,75m e seus afastamentos
variam de 20 a 30m da fachada oeste. A &rea bosqueada tem afastamento de 10m da fachada
leste e a orla do rio Guamé possui aproximadamente 50m de distancia da fachada sul.

Esses elementos identificados no entorno ndo causam sombras, principalmente, pelo grande
porte do novo préedio de salas de aula, constituido de 5 pavimentos, 0 que totaliza uma altura

de aproximadamente 23m e uma planta baixa com dimensdes de 66,15m por 40m.

3.3.5 Sistema de lluminacdo Artificial

A avaliacdo do sistema de iluminacdo dos blocos foi realizada com auxilio de plantas
baixas e elétricas, e também com o levantamento in loco das caracteristicas do conjunto
formado por ldmpada e reator em cada ambiente. Pelo que foi constatado no levantamento de
dados, todas as salas possuem a mesma tipologia de luminarias, lampadas e reatores, como

mostram as tabelas a sequir.
e InformacGes Técnicas:

A tipologia 01 é composta por luminaria de embutir com aletas metalicas para lampadas
fluorescentes tubulares T8 (ver Tabela 11) instaladas nas salas de aula, circulagdes, cozinha e

setor administrativo.

Tabela 11. Caracteristicas da instala¢do da tipologia 01.

Equipamento Caracteristicas Referéncia
Luminaria Duas lampadas com refletor e aletas de aluminio
Lampada Lampadas Fluorescentes Tubular28W, 2900 Im e
Eletronico: 2x28W T
Reator
Perdas: 6W
Poténcia Total 62W E— 5

Fonte: Autora.

A tipologia 02 ¢ composta por luminéria de embutir com corpo refletor em chapa de aco
para lampadas fluorescentes compactas (ver Tabela 12) instaladas nos banheiros, shafts e

circulagdes verticais.
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Tabela 12. Caracteristicas da instalacdo da tipologia 2.

Equipamento

Caracteristicas

Referéncia

Embutir com corpo e refletor em chapa de a¢o =

Luminéria tratada com pintura eletrostatica
epOxi-po na cor branca.
Lampada Duas lampadas fluorescentes compactas 20W
P cada, 1220Im
Poténcia Total 40W

Fonte: Autora.

Na Tabela 13 sdo apresentados os dados referentes ao levantamento quantitativo e

qualitativo de todo o sistema de iluminacdo da edificacdo. Com esses dados é possivel aplicar

a metodologia prescritiva do RTQ-C para obter-se a densidade de poténcia instalada (DPI)

para ser comparada com o0s niveis de densidade de poténcia limite (DPIL) estipulados na

tabela 4.2 (pag. 46, do regulamento), que define a classificacdo do nivel de eficiéncia do

sistema.

Tabela 13. Sistema de lluminacdo do Espaco de Ensino Mirante do Rio.

Pavimento Térreo

Poténcia
_ Area Quarjt. Potén_cia Instalada Qua_mt. de
Ambiente (m?) Lurr_un. Equip. (_je i PaV|rT_1ent.
(Unid.) (W) lluminacéao (Unid.)
(W)

Circulacédo Pilotis 1216,68 65 62 4030 1
Area de Atendimento | 50,04 12 62 744 1
Cozinha 45,3 10 62 620 1
Deposito 7,12 2 40 80 1
Controle e 24,25 4 62 248 1
Automacao

Wc 4,57 1 40 40 1
Sala dos Vigilantes 14,79 2 40 80 1
Circulacéo 1 7,5 2 40 80 1
Secretaria 28,43 4 62 248 1
Almoxarifado 19,5 2 40 80 1
Circulacéo 2 9,98 2 40 80 1
Sala Dos Professores 59,8 9 62 558 1
DML 4,93 1 40 40 1
Depésito 4,93 1 40 40 1
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Pavimento: Térreo, 01, 02, 03 e 04

Poténcia
_ Area Quar_lt. Potér!cia Instalada Qua}nt. de
Ambiente (m?) Lurr_nn. Equip. (_je i Pavm_lent.
(Unid.) (W) lluminacao (Unid.)
W)

Wc Fem 29,82 6 40 240 5
Wc PNE Fem 4,2 1 40 40 5
Shaft Elétrico 01 e 02 17,24 2 40 80 5
Wc Masc 29,82 6 40 240 5
Wc PNE Masc 4,2 1 40 40 5
Shaft Hidro Sanitario | 14,55 3 40 120 5
Shaft para Ar
Condicionado 01, 02 24,75 6 40 240 5
E 03
Antecamara 01 7,78 1 40 40 5
Antecamara 02 7,78 1 40 40 5
Ef‘;,afv"’_‘)m (1% 2% 3B | 6757 2 40 80 5
Escada 02 (1°,2°,3° E
4° Pav) ( 67,57 2 40 80 5
Ef‘;,afv"’_‘)% (1% 2% 3B | 6551 2 20 40 5
Sala Tipo 01 71,17 12 62 744 4
Sala Tipo 02 71,17 12 62 744 4
Sala Tipo 03 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 04 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 05 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 06 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 07 52,89 12 62 744 4
Sala Tipo 08 52,89 12 62 744 4
Sala Tipo 09 53,3 12 62 744 4
Sala Tipo 10 53,3 12 62 744 4
Sala Tipo 11 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 12 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 13 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 14 59,8 12 62 744 4
Sala Tipo 15 71,17 12 62 744 4
Sala Tipo 16 71,17 12 62 744 4
Circulagdo 2753,75 54 62 13392 1

11,74 2 40 80 4

TOTAL 9904,32 74696

Fonte: Autora.

A partir das caracteristicas e dados técnicos dos sistemas coletados neste capitulo é

possivel efetuar a etapa de analise da classificacdo do desempenho energético da envoltéria e
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do sistema de iluminagdo da edificagdo em estudo, dando prosseguimento a metodologia
proposta neste trabalho. O proximo capitulo abordara essas anélises a fim de aplicar o método

prescritivo do RTQ-C, seguindo as diretrizes estipuladas pelo regulamento.
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4  AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO DA EDIFICACAO
CONFORME O RTQ-C

Este capitulo d& inicio a aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo anterior. Nele
serdo aplicadas as duas fases iniciais propostas, seguindo a ordem estabelecida no diagrama
da Figura 24, iniciando com o diagnostico do nivel de eficiéncia energética associada ao
estudo de caso, através do método prescritivo do RTQ-C. Posteriormente a segunda etapa
referente a investigacdo de potencialidades energéticas factiveis de intervencdo. Para finalizar
o0 capitulo, a terceira etapa aborda 0s casos em que a andlise critica identifique possibilidades
de intervencOes nos sistemas avaliados.

Para colocar em pratica no estudo de caso, foi necessério realizar o levantamento de
dados da edificacdo através de visitas in loco, estudo dos projetos de arquitetura e de cadernos
técnicos de especificacBes. O levantamento de dados visa identificar as caracteristicas
construtivas, de funcionamento e operacdo das edificacGes. Dentre as caracteristicas que serdo
observadas, tem-se: tipologias e propriedades dos revestimentos utilizados na envoltoria
(paredes e coberturas); tipo de sistema de iluminacdo e condicionamento de ar utilizado;

caracteristicas técnicas dos sistemas; padréo de ocupacao; etc.

4.1 Determinacdo do Nivel de Eficiéncia da Envoltoria — 12 Etapa

A anélise da envoltoria do prédio de ensino foi realizada com base no levantamento
qualitativo e na caracterizacdo dos componentes construtivos da edificacdo, para que fosse
aplicado o método de classificacdo de sua eficiéncia baseado em um indicador de consumo,
obtido através de equacdo especifica para a zona bioclimatica (ZB) na qual esté inserida a
edificacdo — ZB 08.

Para determinacdo da eficiéncia, o edificio deve ter sua volumetria determinada através
dos parametros como fator altura e fator de forma. Outros parametros também sdo verificados,
como: percentual de abertura de fachada, fator solar dos materiais transldcidos, angulos de
sombreamento, etc.

Para determinacdo da eficiéncia, o edificio deve ter sua volumetria determinada através
dos parametros como fator altura e fator de forma. Outros parametros também sdo verificados,
como: percentual de abertura de fachada, fator solar dos materiais translucidos, angulos de

sombreamento, etc.
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4.1.1 Fator Altura (FA)

O fator de altura € a razdo entre a area de projecdo da cobertura e a area total construida
equacdo (7), com excec¢do dos subsolos (RTQ-C, 2013). A Tabela 14 mostra os valores da
area de projecdo da cobertura (Apcob) e area total (Atotal) da edificacdo em analise:

()

_ Apcob
~ Atotal

Tabela 14. Fator Altura (FA) da edificacdo Mirante do Rio.

Areas computadas FA
Apcob (m?) 2.392,77 0.33
Atotal (m?) 7.275,50 !

Fonte: Autora, 2017.
A edificacdo em questdo apresenta o pavimento térreo estruturado com pilotis. Portanto,

foram computadas a area dos pisos dos ambientes do primeiro pavimento, localizadas sobre
0s ambientes de permanéncia prolongada do pavimento térreo (pilotis), atendendo a

recomendacéo do regulamento.

4.1.2 Fator de Forma (FF)

Ja o fator de forma leva em consideracdo a area da envoltéria (Aenv) e o volume total
(Vtot) da edificagéo, conforme a equacao (8).
(8)

_ Aenv
" Vtotal

Tabela 15. Areas da Envoltéria do Mirante do Rio.

Fachada Aenv (m?)
Norte 805,12
Sul 837,37
Leste 1.648,81
Oeste 1.647,55
Total Fachadas 4.938,85
Cobertura 1.664,24
Area Piso Pilotis* 695,22
Total Geral 7.298,31

Fonte: Autora.
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A Tabela 15 apresenta as areas de cada plano externo (fachadas e cobertura) da
edificacdo e, neste caso especifico, mostra também a metragem quadrada do piso dos
ambientes de permanéncia prolongada suspensos pelos pilotis. A soma destas areas se faz
necessaria, pois 0 uso de estruturas em pilotis possibilita as trocas térmicas do exterior com o
interior dos ambientes através do piso também. Lembrando que toda superficie que permita o
fluxo de calor do meio interno para o meio externo, e vice-versa, deve ser computada caso o
ambiente seja de permanéncia prolongada.

E na Tabela 16 o volume da edificacdo € computado pelo dimensionamento das areas dos
pavimentos multiplicadas pela medida de pe direito de cada um. No final tem-se a somatoria
do volume dos 5 pavimentos que geral o valor (m3) da volumetria total da edificacao.

Tabela 16. Volume da Envoltéria do Mirante do Rio.

Pavimento | Area (m?) Pé direito (m?) Vtotal (m3)
Térreo 389,61 4,00 1.558,44
1 1.745,40 4,00 6.981,60
2 1.729,45 4,00 6.917,80
3 1.713,49 4,00 6.853,96
4 1.697,55 4,00 6.790,20
Total 7.275,50 29.102,00

Fonte: Autora.

Aplicando a equacdo 7 tem-se o valor do FF para o Mirante do Rio conforme mostra a
Tabela 17.

Tabela 17. Fator Forma da edificagdo Mirante do Rio.

FF Aenv () 0,25
Vitotal (m?) ’

Fonte: Autora.

4.1.3 Percentual de Aberturas na Fachada (PAF)

Através das medidas de esquadrias da edificagdo no detalhamento do projeto
arquiteténico e da confirmagdo na visita in loco, foi possivel determinar o Percentual de
Abertura de Fachada Total (PAFT). Para isso foi calculado o valor médio representativo da
soma das areas de aberturas envidragadas, com fechamento transparente ou translicido
(excluindo as areas de caixilho das esquadrias) e a area total de cada fachada da edificacéo.

Porém, antes de usar o valor do PAFT na equacdo do ICenv, deve-se realizar também o

calculo do PAFO (Percentual de Abertura da Fachada Oeste). Quando este for pelo
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menos 20% maior que o PAFT, deve-se adota-lo na equacgdo (RTQ-C, 2013). O célculo desses
dois percentuais se da atraves das equacgdes 8 e 9 a seguir:

9 e 10, respectivamente:

Paft = AaberturaTotal Pafo = Y'AaberturaOeste
at= AfachadaTotal o= AfachadaOeste

A tabela 18, apresenta os valores das aberturas e &reas das superficies opacas para cada
fachada segundo sua orientacéo, e também os valores finais para PAFt e PAFo.

Tabela 18. Percentual de area de Abertura de Fachada.

Fachadas Norte Sul Leste Oeste Total PAFo | PAFt

Aaberturas (m?) 28,20 0,00 258,89 241,24 528,33

0,15 0,107
Afachadas (m?) 805,12 | 837,37 | 1648,81 | 1647,55 | 4938,85

Fonte: Autora.

Conforme resultado da tabela 18, o valor de percentual de abertura de fachada que devera
ser usado no célculo do IC é 0,15, referente ao PAFo.

4.1.4 Angulo Vertical de Sombreamento — AVS

Os angulos verticais de sombreamento desta edificacdo em analise sdo formados pelos
elementos de sombreamento horizontais (brises-soleis metalicos) aplicados nas esquadrias das
salas de aulas, conforme Figura 47 do item 3.3.4 do Capitulo 3.

De acordo com o RTQ-C, os angulos horizontais e verticais de sombreamento possuem
um limite méximo de 45° para 0 uso na equacdo da zona bioclimatica 8.

O edificio como um todo tera um AVS, portanto € preciso verificar todos os angulos das
aberturas e realizar a ponderacdo equacdo (11) do angulo em funcdo da area das aberturas,
para encontrar o AVS de cada fachada (equacdo (12)). Caso o valor de AVS final, equacao
(13), for maior que o limite, deve-se usar 45° no calculo do ICenv.

(11)

Area da Abertura
Ponderacao =

Y Areas das aberturas das fachadas

(12)
AVSfachadaX = ¥ (Ponderacio x Angulo de Sombreamento)
Determinagdo do AVS no edificio:

Para a edificacdo em estudo foram mensuradas as areas de abertura de cada fachada que

continha angulos de sombreamento. Os angulos verticais de cada fachada da edificacdo



CAPITULO IV: Avaliacdo do Desempenho Energético da Edificagdo conforme o RTQ-C

86

Mirante do Rio estdo apresentados na Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21. Sendo que na Tabela

22 apresenta-se 0 AVS final que serd inserido no calculo do ICenv.

Tabela 19. Angulo Vertical de Sombreamento - Fachada Norte.

Area Area AVS AVS
Janela | Aabertura | Quant. | Total | ponderada | AVS Fachada
ponderado
(m?) (m?) Norte
J3 1,25 10 12,5 0,4432 0 0,00 0
J8 1,57 10 15,7 0,5567 0 0,00
Fonte: Autora.
Tabela 20. Angulo Vertical de Sombreamento - Fachada Leste.
Area Area AVS AVS
Janela | Aabertura | Quant. Total ponderada | AVS Fachada
ponderado
(m?) (m?) Leste
J1 7,0448 32 225,4336 0,96 57 54,7378
J2 5,28 1 5,28 0,02 20 0,45 55,19
J10 1,0092 4 4,0368 0,02 0 0,00
Fonte: Autora.
Tabela 21. Angulo Vertical de Sombreamento - Fachada Oeste.
Area Area AVS AVS
Janela | Aabertura | Quant. Total ponderada | AVS Fachada
ponderado
(m2) (m2) Oeste
J1 7,0448 32 225,4336 0,9334 57 53,21
J3 1,0092 4 4,0368 0,02 0 0,00
J4 53 1 53 0,02 17 0,37
54,09
J5 2,92 1 2,92 0,01 20 0,24
J6 3,53 1 3,53 0,01 17 0,25
J7 0,2916 1 0,2916 0,00 20 0,02

Fonte: Autora.

Tabela 22. Angulo Vertical de Sombreamento - AVS.

Fachada AVS Aabertura AVS AVS Final
Norte 0 28,20
Sul 0 0
[o] (0]
Leste 55,19 234,75 52 =
Oeste 54,09 241,51
Fonte: Autora.
AVSNorte AVSLeste AVSOeste

AVSfinal = }(

+ +
AaberturaN = Aabertural.  AaberturaO

(13)
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Segundo estipula 0 RTQ-C, “os angulos de sombreamento a serem inseridos nas
equacdes 3.3 a 3.12 devem ser usados com valor maximo de 45°”, com isso o AVS
encontrado no valor de 52° ndo podera ser usado na equacao do IC, sendo substituido por 45°
(RTQ-C, 2013, pag. 31).

4.1.5 Angulo Horizontal de Sombreamento — AHS

A propria volumetria da edificagdo também se comporta como elemento de
autossombreamento, onde a disposicdo dos ambientes na planta baixa cria angulos de
sombreamento horizontais, ou seja, mesmo que a abertura ndo tenha protegéo solar, a forma
do prédio pode funcionar como tal. O edificio como um todo terd um AHS, portanto € preciso
verificar todos os angulos das aberturas e realizar a ponderacao por area.

Diferente do AVS, uma abertura tera sempre dois angulos AHS, correspondentes a cada
extremidade  dela, portanto deverd ser feita a média desses dois
angulos. Lembrando que o AHS final limite é de 45° ou seja, se o calculo der mais do que
45°, utilizar o limite. Para os calculos parciais pode-se utilizar angulos maiores que 45°.

Determinacdo do AHS no edificio:

Os angulos horizontais de cada fachada da edificagdo Mirante do Rio estdo apresentados
na Tabela 23, Tabela 24,

Tabela 25 e Tabela 26 com o AHS Final da edificacéo.

Tabela 23. Angulo Horizontal de sombreamento - Fachada Norte.

p . AHS
Area Area AHS | AHS | AHS | AHS
JEER || AlsErnr | U Total | ponderada | 01 02 | Med. | Pond. SEEER
Norte
J3 1,25 10 12,5 0,4433 46 46 46 20,39 20.39
J8 1,57 10 15,7 0,5567 0 0 0 0 ’
Fonte: Autora.
Tabela 24. Angulo Horizontal de Sombreamento - Fachada Leste.
Q| Area Area | AHS | AHs | AHS AHS | AHSF
JEmER | AT Total pond. 01 02 Megllan Pond. Leste
J1 7,0448 8 | 56,3584 | 0,2390 16 0 8 1,9124
J1 7,0448 8 | 56,3584 | 0,2390 18 0 9 2,1514
J1 7,0448 8 | 56,3584 | 0,2390 27 0 13,5 3,2272 15.95
J1 7,0448 8 | 56,3584 | 0,2390 52 10 31 7,4105 ’
J2 5,28 1 5,28 0,0224 16 0 8 0,1792
J3 1,0092 5 5,046 0,0214 100 0 50 1,0701

Fonte: Autora.
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Tabela 25. Angulo Horizontal de Sombreamento - Fachada Oeste.

Area < AHS
Janela | Abertura | Quant. | Total UL MRS | S AHS AR Fachada
(m?) pond. | 01 | 02 | Mediano | Pond. Oeste
J1 7,0448 8 56,3584 | 0,2323 | 27 0 13,5 3,1372
J1 7,0448 8 56,3584 | 0,2323 | 34 0 17 3,9505
J1 7,0448 8 56,3584 | 0,2323 | 52 0 26 6,0420
J1 7,0448 8 56,3584 | 0,2323 | 84 10 47 10,9221
J3 1,0092 5 5,046 | 0,0208 | 100 0 50 1,0403 26,06
Ja 5,30 1 530 |0,0218 | 49 0 24,5 0,5354
J5 2,92 1 292 |0,0120 | 34 0 17 0,2046
J6 3,53 1 3,53 |[0,0145| 29 0 14,5 0,2110
J7 0,2916 1 0,2916 | 0,0012 | 27 0 13,5 0,0162
Fonte: Autora.
Tabela 26. Angulo Horizontal de Sombreamento — AHS.
Fachada AHS Abertura AHS Final
Norte 20,39 28,20
Sul 0,00 0,00 21,04
Leste 15,95 235,76
Oeste 26,06 242,52

4.1.6 Fator Solar — FS

Fonte: Autora.

O fator solar diz respeito ao ganho de calor através da radiacdo solar incidente em uma
abertura. Seu calculo é realizado de acordo com a NBR 15220 — 2 (ABNT, 2005), mas na

maioria das vezes é possivel conseguir o FS nos catalogos das empresas que produzem o

vidro, como nesse caso em questdo. As Tabela 27 e Tabela 28 apresentam dados técnicos e 0

valor do Fator Solar para os dois tipos de vidros utilizados no prédio de salas de aula, vidro

temperado 10mm e 8mm.

Vidro temperado 10mm:

Tabela 27. Propriedades do Vidro Temperado 10mm.

Espessura (mm) 10
Transmitancia Visivel (%) 19
Refletancia Visivel Ext. (%) 30
Refletancia Visivel Int. (%) 27
Absortancia Solar (%) 63
Fator Solar (%) 30
Transmiténcia Térmica (W/m2K) 51

Fonte: Catélogo do fornecedor.
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Tabela 28. Propriedades do Vidro Aramado 8mm.

Espessura (mm) 8
Transmiténcia Visivel (%) 20
Refletancia Visivel Ext. (%) 31
Refletancia Visivel Int. (%) 27
Absortancia Solar (%) 61
Fator Solar (%) 30
Transmitancia Térmica (W/mzK) 51

Fonte: Catéalogo do fornecedor.

Obs.: Valores retirados da tabela de especificacbes técnicas fornecida pelo fabricante
Habitat by Cebrace.

Apbs o célculo das variaveis para o calculo do indice de Consumo da Envoltéria, foi
definida a equacéo para calculo do ICenv com base no valor da area de projecdo do edificio
(Ape) dada pela equacdo (14) e do fator de forma (FF): limite minimo e limite méximo.

(14)
YAera dos pavimentos
Ape = S -
n? de pavimentos
389,61 + 1.745,40 + 1.729,45 + 1.713,49 + 1.697,55
Ape = = 1.455,10

5

4.1.7 Indicador de consumo da Envoltéria (ICenv)

O indicador de consumo ICenv foi calculado por meio da equagdo (15) (3.12 do
regulamento RTQ-C, 2013, pag.34). Lembrando que, utilizou-se a equacdo destinada a zona
bioclimética de Belém (ZB8), para edificacdes com (APE) maior que 500m2 e FF com valor
limite de 0,17. Nela foram aplicados os dados das varidveis do edificio, determinados pelo
método prescritivo. Com isso, obtém-se:

Dados:

Zona Bioclimaética: 8 (Belém/PA);
PAF.=0,15;

FA=0,33;

FF=0,25;

FS= 0,30 (dado fornecido);
AVS=52° (valor maximo 45°);
AHS=21,04°.
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(15)

ICenv=-160,36. 0,33+1277,29. 0,25-19,21. 0,15+2,95. 0,30-0,36.45-0,16.21,04+290,25.
0,25. 0,15+0,01.0,15.45.21,04-120,58
ICenv= 136,53

O indicador de consumo obtido deve ser comparado a uma escala numérica dividida em
intervalos que descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que varia de A a E.
Assim, o limite maximo e minimo do indicador de consumo para aquela volumetria €

calculado a seguir.
Célculo do Indicador de Consumo Méximo (ICmaxD)

Portanto, calculou-se o limite méximo do indicador de consumo para a volumetria do
Mirante do Rio, por meio da mesma equacdo (15), mas com os parametros de entrada
fornecidos pela tabela 3.2 do RTQ-C, compondo entdo a equacdo (16) aplicada a seguir; o
ICméaxD representa o indicador maximo que a edificacdo deve atingir para obter a
classificacdo D, acima deste valor, a edificagdo passa a ser classificada com o nivel E (RTQ-
C, 2013).

(16)

ICmax= -160,36. 0,33+1277,29. 0,25-19,21. 0,60+2,95. 0,61-0,36.0-0, 16.0+290,25.
0,15+0,01.0-120,58
ICméx= 179,81

Célculo do Indicador de Consumo Minimo ICmin

Posteriormente, o limite minimo ICmin foi calculado por meio da equacdo (17), agora
com os parametros de entrada fornecidos pela tabela 3.3 do RTQ-C; o ICmin representa o
indicador de consumo minimo para a volumetria da edificacdo. Assim:

17)

ICmin=-160,36. 0,33+1277,29. 0,25-19,21. 0,05+2,95. 0,87-0, 36.0-0, 16.0+290,25.
0,01+0, 01.0,15.0.0-120,58
ICmin= 151,24
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Intervalo dos Niveis de Eficiéncia (i)

O intervalo ¢ dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a um nivel de classificacdo
numa escala de desempenho que varia de A a E. A subdivisdo i do intervalo é calculada com a
Eq.3.13 (RTQ-C, pag. 36), representada na equacao (18). A Tabela 29 mostra os valores
obtidos para montar a faixa de classificacdo de nivel de eficiéncia demonstrada na Tabela 30.

(18)

(IcméxD - Icmin)
4

1=

Tabela 29. Resumo dos valores obtidos para p célculo do ICenv.

1CmaxD ICmin Intervalos i
179,81 151,224 4 7,14
Fonte: Autora.

Tabela 30. Limites dos Intervalos dos Niveis de Eficiéncia.

Eficiencia |[WUNNGDANY NivelB_ | NivelC | NivelD |INNCIERD

Lim. Min. - 158,39 165,54 172,68 62,75
Lim. Max. 158,38 165,53 172,67 62,74 -
Fonte: Adaptada do RTQ-C pela autora.

Ao comparar o valor do indice de Consumo da envoltéria do edificio — 1Cenv=136,53 —
com os limites dos niveis de eficiéncia da tabela 30, verifica-se que o ICenv nédo ultrapassa 0
limite maximo para nivel A. Sendo assim, a envoltéria se classifica com o melhor nivel
desempenho energético. Contudo, ainda é necessario fazer a verificacdo do cumprimento dos

pré-requisitos especificos.

4.1.8 Pré-requisitos Especificos da Envoltoria

A manutencdo do resultado da andlise da envoltoria esta condicionada ao cumprimento
dos pre-requisitos. De acordo com o estabelecido pelo RTQ-C, para a edificagdo manter o
nivel de classificacdo, deve atender: os limites para transmitancia térmica (U) e absortancia
térmica (o)) das paredes e cobertura, além dos limites de fator solar, caso haja iluminagéo
zenital.

A Envoltéria deve atender aos pré-requisitos especificos para cada nivel pretendido,

conforme a Tabela 31:
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Tabela 31. Sintese dos pré-requisitos de acordo com o nivel de eficiéncia energética.

. Transmitancia Absortancia -
Nivel de R lluminagéo
Eficiéncia Termica (Paredes e Zenital
(Paredes e cobertura) cobertura)
A 4 v v
B 4 v v
CeD v

Fonte: Adaptada do manual do RTQ-C.

e Transmitancia Térmica das Paredes (Urar) e Capacidade Térmica (Cr)

Neste estudo, foram calculados os valores de transmitancia (U) e capacidade térmicas
(Ct) para a parcela da parede de alvenaria (tijolo em concreto celular autoclavado) e para a
parcela estrutural da edificacdo (vigas e pilares em concreto), conforme consta na
metodologia de calculo estipulada na 32 parte da norma NBR 15220. Ver valores na Tabela 32

e no memorial de célculo no apéndice B.

Tabela 32. Sintese dos pré-requisitos de acordo com o nivel de eficiéncia energética.

Capacidade Coeficiente
Térmica (CT) de
(kj/m2. K) Ponderagéo

Area | Transmitancia

Descricgéo do Material (m?) (U) (W/m2. K)

Parede de 14cm em bloco de concreto
celular autoclavado de dois furos (dim.
9x19x29cm). Revestimento em 3772,99 1,77 144,39 0,9382
pastilha de vidro (dim. 10x10), nas
cores amarela ou branca.

Estrutura (vigas e pilares) em concreto

248,35 4,59 116,55 0,0618
armado.
Transmitancia Final - U (W/mzK) Capacidade Térmica Final - Cy (kj/m2K)
1,95 142,67

Fonte: Autora.

A Tabela 32 mostra os valores calculados considerando a média das transmitancias e da
capacidade térmica, dos componentes das principais superficies que constituem a envoltdria,
ponderada pelas areas que ocupam.

e Absortancia Térmica das Paredes (0trar)

As caracteristicas dos revestimentos da edificacdo irdo determinar também a absortancia
térmica, outro pré-requisito ligado ao desempenho térmico da envoltoria. Os valores das
absortancias das cores dos revestimentos da Tabela 33, foram obtidos através dos catalogos
dos fabricantes, da tabela B.2 (Anexo B, pagina 8) da norma brasileira NBR15220 - Parte 2.
A média das absortdncias de cada parcela das paredes € ponderada pela area

que ocupa.
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Tabela 33. Absortancia dos materiais ponderada pela area e absortancia final das paredes.

Descricéo do Area (m?) Absortancia Coeficiente de Absortancia
Material (uPAR) ponderacéo ponderada
Parede c/ revest. 3180.10 0,20 0,02 0,18
Branco
Parede c/ revest. 2723 0,30 0,08 0,02
Amarelo

Absortancia Final (a) = 0,21
Fonte: Autora.

e Transmitancia Térmica da Cobertura (Ucos)

A edificacdo possui duas tipologias de coberturas que, consequentemente, apresentardo
transmitancias diferentes, podendo ou ndo influenciar no nivel de classificacdo da envoltdria.
Portanto € necessario analisar as tipologias separadamente e fazer uma ponderacdo pelas suas
respectivas areas de abrangéncia a fim de obter o resultado final da transmitncia da
cobertura, conforme apresentado na Tabela 34. O calculo da transmitancia térmica para essas

coberturas encontra-se no apéndice A.

Tabela 34. Transmitancia Térmica da Cobertura condicionada e ndo condicionada artificialmente.

. p Coeficiente de Ucos Ucos
2
Material Area (m?) ponderacao (W/m2.K) final
Cober_tL_Jra nao 7007 0,4184 0,21
condicionada 051
Cobertura 974,11 0,5816 0,30
condicionada

Fonte: Autora.

e Absortancia Térmica da Cobertura (0icos)

Como descrito no item 3.2.3 do Capitulo 3, a edificacdo possui cobertura em telha
metalica termo acuUstica com pintura eletrostatica na cor branca, essa especificacdo define o
valor da absortancia da cobertura em 0,20 segundo a NBR 15220. Ver Tabela 35.

Tabela 35. Absortancia Térmica da Cobertura.

Materiais Area (m?) Absortancia (o) Coef|C|ente~de Absortancia
ponderacdo | ponderada (ocog)
Branca
(Telha Met.) 1122,14 0.20 0,69 0,14
Piso Pilotis 515,64 0,31 0,06

Absortancia Final (a¢COB) = 0,20

Fonte: Autora.

*0s pisos de areas externas localizadas sobre ambiente (s) de permanéncia prolongada devem

atender aos pré-requisitos de absortancia solar de coberturas, os pilotis sdo exemplo disso.
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e Percentual de Abertura Zenital - PAZ

A edificacdo possui cobertura translicida em telha de policarbonato sobre seu atrio
central configurando aberturas zenitais, que sdo aquelas que formam o angulo inferior a 60°
com o plano horizontal. Para o calculo foi considerada a area de sua projecdo horizontal,

conforme consta na Tabela 36.

Tabela 36. Percentual de Abertura Zenital do Espaco de Ensino Mirante do Rio.

Cobertura Area (m?) PAZ (%) Fator Solar
Termo acustica 1479,68
Transllcida 201,6 Eei 0.75

Fonte: Autora.

O regulamento recomenda que “para edificagdes com PAZ maior que 5%, pretendendo

alcancar classificacdo A, deve-se utilizar simula¢do computacional” (RTQ-C, pag. 26).

4.1.9 Analise do Cumprimento dos Pré-requisitos Especificos da Envoltoria

A determinacdo do nivel de performance energética do Espaco de Ensino, através da
metodologia prescritiva do RTQ-C, obteve como resultado um indice de consumo ICenv=
136,53 correspondendo ao nivel “A” quanto a eficiéncia da envoltdria, portanto seu
equivalente numérico sera EQNumENv=5. A Figura 51 mostra o valor do ICenv do Mirante do

Rio, inferior ao limite minimo do nivel “A” da escala de classificacao.

Figura 51. Faixa de classificagcdo com os limites de cada classificacdo do nivel de desempenho da edificagdo.

158,39 165,54 172,68 62,75

@I

Fonte: Autora.

Entretanto, este resultado ainda depende do cumprimento dos pré-requisitos especificos
da envoltoria. De acordo com o estabelecido pelo RTQ-C, para uma edificacdo manter o nivel
de classificagdo “A” deve atender os limites para transmitancia térmica (U) e da absortancia

(o) das paredes e cobertura, além dos limites de fator solar (FS) para a iluminagdo zenital.
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A Tabela 37 mostra a sintese dos valores limites aplicaveis a cada edificacdo, com
relacdo a zona bioclimética referente e ao nivel de classifica¢do pretendido.

Tabela 37. Limites para a classificacdo da Transmitancia Térmica (U) W/m2 °C.

Nivel A Nivel B Nivel Ce D
Elemento ZB Nao Nao Nao
Construtivo Cond. Cond. Cond. Cond. Cond. Cond.
le2| 05 1,0 1,0 15
Ucob 3a8 1,0 20 15 2.0 2,0
le2 1.0 2.0 37
Uoar 3a6 37 37
P eg | 25CT< [37CT>[25CT< [37CT>[25CT<[37CT>
80kj/m2K | 80kj/m?K | 80kj/m2K | 80kj/m2K | 80kj/maK | 80kj/m2K

Fonte: Autora.

Comparando os valores da Tabela 37 com os encontrados no Mirante do Rio, aferiu-se
que o valor da transmitancia térmica da parede ficou abaixo do limite estabelecido pelo RTQ-
C para a ZB 8, por possuir Urar = 1,77 W/m2K com capacidade térmica acima de 80kj/m2K.

Em relacdo a transmitancia térmica da cobertura verificou-se que o valor também foi
atendido, ficando abaixo dos limites estabelecidos para cobertura ndo condicionada (0,21
W/m2K) e condicionada (0,30 W/m2K), respectivamente. No pré-requisito de absortancia
térmica o valor limite estabelecido pelo RTQ-C é de a = 0,5 e os valores verificados foram de
a= 0,21 ¢ a= 0,20 para as paredes e cobertura. Assim, ambos atenderam os limites da

absortancia.

4.1.10 Determinacdo do Nivel de Eficiéncia Final da Envoltéria

O resultado final da avaliagdo determinou que a envoltéria manteve seu bom nivel de
desempenho energético, ndo sendo penalizada pelo descumprimento dos pré-requisitos
especificos. Portanto a edificacdo em estudo obteve a ENCE Parcial nivel A de eficiéncia
energetica.

Contudo, independentemente do resultado obtido na primeira etapa (aplicagdo do RTQ-
C), a metodologia dessa dissertacdo propfe como segunda etapa uma andlise critica dos
resultados ja alcangados a fim de verificar possiveis “lacunas” projetuais que possam ser

sanadas e garantir a maxima performance energética da edificacdo (nova ou existente).
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4.2 Determinacéo do Nivel de Eficiéncia do Sistema de lluminacéo — 12 Etapa
4.2.1 Aplicacdo do Método das Areas

Apesar de possuir ambientes com atividades distintas como apresentado anteriormente, o
prédio de salas de aula apresenta uma atividade principal abrangendo mais de 30% da area de
todos os ambientes da edificacdo. Isso configura o método das areas, que sera empregado
utilizando as densidades de poténcia de iluminacdo (DPIL) para cada nivel referente a

atividade predominante, identificadas pela Tabela 38.

1) O primeiro passo na avaliacdo pelo método da &rea consiste em verificar na tabela 4.2
do RTQ-C a principal atividade exercida nos ambientes avaliados, e obter as DPIL
para cada nivel de eficiéncia, conforme representado na Tabela 38. De acordo com a
tabela 4.2 do RTQ-C, tem-se que a principal atividade da edificacdo estudada pode ser
relacionada com a de ESCOLA/UNIVERSIDADE. Entéo, a DPIL para cada nivel é:

Tabela 38. Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL) para o nivel de

eficiéncia pretendido - Tabela 4.2 do Método da Area da Edificac&o.

Densidade de Densidade de | Densidade de | Densidade de
~ Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcéo da P A L A
Edificacio iluminagéo iluminagéo iluminagéo iluminacéo
¢ Limite W/m2 | Limite W/m? | Limite W/m2 | Limite W/m?
(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
Comeércio 15,1 17,4 19,6 21,9
Correios 9,4 10,8 12,2 13,6
Venda e ,Locagao de 8.8 10,1 11.4 12.8
Veiculos
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de Esportes 8,4 9,7 10,9 12,2
Garagem — Ed. 2.7 31 35 3.9
Garagem

Fonte: RTQ-C, 2013.

2) Determinada a atividade, calcula-se a area total dos ambientes iluminados no projeto,
no caso, igual a 9838,05mz2.
3) Multiplicando a area iluminada de 9838,05m2 do edificio pela DPIL de cada nivel,

tem-se as poténcias-limite, como na Tabela 39:
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Tabela 39. Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminag&do (DPIL) para o nivel de

eficiéncia pretendido — Método da area do edificio.

Area lluminada do Bloco de Salas de Aula - 1°,2°, 3° e 4° Pavimentos
Atotal=9.904,32m?2

DPIL W/m? | DPIL W/m?

Funcéo do Edificio (Nivel B) (Nivel C)

. . 10,7 12,3 13,9 15,5
Escola/ Universidade y
DPIL X AREA TOTAL ILUMINADA
Poténcias Limites 105.976,22 121.823,14 137.670,05 153.517,00

Poténcia Total Instalada EqNum 5

Fonte: Autora.

4) Como hé& apenas uma atividade principal no edificio, ndo ser& necessario somar
as poténcias de cada atividade.

5) Ao comparar a poténcia instalada total do edificio —74.696W - com as DPIL,
verifica-se que a poténcia instalada ndo ultrapassa o limite para nivel A, classificando-
se como nivel A de eficiéncia energética.

6) Apbs determinacdo do nivel de eficiéncia, verifica-se o cumprimento dos pré-

requisitos por ambiente, conforme Tabela 40.

Tabela 40. Relacédo entre pré-requisito e niveis de eficiéncia.

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
4.1.1 Divisdo dos circuitos SIM SIM SIM
4.1.2 Contribuigéo da luz natural SIM SIM
4.1.3 Desligamento automatico do sistema de SIM
iluminacéo

Fonte: RTQ-C, 2013.
4.2.2 Anélise do Cumprimento dos Pré-Requisitos Especificos de lluminacéao

Através da analise por ambiente, notou-se que alguns ndo cumpriam parte desses pré-
requisitos especificos, como a contribuicdo da luz natural e o desligamento automatico das
circulagdes internas da edificacdo. Estes ambientes ndo possuem desligamento automatico nas
fileiras paralelas a entrada de luz natural proporcionada pelo atrio central. Por possuirem area
superior a 250m?2 deveriam possuir desligamento automatico, porem possuem somente a
divisdo dos circuitos sem controle automatizado. Tendo seu nivel de classificagdo rebaixado e

consequentemente o equivalente numérico também, como pode-se verificar na tabela 41:
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Tabela 41. Verificagdo do Cumprimento dos Pré-Requisitos Especificos.

Pavimentos: 1°, 2°, 3° e 4° Pré-requisitos
Ambientes Poténcia | Area Div. Luz Deslig. EaNum Nivel de
(W) (m?) Circuitos | Natural | Autom. q Classificagéo

Circulacao 4030 | 121668 | SIM NAO | NAO 3 C

Pilotis
Circulaggo 1° | 3498 | 712,02 SIM NAO | NAO 3 C
Pavimento
Circulagao 2° | 5/he | G623 |  SIM NAO | NAO 3 C
Pavimento
Circulagao 3° | 3198 | 69623 | SIM NAO | NAO 3 C
Pavimento
Circulagdo 4 3428 | 696,23 | SIM NAO | NAO 3 C
Pavimento
Total de
Poténcia _ B
Instalada nédo 17742 | 4017,39 SIM NAO NAO 3 C
cumprindo os
pré-requisitos
*Total de
Poténcia
Instalada 56954 | 5886,93 SIM SIM SIM 5
cumprindo os
pré-requisitos

*Todo os demais ambientes de todos os pavimentos da edificagdo cumpriram o0s pré-requisitos.
Fonte: Autora.

Como ja foi visto anteriormente, por existirem ambientes que ndo atendem aos pré-
requisitos, agora 0 EqNum final (que era 5) deveré ser corrigido através da ponderacédo entre:
a poténcia instalada dos ambientes que cumpriram 0s pré-requisitos com os EgNum
correspondentes; a poténcia instalada dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos
com os EqNum deles; e a poténcia total instalada na edificacdo, com o EqNum do nivel de
eficiéncia encontrado para o sistema de iluminacao geral. Conforme a equacéo (19) a seguir.

(19)

EqNum DPI = (56.954 x 5) + (17.742 x 3) / 74.696 = 4,52

Sendo:

- Poténcia total instalada na edificacdo = 74.696W, com EqNum = 5;

- Poténcia instalada dos ambientes que cumpriram os pré-requisitos = 56.954W, com EqQNum
=5;e

- Poténcia instalada dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos = 17.742W, com
EgNum = 3.
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Com a ponderagdo da DPl dos ambientes com o0s equivalentes numericos
correspondentes, 0 EQNum final da DPI diminuiu de 5 para 4,52.

4.2.3 Determinacdo do Nivel de Eficiéncia Final do Sistema de lluminacéo

A DPIL nio ultrapassa os limites no Nivel “A”, o que classifica o prédio do Mirante do
Rio do Campus | com nivel “A” de eficiéncia energética. Porém foi constatado que alguns
ambientes ndo cumprem os pré-requisitos especificos, de contribuicdo da luz natural e
desligamento automatico, rebaixando o nivel de classificacdo geral de iluminagdo de A para
nivel “C” nesses ambientes. Entretanto, com a aplicacdo da correcdo dos valores através da
ponderacdo das poténcias instaladas e dos equivalentes numéricos, a classificacdo o final do

sistema de iluminacédo, obteve EQNum 4,5, correspondendo ao Nivel “A” para a edificacéo.

4.3 Determinacao do Nivel de Eficiéncia Energética Final da Edificacao

O produto dessas analises é a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), que
é fornecida para edificios, ou parcela dos edificios, que passaram pela avaliacdo dos trés
sistemas. No caso deste trabalho analisou-se somente a envoltdria e o sistema de iluminacé&o,
0 que configura a ENCE Parcial, como abordado nos capitulos iniciais.

“Assim, o edificio nao recebera uma etiqueta que indica o desempenho do seu conjunto
de sistemas, e sim, uma que indica o desempenho de cada sistema avaliado isoladamente”.
(BRASIL, 2016, p.34). Com base nisso estabelece-se que o nivel de eficiéncia energética final
da edificacdo € o mesmo que foi obtido pelos sistemas analisados (envoltdria e iluminacéo)
em suas individualidades.

E importante ressaltar que a avaliagio da envoltdria é obrigatoria e so pode ser realizada
para todo o edificio, o que foi cumprido nesse trabalho. O sistema de iluminacdo poderia ser
avaliado de maneira geral ou parcial (pavimento (s) ou conjunto de salas), e nesse estudo foi
avaliado em sua totalidade. Outro destaque é o fato da edificacdo ndo apresentar ventilacdo
natural em ambientes de permanéncia prolongada e nem elementos que se convertam em
elementos de pontuacdo na forma de bonificagdes. Portanto tem-se nivel A tanto para a
envoltoria quanto para o Sistema de lluminagéo.

Conforme o RTQ-C, para receber o nivel “A” na classificacdo geral, com o intuito de
ratificar a classificacdo obtida, esta edificacdo precisaria atender os pré-requisitos gerais. No
entanto, como foi feita somente as classificacbes parciais (envoltoria e sistema de

iluminacdo), os pré-requisitos gerais ndo influenciam nas classificagfes obtidas.
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4.3.1 Classificacdo Final da Edificacdo e Etiquetagem

Segundo o Manual do RTQ-C, “as classificagdes parciais permitem a etiquetagem parcial
dos sistemas (envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar), que podem referir-se ao
edificio ou a parcelas do mesmo referindo-se a eficiéncia dos sistemas separadamente”. A
seguir, é apresentado um exemplo de etiqueta meramente ilustrativa na Figura 52.

Figura 52. ENCE parcial para edificacdes onde apenas a envoltoria e o sistema de iluminacdo foram
inspecionados.

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos

Eet
I Edificagao: XXXOOXXX XXXxXXXXXXXXXXXK PROJETO
£ o S

Koo

NGO000: X000
INMETRO | §ous o n Etiqueta
PBE Edifica| foere s eI

i O nivel de eficiéncia energética al, do deve ser confirmado pela 3

ETIQUETA DA EDIFICACKO CONSTRUIDA =
Pré-requisitos gerais Envoltéria
Asea total: xo0cxx m?
- Circuitos elétricos | A | -
lluminagao
Edificago ou parcela
Avrea lluminada: xotxx m*
o A ey
N ;-onmnﬁmamm-mmmmrmmmwu
© o
woacunnca N s
’ o

Fonte: Adaptado do RAC, 2013.

4.4 Analise Critica — 22 etapa
4.4.1 Envoltoria

A envoltéria do novo predio do Espago de Ensino Mirante do Rio alcangou a melhor
classificacdo que a certificacdo Procel Edifica pode conceber. Isso garante a etiquetagem nivel
“A” com a ENCE Parcial da edificagdo, que atesta o seu excelente desempenho energético. O
resultado cumpre parcialmente a obrigatoriedade da instru¢cdo normativa MPOG/SLTI n° 02,
por conseguir atingir o nivel “A” exigido, porém a instru¢do normativa exige ENCE Geral, ou
seja, ainda faltam as analises de desempenho dos sistemas de iluminacéo e condicionamento

de ar estudados posteriormente.



CAPITULO 1V: Avaliacio do Desempenho Energético da Edificacdo conforme o RTQ-C 101

Apesar disso, é pertinente frisar que a edificacdo em estudo ndo esta totalmente isenta de
“lacunas projetuais”, ou seja, possui a possibilidade de receber interferéncias ainda mais
potencializadoras do seu desempenho. Para a anélise critica da envoltoria, considerou-se o
balanceamento térmico do edificio sob trés principais aspectos: os materiais dos fechamentos
e aberturas; o posicionamento das aberturas de acordo com a orientagdo do edificio em
relacdo ao norte geografico; e os elementos de protecdo das aberturas a radiacao solar direta,
verificando as angulac6es dos brises que promovem seu sombreamento.

A localizacdo da edificacdo, de frente para a orla da universidade, é extremamente
benéfica ao aproveitamento das condicOes climaticas. Livre de grandes anteparos que criam
obstaculos a circulacdo dos ventos predominantes, o partido arquitetdnico pode tirar proveito
da estratégia bioclimatica estipulada em norma para a zona pertencente a edificacdo (ZB 08) -
ventilacdo cruzada.

Porém o edificio, localizado no campus béasico da Universidade Federal do Para, é um
bloco de sala de aulas onde a maioria das &reas de permanéncia prolongada (APP segundo
classificacdo do RTQ-C) sdo condicionadas artificialmente. Logo, o foco da analise a seguir
foi dado as salas de aula, ja que configura o seu uso principal, sem, no entanto, ignorar as
areas de permanéncia transitéria (APT). Ver esses ambientes em planta na Figura 53.

Foi constatada nas &reas de permanéncia transitoria a utilizagdo de grandes aberturas para
ventilacdo, propiciando o arrefecimento natural atraves da ventilacdo cruzada. Entretanto, esse
beneficio precisa ser comprovado via simula¢do computacional, que ndo esta no escopo desse

trabalho, mas que pode ser implementado em trabalhos futuros.
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Figura 53. Planta baixa do Pavimento Tipo (1,2, 3 e 4).

¢
5

il
1l

Latitude 0°

Legenda:

Areas de
Permanéncia
Prolongada - APP

Fonte: Arquivo da UFPA, adaptado pela autora.

Implantado no sentido norte-sul, a edificagdo possui as principais fachadas orientadas a
85° de Azimute, e 256° em relacdo ao norte. Estas fachadas possuem a maior area de
superficie em relagdo ao restante das superficies da envoltoria (fachadas norte, sul e
cobertura), expondo os fechamentos a absorver grande parte da radiagéo solar.

Quanto a orientacdo da edificacdo no terreno, a decisao de implantar o sentido norte-sul
como eixo longitudinal compromete o controle da absorcao da radiagao solar na Envoltoria. A
proporcdo de 67 metros de comprimento por 40m de largura, aproximadamente, na
implantacdo do volume, expde todos os seus ambientes de permanéncia prolongada. As salas
de aulas (Figura 54) e salas administrativas ficaram com pelo menos uma face voltada para as
fachadas com insolacdo mais critica nesta regido - leste e oeste, conforme concluido através

da analise dos dados climaticos de Belém.

=t}
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Nestas orientacdes, esta também localizado o maior numero de aberturas, o que favorece
0 acmulo de radiacdo solar direta através da transmiténcia do vidro. Entretanto, o edificio
apresenta brises nesse conjunto de aberturas, o que reduz o percentual de radiacdo transmitida

ao interior do prédio e vidros com pelicula de bom desempenho.

|
|

SALA DE AULA 41 AREA DE CONVIVENCIA 1 SALA DE AULA 42

SALA DE AULA35 i AREA DE CONVIVENCIA e SALA DE AULA 36

[l

SALA DE AULA 19 1 AREA DE CONVIVENCIA SALA DE AULA 20

SALA DE AULA 03 AREA DE CONVIVENGIA SALA DE AULA 04
C 1 ya s 3

| CIRCULAGAO I i - e

m——— |

Fonte: Arquivo da UFPA, adaptado pela autora.

Gurgel (2012) expos que, “as edificagdes bem proximas ao Equador terdo o sol da manha
tdo forte quanto o da tarde, fazendo com que as faces leste e oeste recebam bastante insolacgéo,
que, além de muito intensa, sera constante durante o ano todo”. O que ¢ justificado pelo fato
do sol ndo estar proximo ao horizonte, mantendo-se sempre alto, com isso a quantidade de
insolacdo que as construcdes receberdo sera bem grande. (Gurgel, 2012). Esse é o caso da
edificacdo em questdo, situada na cidade de Belém, proxima a Linha do Equador, latitude
1,27°S.

A composicdo dos elementos construtivos da envoltdria formando paredes leves
atenderam os indices de resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, onde cada elemento
cumpriu sua fungdo estrutural sem comprometer o conforto térmico da edificacdo. O uso de
uma tipologia de cobertura leve, com emprego de estrutura metalica e telhas termo acusticas
pintadas com tinta na cor branca, assegurou 0 bom desempenho de uma das superficies mais
exposta aos picos de radiacOes solares de qualquer edificacdo — a cobertura.

Superficies claras e refletoras foram empregadas na escolha dos materiais de acabamento

externo e interno da edificacdo, revestimento ceramico e pintura acrilica, respectivamente. A
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caracteristica dessas superficies foi crucial para a baixa absortancia térmica da edificagéo, pré-
requisito especifico com alta influéncia no resultado final da classificacdo energética, assim
como a transmitancia térmica. O uso de revestimento cerdmico na cor amarela, utilizado em
algumas paredes externas, comprova gque o cuidado com o conforto térmico da envoltoria ndo
prejudica a aplicacdo de cores vibrantes e até mais absortivas, de maneira consciente.

A anélise critica dos componentes dos fechamentos da envoltdria concluiu que o
cumprimento do pré-requisito especifico de absortancia, transmitancia e percentual de
abertura zenital comprovou, neste caso, que € possivel conciliar estética e plasticidade
arquitetdnica com técnicas bioclimaticas e de design passivo. Portanto, ndo é necessario
propor consideraveis alterages nos materiais construtivos empregados no invélucro do
prédio.

A justificativa se da pelo fato de que a edificacdo foi evidentemente projetada levando em
consideracdo 0s aspectos intrinsecos as diretrizes recomendadas em normas, regulamentos
técnicos e estratégias relacionadas a arquitetura bioclimatica, design passivo (brevemente
abordados no capitulo 2 desse trabalho), e etc. Todos esses elementos que constituem o
involucro do prédio foram estrategicamente pensados para garantir bons resultados em relacéo
ao conforto térmico-energético da edificacdo, e evidentemente foram pensados na fase correta
— idealizagéo e concepcéo de projeto.

O que comprova gue essas fases, quando elaboradas com o bom uso das técnicas passivas
sdo cruciais para obter resultados satisfatorios. Lembrando que elas foram consideradas por
Ceotto (2008) como as fases que mais propiciam efetiva interferéncia resultantes em reducéo
de custos de uma edificacdo, gerando também ganhos energéticos e consequentemente a
mitigacdo das emissdes de gases que contribuem com as mudancas climaticas, que tanto
afetam o planeta.

Porém, quando se observa as aberturas - janelas e vdos, a orientacdo das aberturas e a
disposigdo dos brises nas janelas das APPs ressaltam as falhas de projeto. Gurgel (2012)
afirma que no verdo, para grande parte do Brasil, a melhor opcdo seria evitar aberturas
(Janelas e portas) nas faces leste e oeste das construgdes. O sol (raios solares) nessas diregdes
pode ser muito quente e consequentemente aquecer demais o interior dos ambientes quando
entrar pelas aberturas existentes nessas faces.

Além disso, as aberturas translicidas fechadas na maior parte do tempo ocasionam o
Efeito Estufa no ambiente, ainda que seja feito uso de condicionamento artificial nas APPs, as
maquinas precisardo de mais poténcia para alcancar os niveis de conforto, aumentando assim

0 consumo energetico do edificio.
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Apesar do janelamento estar disposto corretamente caso a opgdo seja pela ventilacdo
natural cruzada, a orientagcdo das aberturas a leste e a oeste ird gerar transmitancia excessiva
de radiacdo solar direta através do vidro. O intervalo de horéario entre 9h e 14h é o mais critico
em todo ano em Belém, sendo que no segundo semestre esse intervalo aumenta para 8h as
15h, o que requer o uso de sombreamento total das aberturas nesses intervalos. O Brise
empregado no edificio ¢ um tipo de “prateleira de luz”, refletindo uma parte da luz solar para
o forro do ambiente interno. O sistema adotado € composto de uma janela protegida pelo brise
e a “bandeira” acima do brise, ndo protegido como mostra a Figura 55.

Figura 55. Sistema de Brises Existente e Alternativa Ideal.

ey "{;) SN

Fonte: Autora.

De acordo com o Método Prescritivo do RTQ-C, a aplicagcdo de brises-soleis como
elementos de sombreamento das esquadrias, formam os angulos verticais de sombreamento
(AVS). A prdpria volumetria da edificagdo também se comporta como elemento de
sombreamento, onde a disposi¢do das salas na planta baixa cria angulos de sombreamento
horizontais (AHS). Eles se configuram pelos avancos e recuos intrinsecos a volumetria da
edificacdo. Essas duas tipologias de angulos de sombreamento sdo componentes analisados na
metodologia do RTQ-C, aplicados a formula do incide de consumo da envoltéria (ICenv).

O uso dos elementos de obstrucdo solar na edificagdo forma uma barreira arquiteténica a
radiacdo que contribui para a diminuicdo da incidéncia da radiagdo e consequentemente das
trocas térmicas do exterior para o interior dos ambientes. Apesar disso, é pertinente frisar que
a edificagdo em estudo ndo esta totalmente isenta de “lacunas projetuais”, ou seja, possui a
possibilidade de receber interferéncias ainda mais potencializadoras do seu desempenho. A
respeito, € possivel tecer uma observacgdo relevante em relagdo ao emprego de elementos de
sombreamento, haja vista que seu uso correspondeu a um bom desempenho segundo o
resultado da analise pelo RTQ-C.
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Observa-se que o brise empregado € maior que a altura da janela sombreada, o que
configura um exagero no seu dimensionamento. O “A” corresponde a altura solar e representa
0 angulo desde a linha de terra até a altura aparente do sol. O angulo de sombreamento o
(alfa) de 57° corresponde a uma altura solar simetricamente oposta de 33°. Para as aberturas
orientadas a leste, por exemplo, essa altura corresponde a 8h da manha, o que significa que a
protecdo estd superdimensionada, pois comeca a sombrear a abertura a partir dessa hora do
dia.

Além disso, conforme a analise dos dados climaticos, Belém exige 100% de
sombreamento das aberturas. Contudo, o sistema de prateleiras permite a entrada de radiacdo
solar direta em um terco da area da janela durante todas as horas correspondentes a orientacao
Leste e Oeste. Isto significa que, para que esse sistema funcione, a despeito da sua

contribuicdo na distribuicdo de luz natural, deve haver um outro elemento de sombreamento
da “bandeira” da janela que ao menos proteja nos horarios mais criticos. A Figura 56 mostra
trés diferentes angulos de sombreamento a (alfa) para as orientagdes 85° (leste)

e 265° (oeste).

Figura 56. Diagramas de mascaramento solar para fachada orientada a 85°.
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Fonte: Software SOL-AR.

Figura 57. Diagramas de mascaramento solar para fachada orientada a 265°.
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Fonte: Software SOL-AR.
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Os diagramas de mascaramento das Figura 56 e Figura 57 os angulos de sombreamento
que protegem as aberturas nos seguintes intervalos horarios descritos na Tabela 42.

Tabela 42. Intervalos de sombreamento das aberturas orientadas a leste e oeste.

Alfa (a) Leste Oeste
33° 10h / 12h 12h / 14h
45° 09h / 12h 12h / 15h
57° 08h /12h 12h / 16h

Fonte: Extraido do diagrama solar pela autora.

Considerando que os dados climéaticos apontam que o intervalo de horario entre 9h as 14h
€ 0 mais critico em todo ano em Belém, conclui-se que a solugdo cujo o = 45° atende as
necessidades do edificio. Além disso, deve-se adicionar um brise de mesma angulacao para a
“bandeira” da janela. Através da analise de geometria da insolagdo, é possivel afirmar que,
para proteger as aberturas da radiacdo solar direta nos horarios criticos, ndo é necessario

aplicar um a = 57°.

4.4.2 Sistema de lluminacdo

Vale ressaltar a importancia do cumprimento dos pré-requisitos gerais e especificos para
obter-se um bom resultado final na classificacdo do nivel de eficiéncia de uma edificacdo. O
ndo cumprimento dos pré-requisitos pode rebaixar o nivel prejudicando todo o empenho do
projetista em calcular um bom projeto luminotécnico adequado as normas e legislagdes
vigentes, como a NBR ISO CIE 8995-13, entre outras.

Mesmo que o0 ndao cumprimento dos pré-requisitos ndo tenha afetado diretamente a
classificacédo final do sistema de iluminacao, € recomendado fazer uma revisdo nas instalaces
elétricas da edificacdo a fim de sanar esse problema.

O ndo cumprimento do pré-requisito de contribui¢do da luz natural ndo impediu que o
nivel da classificacdo de desempenho energético alcangado fosse “A”. O pré-requisito exige
que ambientes com aberturas que propiciem incidéncia de ilumina¢do natural apresentem
acionamento independente das luminarias da fileira paralela as aberturas, de modo que as

lampadas possam ser desligadas conforme possivel.
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4.5 Acdes de Melhoria — 32 etapa

Portanto, recomenda-se que:

1)

2)

3)

Para o atendimento do pré-requisito de contribuicdo da luz natural, uma acdo simples
de rearranjo do acionamento das teclas dos interruptores sanaria o0 problema sem
demandar grandes investimentos com compra de novos equipamentos. E importante
frisar, que ao contribuir com o atendimento das diretrizes de eficiéncia energética,
além de maximizar o uso da iluminacgdo natural, essa medida gera ganhos financeiros,

ambientais e contribui para o bem-estar dos usuarios;

Porém para o atendimento do pré-requisito de desligamento automatico da iluminagéo
seria necessario o investimento em equipamentos como sensores de presenca que
desliguem a iluminacdo 30 minutos ap6s a saida de todos 0s ocupantes, ou um sistema

automatico com desligamento da iluminacédo em um horario pré-determinado;

Outra recomendacdo para melhorar a eficiéncia energética predial, reduzindo o
consumo energético ao longo da vida util da edificacdo seria aplicar medidas que
diminuissem a densidade de poténcia instalada no sistema atual, substituindo, por
exemplo, lampadas menos eficientes (as fluorescentes) por lampadas mais eficientes
(as Leds). Lembrando que a diminuicdo da densidade de poténcia ndo significa a
diminuicdo da quantidade e qualidade da iluminacgéo projetada para a edificacdo e sim
a troca de sistemas menos eficientes por outros mais eficientes, porém que possuam

funcdes e niveis de qualidades equivalentes.

Seguindo as etapas da metodologia proposta, o emprego das recomendagfes pontuadas,

para o sistema de iluminacdo do estudo de caso foi simulado. O software RETScreen foi

escolhido como instrumento de analise da viabilidade ou ndo da aplicacdo dessas novas

medidas. O programa gera analises de carater energetico, financeiro e ambiental, dando

suporte a tomada de decisdo a respeito da melhor alternativa a seguir a fim de alcangar os

objetivos almejados.

4.6 Consideracdes sobre a aplicacdo da metodologia —etapas 1,2 e 3

Este capitulo comecou a colocar em pratica a metodologia de analise proposta na

dissertacdo, sendo aplicado o método prescritivo do RTQ-C no Espacgo de Ensino Mirante do

Rio. Com os resultados obtidos, foi possivel constatar na primeira fase que tanto a envoltoria

quanto o sistema de iluminacdo, da referida edificacdo, obtiveram como classificagdo final
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individual o nivel de desemprenho mais alto — nivel “A”. Como o propdésito da metodologia
elaborada ndo se detém somente ao desempenho alcangado na aplicagdo do regulamento
técnico, foi possivel realizar a segunda etapa com caréater analitico.

A anélise critica encontrou possiblidades de melhorias nos dois casos avaliados, porém
com destaque para o sistema de iluminacdo, que tem real potencial de melhorias mensuraveis.
A envoltoria, apesar de apresentar recomendagdes para melhor aproveitamento do seu
desempenho, ndo precisaria passar por retrofit por ndo ser viavel de execucdo futura a
alteracdo referente a orientacdo da implantacdo da edificacdo no terreno. Apesar das criticas
em relagdo aos dispositivos de sombreamento horizontais (brises) da edificagdo, as
recomendacdes de alteracdo nédo serdo analisadas nesse trabalho, ficando a cargo de trabalhos
futuros. Isso faz com que a metodologia aplicada a envoltoria ndo tenha continuidade nas
etapas subsequentes.

Contudo, o sistema de iluminacdo passou pela 3% etapa e recebeu recomendacdes de
ajustes realizaveis em um futuro retrofit que a edificacdo possa passar. Consequentemente,
este sistema segue para a etapa final da metodologia que sera demonstrada no proximo
capitulo. Nele o caso proposto passa por uma simulacdo computacional comparativa com o
caso real (sistema sem alteracOes), gerando resultados com projecdes mais concretas a
respeito de seus beneficios e viabilidade de realizacéo.

Ressalta-se a importancia da analise critica dentro da metodologia, realizada na etapa
dois, pois foi onde se constatou que para a envoltdria a aplicacdo da metodologia ja se encerra
nesta etapa. Tendo em conta que foi averiguado e ratificado o resultado da primeira etapa de
aplicacdo do RTQ-C, onde se estipulou a excelente performance energética dos elementos
constituintes do involucro da edificacdo em estudo, com uma excelente classificacdo
individual.

Apesar de ter obtido a mesma classificagdo nivel “A” que a envoltoria, a analise
determinou que o sistema de iluminacdo prosseguisse na metodologia para Sseu
aproveitamento méaximo, visto que este sistema apresentou grande potencial de melhorias
técnicas mesmo sendo classificado com nivel méximo. Pela andlise feita nos itens descritos
anteriormente ndo existem propostas de melhorias que acarretem em significativas
contribuicdes para a eficientizacdo desse sistema. Entretanto, para o sistema de iluminagéo,
continua-se a aplicacdo da metodologia com a etapa subsequente, no capitulo 5.

Concluiu-se também que com o emprego desse estudo em uma edificacdo foi possivel
averiguar na pratica a metodologia parando no ponto que precisa ou continuando a sua

contribuicdo, caso necessario. Portanto é pertinente realcar a importancia da analise critica
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que vai ser crucial e determinante a continuidade ou ndo da aplicacdo da metodologia de
viabilidade energetico-financeira e ambiental. Mostrando que a metodologia, além de ser
amplamente aplicada em uma variedade de edificacbes ndo residenciais, pode ser
interrompida.

Ela sé serd empregada por completo, se realmente for necessério, evitando assim perda de
tempo e de recursos com mudancas desnecessarias, trazendo segurancga na tomada de decisfes

para os profissionais envolvidos, clientes, empresarios e os demais interessados.
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5 APLICACAO DO METODO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL:
RETSCREEN

Na analise técnica, feita na etapa 2 da metodologia, concluiu-se que a envoltéria ndo
passaré por retrofit, o que fez com que ndo fosse necessaria a continuidade do estudo dela nas
etapas subsequentes. Por conta disso, esse capitulo tem seu enfoque principal referente a 4% e
ultima etapa da metodologia que visa apresentar o resultado da simulacdo computacional feita
somente para as ac0es propostas resultantes da avaliacao critica do sistema de iluminagéo.

Uma analise de viabilidade oferece a seguranca na tomada de decisdo para oS
profissionais envolvidos no processo produtivo, em qualquer etapa de trabalho. Com base
nisso, mesmo que a envoltoria ndo passe pela etapa 4 da metodologia, faz-se necessario
apresentar as possibilidades de aplicagdo do software nessa etapa para que possa ser aplicado
em um outro estudo futuro. Primeiramente sdo apresentados os aspectos do involucro do
prédio que sdo levados em consideracdo na simulacdo do RETScreen e posteriormente a
aplicacdo no sistema de iluminacgéo e condicionamento de ar.

Para a avaliagdo computacional deve-se inserir dados gerais na aba inicial do modelo
energético, como: tipo de combustivel (eletricidade); valor da tarifa energética; os horarios,
incluindo os setpoints de temperatura para aquecimento (sistema de calefacdo) e refrigeracdo
(sistema de ar condicionado) dos ambientes; e periodos desocupados, sdo especificados na

secdo "combustiveis e horarios" da planilha do Modelo de Energia. Ver Figura 58.

Figura 58. Aba de cadastro de dados de combustivel e horério do Modelo Energético.

Combustiveis & horarios & Mostrar dado

Tipo de Tipo de Tipo de Ci i Tipo de Cs i Tipo de Ci tivel Tipo de C:
G i G fivel 1 Ci fivel 2 3 4 5 6
Tipo de Combustivel Eletricidade | [ [ | [
Consumo de combustivel - unitario MWh
Preco combustivel - unidade $ikWh
Preco do combustivel 0,4435

Horario Unidade Horario 1 Horario 2 Horério 3 Horario 4 Horario 5 Horério 6
Descricao 2417 [ [

QOcupado QOcupado QOcupado Ocupado QOcupado
Temperalura - aquecimento ambiental [ C | [ [ [ [ | [ |
Temperatura - refrigeragio ambiental [ “C | | | | | | | |

Temperalura - desocupado
Taxa de ocupacio - didria hid
Segunda Feira 24
Terca feira 24
Quartafeira 24
Quinta feira 24
Sexta feira 24
Sébado 24
Domingo 24
Taxa de ocupacio - anual hfano 8.760
% 100%
Temperatura de comutacfio aquec. refrigeraio
Duragfo da estacdo de calor 0

d
Duragdo da estacdo de frio d 365

Fonte: RETScreen 4.0.
Devem ser contabilizados a taxa de ocupacdo diéria, 0 nimero de horas por dia que sdo

considerados periodos ocupados, para cada dia da semana e para cada horario especificado
(no caso do estudo em questdo seriam inseridas 14h de ocupacéo por dia da letivo da semana
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académica, que acontece de segunda a sdbado). J& para a taxa de ocupac¢éo anual, 0 modelo de
calculo do programa mensura o nimero de horas por ano (para o Mirante seriam 297 dias
letivos para a edificacdo em estudo, segundo o calendario 2017 da UFPA) que séo
consideradas como periodos ocupados para cada horario especificado.

O modelo também dimensiona essa taxa de ocupagdo, em porcentagem. Para instalacdes
que ndo estdo ocupadas durante certos periodos do ano (por exemplo, escola fechada nos
meses de férias), o usuario pode explicar isso no modelo.

Aplicados esses dados de entrada, o software tem potencial para avaliar varios elementos
da envoltdria, que podem sofrer modificagdes tanto na proposicao de um retrofit da edificacdo
existente quanto na fase de elaboracdo do projeto arquitetbnico novo, onde é mais eficaz

intervir, conforme constatado no item 2.4 do capitulo 2.

5.1 Envoltéria

Para essa analise especifica, o programa leva em consideracdo a implantacdo da
edificacdo segundo a sua orientagcdo geografica no terreno. Para isso 0 usuario deve inserir 0s
graus de inclinacdo da edificacdo implantada em relacdo ao norte (ver Figura 53).

Os elementos que podem ser analisados e que possuem interagdo com 0s parametros

contidos tanto no regulamento de qualidade do RTQ-C quanto pelo RETScreen séo:
e Paredes

O programa leva em consideracdo a metragem quadrada de cada fachada segundo a
orientacdo geografica (norte, sul, leste e oeste), sua area (m?2). O usuario deve inserir esses
dados incluindo as areas de janelas e portas, que serdo descontadas pelos célculos do
programa na aba de contabilizacdo de aberturas do invdlucro (ver Figura 59).

Para cada parede o usuario podera cadastrar os valores de resisténcia térmica (R) e
transmitancia térmica (U) de cada elemento constituinte de uma construcdo especifica, ou
podem ser calculadas usando uma ferramenta de propriedades do involucro da construgdo
(building envelope properties). O modelo sugere a condutividade para cada camada com base
na descricdo selecionada. O usuario também pode substituir esse valor inserindo um valor
diretamente na célula, preferencialmente com base na norma de desempenho térmico de
edificacbes — NBR 15220: parte 2.
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Figura 59. Aba de cadastro de dados das paredes da envoltoria.
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Fonte: RETScreen 4.0.

Esses dados de resisténcia também sdo calculados pela referida norma. E importante
lembrar que esses elementos sdo essenciais para estabelecer o valor da transmitancia térmica,
que é um importante pré-requisito especifico da envoltoéria, considerado na verificacdo do
desempenho energético pelo RTQ-C.

Se o usuario ndo dispuser dos valores, a ferramenta propriedades do involucro da
construcdo calcula a resisténcia térmica ou a condutancia térmica de um conjunto de
elementos de construcdo especifico, usando o tipo de material e sua espessura, podendo ser
cadastradas até 8 camadas.

Apesar do programa levar em consideracdo esse pré-requisito, ele ndo avalia outro
importante pré-requisito da envoltéria que é a absortancia térmica. Esse € um dos pontos
limitantes da aplicacdo do software como instrumento de complementacdo da analise do
regulamento técnico de qualidade.

e Janelas

A ferramenta de propriedades de janela € fornecida para determinar as propriedades de
janela efetivas, isto €: area, valor de transmitancia e coeficiente de ganho de calor solar (ver
Figura 60).

Esta ferramenta é (til quando janelas de diferentes tamanhos e/ou propriedades diferentes
estdo instaladas na mesma fachada do prédio. As ferramentas das abas também podem ser
consideradas para ajustar valores de U e coeficientes de ganho de calor solar a partir de

valores avaliados quando as janelas diferem do tamanho avaliado.
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Figura 60. Aba de cadastro das caracteristicas das janelas da envoltoéria.
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Fonte: RETScreen 4.0.

O usuario insere o valor da largura da janela especificada, que ¢ medida na direcéo
horizontal e inclui o caixilho (moldura) da esquadria. Ja a altura € medida na direcéo vertical e
também inclui o caixilho. Além disso, o valor do custo unitario por tipo de janela deve ser
especificado.

Se mais de uma janela for especificada ("nimero™ na célula a direita), esse custo sera
multiplicado pelo numero de janelas para calcular o custo total. Os custos iniciais
incrementais de todas as janelas para cada orientacdo sdo calculados na planilha. O usuario
insere 0 numero de janelas idénticas que sdo usadas no mesmo lado (orientacdo) do edificio.
Entdo, o modelo calcula a éarea da janela. Esse valor é baseado nas dimensGes (largura X
altura) e no numero de janelas especificado. O modelo ajusta as propriedades da janela da

area da janela nominal para a area da janela real.
e O coeficiente de ganho de calor solar (Solar Heat Gain Coefficient - SHGC)

Esse € outro fator a ser cadastrado. O SHGC é uma quantidade adimensional que
representa a fracdo do incidente de energia solar na janela que acaba como calor dentro do
prédio, ou seja, o fator solar (FS) levado em consideracdo pelo RTQ-C. Observe que 0

coeficiente de sombreamento (SC) pode ser convertido em SHGC multiplicando em 0,87.
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O wusuério insere o valor de U (transmitancia térmica) que corresponde a janela
especificada. Este valor apenas corresponde ao valor U da janela no tamanho avaliado e deve
ser ajustado de acordo com as dimensdes reais da janela. O modelo executa esse ajuste.

O modelo calcula a area total de todas as janelas em cada lado (orientacéo) do préedio
tanto para o caso base quanto para o design do caso proposto. Esses valores podem ser usados
no formulério do envelope de construgdo para projetos de medidas de eficiéncia energética. O
modelo também calcula o valor de U ajustado ponderado em area para todas as janelas em
cada lado (orientacdo) do predio tanto para o caso de base quanto para o projeto de caso

proposto.
e Sombreamento solar

E incorporado na analise, onde alguns campos de entrada serdo adicionados para permitir
ao usuario personalizar a analise de sombreamento solar de acordo com as circunstancias
especificas do projeto. Um fator de sombreamento representa a fracdo de uma éarea de
superficie de janela que é sombreada da luz solar direta por uma obstrucdo, como um edificio
adjacente, vegetacdo ou um dispositivo de sombreamento como um brise. Portanto, o fator de
sombreamento € a redugdo dos ganhos solares devido ao sombreamento e ndo estd associado
ao coeficiente de sombreamento da janela. No Hemisfério Norte, 0 modelo assume que o
inverno ocorre nos meses de outubro a margo. No hemisfério sul, os meses de inverno sdo
considerados de abril a setembro. Para fins de calculo, a area da janela é reduzida pela
proporcéo dada pelo fator de sombreamento ao calcular os ganhos de calor solar.

O fator de sombreamento ndo é constante; em vez disso, varia com a posicdo do sol e a
época do ano. Para o sombreamento solar de inverno, o usuario entra no sombreamento
externo estimado da janela para os seis meses mais frios, quando o sol é mais baixo no céu.
Para 0 de verdo, o usuério entra no sombreamento externo estimado da janela para os seis

meses mais quentes quando o sol estd mais alto no céu.
e Portas

O usuério indica, marcando a caixa, se deve ou ndo realizar uma analise detalhada das
portas. Se 0 usuario marcar a caixa, alguns campos de entrada serdo adicionados para permitir
ao usuario personalizar a analise das portas de acordo com as circunstancias especificas do

projeto, conforme aparece na Figura 61.
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Figura 61. Aba de cadastro das caracteristicas das portas da envoltoria.
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Fonte: RETScreen 4.0.

O usuério seleciona 0 método de entrada selecionando a unidade. Se "m?" ou "ft*" for
selecionado, o usudrio entrara na area da janela real ou porta, incluindo o quadro da janela
(isto é, o orificio na parede necessario para instalar a janela). Se "%" for selecionado, 0
usudrio entrara na area da janela ou porta como uma porcentagem da area de parede externa
bruta inserida acima. O modelo calculara automaticamente a area da parede com base na area
da parede bruta para explicar a porcentagem da area da janela.

Note-se que, para as portas que consistem principalmente em vidro (por exemplo, portas
de patio), elas devem ser inseridas na secdo do Windows por ser onde se quantifica, no

programa, os ganhos de energia solar.
e Cobertura

Para a cobertura o usuario indica a area do telhado como o plano através do qual a perda
de calor primaria ocorre. Para telhados planos e telhados abobadados isolados, o usuério deve
computar a area do proprio telhado. Para os telhados do estilo do s6tdo, o usuério calcula a
area do plano horizontal isolado. Ao selecionar a unidade, o usuario entrara na resisténcia (R)

ou na transmitancia (U) da cobertura (ver Figura 62).
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Figura 62. Aba de cadastro das caracteristicas da cobertura da envoltoria.
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Fonte:

RETScreen 4.0.

O usudrio seleciona o método para avaliar a infiltragdo de ar natural na lista suspensa. E

preciso estipular se a entrada de ar exterior atraves de rachaduras no invélucro do edificio (por

exemplo, janelas, paredes e portas) deve ser aquecida e / ou arrefecida. Para determinar a

energia anual precisa aquecer e / ou arrefecer esse ar, a taxa média de movimento do ar deve

ser determinada (ver Figura 63).

Figura 63. Aba de cadastro das caracteristicas da ventilacdo natural da envoltéria.
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No entanto, estimar o nivel de infiltracdo é uma tarefa néo trivial, embora um teste fisico,
como um teste de porta do ventilador, possa ser realizado para medir o nivel de infiltracdo. Se
a infiltracdo de ar natural € conhecida, como através de um teste de porta de ventilador, o
usuario simplesmente insere esse valor escolhendo o usuério definido na célula abaixo. Se
esse valor ndo for conhecido, pode ser estimado usando os varios métodos que nao serao
abordados nesse trabalho.

Em todos os casos o usudrio insere informacdes sobre o caso base e casos propostos. O
usuario também insere 0s custos iniciais incrementais para o0 caso proposto. Note-se que se 0s
custos incrementais sdo nulos, ou seja, 0S Custos para 0 €aso proposto sdo iguais aos que
teriam sido gastos para o caso base, 0 usuério deve entrar em 0. O modelo calcula os custos
iniciais incrementais para o caso proposto. Esse valor pode ser usado no formulério do
envelope de construcdo para projetos de medidas de eficiéncia energética.

Para ajudar a acelerar o processo de entrada de dados, para partes do envelope do edificio
que séo idénticas tanto para a base como para 0s casos propostos, 0 modelo fornece um meio
para copiar os dados do caso base para o caso proposto. Ao assinalar a caixa, 0 usuario pode
transferir automaticamente os valores das células do estojo base para células do caso

proposto.

5.2 Sistema de Condicionamento de Ar

Nesta secdo sdo inseridos os aparelhos de ar condicionado, na aba chamada
“Equipamento Elétrico”, onde ¢ realizada a descricao dos equipamentos que sdo utilizados
dentro dos ambientes contidos no edificio em andlise (ver Figura 64). Dentro dessa caixa de
dialogo, o programa disponibiliza mais 5 sub-abas e em cada uma delas é possivel cadastrar
até 11 equipamentos de refrigeracdo, totalizando 55 maquinas analisadas.

Para a analise é fornecida a quantidade de equipamentos existentes que estdo instalados
por ambiente e os que serdo adquiridos em substituicdo. Dados especificos de funcionamento
das maquinas também devem ser fornecidos como: a quantidade de méaquinas (unidade);
horas de operacédo por dia (h/d); carga de elétrica (kw); o fator percentual de utilizagdo (%); o
custo incremental (R$) que corresponde ao produto do valor unitario dos novos equipamentos
pela quantidade total de equipamentos adquiridos; e finalmente é acionada a caixa de opcdes

indicando que existe impacto na climatizacdo ambiental.
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Figura 64. Caixa de didlogo dos Equipamentos Elétricos analisados.
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Todos esses dados séo cadastrados tanto para o caso de referéncia quanto para 0 caso

proposto.

5.3 Sistema de lluminagéao

No estudo em questdo, a simulacdo com o software RETScreen 4.0 contribui para avaliar
o retrofit do sistema de iluminacdo. Ele prople, dentre outras coisas, substituir ldmpadas
fluorescentes existentes por lampadas novas de Led. Medidas como a troca de equipamentos
existentes na edificacdo foram adotadas para otimizar o sistema de iluminacdo atual, visando
a eficiéncia energética.

Portanto, para essa andlise, é possivel através dos dados técnicos inseridos pelo usuério
no software contabilizar e comparar o consumo energético do caso base (lampadas
fluorescentes) com o caso proposto (lampadas de Led). Determinam-se assim as reducdes
ocasionadas pelas mudancas sugeridas, analisando tanto a viabilidade técnico-financeira dessa
medida, quanto o consumo energético e suas reducdes de emissbes de CO2.

Na andlise financeira foi quantificado o custo inicial da proposta por tipologias de
lampadas, a economia anual gerada, o tempo do retorno financeiro do investimento (payback)
e consequentemente a lucratividade no fluxo de caixa acumulativo em uma projegdo de 10
anos da implantacéo do retrofit. O tempo de 10 anos que foi sendo considerado é vinculado ao

tempo de vida util das novas lampadas que estdo sendo instaladas, utilizando a equacéo (20):
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(20)

Vn
HxD

Onde:

Vp: Vida do projeto (ano);

Vn: Vida util da lampada nova (horas);

H: Horas de consumo do sistema de iluminag&o (horas/dia);
D: dias utilizados no ano;

Ressaltando que a escolha pelas Leds esta pautada nas caracteristicas principais delas — o
maior tempo de vida Util e o consumo menor de energia elétrica. Uma das desvantagens é o
preco de comercializacdo ser mais elevado em relagcdo as demais tipologias de lampadas
(fluorescente, incandescentes, etc), portanto, sua utilizacdo sO € justificada se as
caracteristicas relacionadas a economia forem atendidas.

A utilizacdo destas novas lampadas representa ainda uma reducdo significativa da
exploracdo dos recursos naturais, pois, quanto menor o consumo de energia, menor sera a
necessidade de novo fornecimento e novas usinas para produzi-la. Para comecar a simulacao,
depois da escolha das novas lampadas, foram definidos alguns itens essenciais para a
inicializacdo do programa. Conforme abordado no item 2.5 do capitulo 2, esses dados séo
preestabelecidos na aba inicial do software e servirdo como diretrizes para a caracterizacdo do
objeto estudado. Dentre os principais estao:

e Tipo de projeto: AcOes de Eficiéncia Energética;
e Tipo de instalacdo: Institucional,
e Tipo de analise: Método 1;

e Localizacdo dos dados climaticos: Belém-PA.

Para caracterizar o modelo energético deve ser escolhido também o tipo de combustivel,
no caso a eletricidade. E acrescentado ent&o o preco unitario tarifado no momento atual para o
setor publico, segundo informacgdes da concessionéria regional, a Rede Celpa. A universidade
federal do Para é classificada no subgrupo A4 (2,3kv a 25kv) por possuir demanda de
aproximadamente 13kv, com valor da tarifa de consumo de energia elétrica horo-sazonal azul
de R$0,411240 por kwh na ponta e R$0,289590 fora de ponta, consultado diretamente na
fatura atual de energia da universidade, ano de 2017.
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Outra informacdo relevante para a avaliacdo é o periodo de utilizacdo da edificacéo.
Quanto a isso, a secretaria académica do espago de ensino informou que o horario de
funcionamento se divide em trés turnos, manhéa/tarde/noite (das 7h30min as 21h50min), de
segunda a sabado. Para a analise foi considerada uma carga horaria total de 14hs de operacéo,
sendo 11 horas funcionando com tarifa de energia elétrica no periodo de consumo fora de
ponta® e 3 horas na ponta* das 18h30 as 21h29, segundo a Nota Técnica n° 125/2015—
SGT/ANEEL (2015). Portanto, encontrou-se o valor de R$0,315657 por kwh, um valor Gnico
ajustado aos dois tipos de tarifas e horarios de operagédo (h/d) da edificacdo. O valor médio foi
calculado aplicando-se a equacdo (21), utilizada para esse caso especifico com dois tipos de
tarifas abrangidas devido ao extenso horario de funcionamento das atividades de ensino.

(21)

_ (TpxHp) + (Tfpx Hfp)
B Ht

Tf
Onde:

Tf: Tarifa final;

Tp: Tarifa na ponta;

Hp: Horas de consumo na ponta;

Tfp: Tarifa fora de ponta;

Hfp: Horas de consumo fora de ponta;

Ht: Total de horas de consumo (ponta e fora de ponta);

Em seguida é necessario escolher o tipo de instalagdo a ser analisada (Iampadas), dentre
as opcoes disponibilizadas pelo programa, para inserir os dados de entrada com as
caracteristicas do sistema. Na caixa de didlogo da Figura 65, sobre as caracteristicas das
lampadas, entram as informacGes de nivel de iluminamento, com base na norma NBR
ISO/CIE 8995-1/ de 2013 - Iluminacdo de Ambientes de Trabalho Parte 1: Interior. Ela
estipula niveis de iluminancia e outros fatores para o projeto luminotécnico de ambientes

internos, em substituicdo a entdo extinta NBR 5413 DE 1992 - Iluminéancia de Interiores.

3 Horéario fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e complementares
aquelas definidas no horario de ponta.

4 Horario de ponta: periodo composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora,
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de concessao.
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Figura 65. Especificacdo da analise do sistema de iluminacéo.

RETScreen R — &11
Limpadas Descrigio Método
|T ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ | Pavimento Térreo @] =
Caso de referéncia Caso proposto

¥ Tipo de ambiente Sala de aula

Mivel de Iluminamento - sugerido Lux 500

Nivel de Iuminamento Lux 500 500

Tipo de I5mpada e de receptaculo Fluorescente T8 - reator eletrénico Definido pelo usudrio

Eficiénda luminosa Imfw 85,5 92

Carga elétrica W | 28 20

Mimero de dispositivos - sugerido 3

Mimero de dispositivos | 2 2

NMivel de Iuminamento - varidnda % -23,1

Horas de operacio | hfd | 14 14

Custo inicial incremental $ 80

Economia de O&M incremental $ 46

Mimero de unidades | 104 104

Demanda de eletricidade Myh 30 7 28,6%

Impacto climatizagio ambiental
" 5im & Nzo
Impacto aguecimento ambiental
" Sim * Nao
0| 8| 2| 3| ¥

Fonte: RETScreen 4.0.

Ainda foi preciso escolher o método a ser usado internamente na aba de analise das
ldmpadas. Segundo o Manual do usuéario RETScreen 4.0, "O método escolhido dependera
tipicamente da disponibilidade de dados de entrada e da fase de desenvolvimento do projeto
(por exemplo: estudo de viabilidade prévia vs. estudo de viabilidade)." Nesse caso, optou-se
pelo método 2, por ser mais completo e pela disponibilidade dos dados de entrada do projeto.

O nivel de lux, é determinado pelo programa de acordo com o tipo de ambiente
previamente selecionado, 500lux para salas de aula (atividade principal da edificagéo,
segundo o item 3.2.1 do capitulo 4).

Além do nivel de iluminancia (lux), determinado pelo programa de acordo com o tipo de
ambiente previamente selecionado, foi selecionado o tipo de lampada para que o programa
fornecesse o valor da eficiéncia luminosa Im/W. Ficando: 85,5Im/W para a fluorescente
tubular T8; 56,7Im/W para as fluorescentes compactas e 92Im/W para as leds fluorescente e
70lm/W para as leds compactas, sendo estes dois ultimos valores fornecidos pelo fabricante
das lampadas e cadastrados no programa na opg¢ao “definido pelo usuério™.

O préximo dado de entrada € de extrema importancia, porque diz respeito a carga elétrica

de lampadas e reatores, ou seja, sua poténcia. Além disso, o nimero de dispositivos
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quantificados e as horas de operacdo dos ambientes sdo inseridos para ajudar a mensurar o
consumo energético.

Apds fazer o levantamento de dados do sistema de iluminacdo existente no projeto e
confirmacdo in loco, escolheu-se as lampadas mais eficientes que irdo substituir o sistema
atual. Lembrando que, antes, é preciso se atentar a tipologia e as propriedades técnicas da
lampada ou sistema de iluminacé&o (poténcia, lumens, temperatura de cor, eficiéncia, etc.) que
irdo compor o caso proposto em substituicdo ao caso de referéncia/existente. Tudo isso de
acordo com o calculo luminotécnico (ver apéndice B) baseado na norma NBR ISO CIE 8995-
1.

Com as lampadas mais eficientes escolhidas, seguindo as normas de iluminacdo ja
citadas, é preciso realizar uma pesquisa de custos tanto das lampadas existentes quanto das
novas. Esse levantamento de precos serve para o calculo do custo inicial incremental, (valor
investido para executar as alteragdes de melhoria propostas no retrofit do sistema elétrico). O
valor estimado de gastos com mé&o de obra para a execugdo do servigo e outras despesas,
computados em R$2.742,00 reais, foram inseridos na etapa de andlise financeira, onde
complementardo o valor do custo inicial incremental.

Ja a economia de O&M (operacdo e manutencdo) foi calculada usando a equacdo (22) de
Aquino (2016), conforme apresentada no capitulo 2. Portanto, segundo os dados apresentados
a seguir, obteve-se o valor de O&M em R$6,06375 reais por ano.

(22)

Vn
O&M = Ni.Pa.—.T.D
Va

Onde:

Ni= 2 (numero de ldmpadas por luminaria);

Pa= R$9,00 (preco da lampada antiga);

Vn= 35.000 (vida util da lampada nova);

Va2= 20.000 (vida util da lampada antiga, ao quadrado);
T=14hs (tempo de utilizacdo em horas por dia);

D= 275 letivos (quantidade de dias de um ano);

Como o0 objeto de estudo é um prédio universitario com seu funcionamento destinado a
aulas, a quantidade de dias aplicada no calculo de economia a de O&Mincremental fOi baseado no
calendario académico de 2017 da UFPA, totalizando 275 dias letivos. Como ja foi

mencionado, o tempo de utilizagdo em horas por dia usado no estudo foi 14hs.
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Assim, para o retrofit do sistema de iluminacdo foram definidas as lampadas para a
substituicdo das fluorescentes: as lampadas fluorescentes tubulares com poténcia de 28W,
2900 lumens e reator de 2x28W com perda de 6W, foram substituidas por lampadas Led de
20W, 2045 lumens sem necessidade de reator. A outra troca foi com as lampadas
fluorescentes compactas de 20W, 1200 lumens por lampadas Led 10W, 1320 lumens. As
luminérias continuam as mesmas pela compatibilidade entre as lampadas.

Inserido todos os dados técnicos referentes as caracteristicas da instalacdo existente e
proposta (lampadas, ou lampadas e reatores), 0 programa simula um relatorio da analise do
consumo de eletricidade no caso de referéncia e no caso proposto, mensurando 0s custos
referentes a cada caso. Lembrando que na andlise financeira foi ajustado o valor da taxa de
inflacdo atual, estipulada de 9,32% (IPCA de maio de 2016), pela Bovespa. A partir disso, é

possivel estimar a economia do consumo de eletricidade e dos gastos financeiros.
Resultados da Simulacéo - RETScreen

5.3.1 Analise de Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminacao

A tabela 43 mostra que a economia do consumo de energia elétrica com as acbes
propostas (troca de lampadas fluorescente para lampadas de Led) no sistema de iluminagédo da
edificacdo é de quase 32% (28,60% e 40% para a utilizacdo da lampada Led de 20W e 10W
respectivamente), como mostra a Tabela 43. Essa porcentagem corresponde uma reducdo de
138.000kwh de energia elétrica gastos anualmente com o funcionamento da edificacdo,

simulando 14hs de usos diarios (trés turnos de aulas na universidade).
Parametros de andlise

Para cada caso simulado foi solicitado ao programa um relatério com o consumo total
anual de eletricidade (kwh/m?), englobando o consumo dos equipamentos do sistema de
iluminacdo artificial. Com base nesses resultados, foram feitas comparacdes de consumo de
energia elétrica entre 0 Caso 1 e 0 caso proposto. Essa comparacéo foi feita para determinar o
potencial de economia de energia elétrica. Contudo, para melhor compreensdo do calculo
implicito no relatério gerado é apresentada a equacdo (23), a fim de fazer uma alusdo ao
calculo do programa, pois ndo foi possivel acessar todas as suas bases técnicas. A equagdo foi
desenvolvida por Rupp (2011) para mensurar a porcentagem de reducdo no consumo de
eletricidade.
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(23)

CP
Rc = (1 - (C—R)) x 100
Onde:
Rc é a reducao no consumo de energia entre os estudos de caso (%);

CR ¢ o consumo de eletricidade no Caso de Referéncia (kwh/m?); e

CP é o consumo de eletricidade para o Caso Proposto (kwh/m?).

Tabela 43. Andlise de Eficiéncia Energética - Retscreen.

- . ress . Eletricidade MWh
Andlise do Consumo de Energia Elétrica Predial

LFT x Led LFC x Led
Consumo de eletricidade - caso de referéncia 400 60
Consumo de eletricidade - caso proposto 286 36
Economia de eletricidade 114 24
Economia de eletricidade - % 28,6% 40,0%
Economia Total de eletricidade - % 68,6%

Fonte: RETScreen

5.3.2 Andlise de Viabilidade Financeira do Sistema de lluminacéao

Para a substituicdo de todas as 1274 lampadas fluorescentes e reatores dos 5
pavimentos da edificacdo por Led's, o custo inicial de investimento foi estimado. O valor de
R$87.040,00 foi cotado para a substituicdo das 1088 lampadas fluorescentes tubulares, e o
custo para a substituicdo das 186 lampadas fluorescentes compactas em aproximadamente
R$11.500,00. Esses valores foram levantados com base nos pre¢os comerciais atuais para a

compra das lampadas Led's sugeridas, desconsiderando custos das instalacdes.

Tabela 44. Viabilidade Financeira.

Tipo Eletricidade Tarifa Atual (Celpa) R$ 464,35
Lampada Fluorescente Tubular x Led Lampada Fluorescente Compacta x Led
Custo da o Custo da
Andlise Eletricidade Andlise Eletricidade

Caso de referéncia (LFC
Caso de referéncia (LFT) ~ R$185.878,00 (LFO)  Rs28.067,00

Caso proposto (LED) R$132.770,00 Caso proposto (LED) R$16.840,00
Economia - custo da R$53.108,00 Economia - custo da R$11.227,00
eletricidade eletricidade

Fonte: RETScreen 4.0.



CAPITULO V: Aplicagdo do Método da Simulagido Computacional: RETScreen 126

A Tabela 44, com valores de consumo energético extraidos do RETScreen mostra o
custo do uso das lampadas fluorescentes em comparagdo com a utilizagdo das lampadas de
Led. A simulacdo mostra que as vantagens obtidas pelo retrofit geram uma economia
financeira total anual de R$64.335,00 para os cofres publicos, com retorno financeiro a partir
de 1 ano e quatro meses de operacdo da proposta 01, com retorno financeiro (payback) de 7
meses para a proposta 02, compensando 0s custos iniciais para a realizagdo do retrofit. A

partir do momento do payback, o projeto passa a ser vantajoso do ponto de vista financeiro.

5.3.3 Analise Ambiental do Sistema de lluminacgéo

No contexto das discussdes sobre os impactos das emissfes de gases do efeito estufa
(GEE) nas mudangas climaticas, evidenciados em importantes encontros mundiais como a
Conferéncia do Clima (realizada em dezembro do ano passado em Paris), e importantes
documentos como o Protocolo de Quioto (que criou o crédito de carbono em 1997), a analise
das reducdes das emissdes de GEE em acdes de eficiéncia energéticas é de relevante
importancia, contribuindo para a formacdo de um maior entendimento das vantagens de se
pensar e aplicar medidas de eficiéncia energética.

A visualizacdo de resultados acarreta uma melhor conscientizacdo e mensuracdo da
mitigacdo dos impactos ambientais, que podem ser obtidos com projetos rentaveis para a
economia e de real aplicabilidade pratica. Portanto, constatou-se nesse trabalho que, com as
economias de consumo de energia elétrica, o projeto também agregou vantagens ambientais
na redugdo das emissdes de CO2, contabilizadas em 22,5 tCO2 que deixam de ir para
atmosfera anualmente. Esse valor equivale a 2,1 hectares de florestas absorvendo carbono,

podendo ser convertido em 22,5 créditos de carbono pela convencdo do Protocolo de Quioto.
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6 CONCLUSOES

Torna-se cada dia mais evidente a influéncia dos novos enfoques da atualidade, tais
como: as mudancas climaticas; o uso racional energético; a busca por energias alternativas e a
sustentabilidade mudando os paradigmas globais. Vinculados a esses enfoques, 0 aumento do
consumo energético dos edificios fez crescer a busca pela adaptacdo das construcbes as
mudancgas climaticas, atraves do resgate e disseminacdo de uma arquitetura mais

“ambientalmente responsavel".

Conforme se constatou, os edificios representam uma das principais fontes de consumo
de energia internacionalmente e no Brasil. Como a maioria das emissfes de GEE mundiais
sdo provenientes da geracdo de energia, é possivel correlacionar que as edificagdes também
sdo responsaveis pelo alto crescimento das emissfes de CO,. Consequente a isso, 0
desempenho energético das edificacdes tem seu peso no cenario ambiental pela alta relevancia

de suas contribuices.

Nesse contexto, a eficiéncia energética passa a fazer parte da arquitetura como uma
necessidade a ser alcancada. De uma forma abrangente, a ela estdo relacionados os aspectos
econdmicos, além das questbes ambientais. Assim sendo, estratégias para concretizar a
reducdo do uso de energia nas edificagdes foram tracadas nos ultimos anos, gerando normas e
métodos de avaliacdo/classificacdo do consumo de energia elétrica, como é o caso das

certificacOes energéticas e ambientais.

Nelas, a interacdo entre tecnologia, conforto e meio ambiente se conjugam de forma
eficaz, acarretando na obtencdo de uma edificacdo energicamente eficiente através da
concepcao de um conjunto de acdes — sobretudo ainda na fase de projeto. Esta se apresentou
como a fase que possui melhor possibilidade de interferéncia direta no custo de uma
edificacdo e na obtencdo de beneficios energéticos. O que ressalta a sua importancia e a
necessidade de que os profissionais que atuam nela tenham seguranga na tomada de decisdes

que impactardo no ciclo de vida util da construcdo (fase onde se da 80% dos gastos totais).

Outro ponto demonstrado no estudo € a importancia da incorporacao direta da estimativa
dos investimentos econdmicos iniciais, assim como a determinagdo do retorno (payback) do
investimento financeiro, necessarios para se executar as medidas propostas em projeto novo

ou de retrofit; e o dimensionamento da mitigacdo do consumo de energia elétrica e emissoes
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de CO2, consequentemente, na metodologia contida nos regulamentos das certificacdes de

desempenho energético de construcGes brasileiras.

Essa incorporacdo traz como beneficios o aprimoramento das técnicas que jé estdo sendo
aplicadas no projeto, a fim de que seja realmente comprovada a eficacia delas antes da etapa
de execucdo. Evitando que em uma etapa avancada de projeto, ou na etapa posterior ao
projeto (construgdo) venham a ser constatados erros ou lacunas da fase projetual. Portanto,
ajuda na seguranca da tomada de decisdo dos projetistas e investidores que pretendem

implantar acGes de eficientizagéo.

Para colocar em pratica o que foi abordado, escolheu-se o software RETScreen, que
detém as caracteristicas técnicas para cumprir essa funcdo de complementacao das analises de
performance energética. Com o propdsito de validar a nova metodologia proposta para
incrementar as diretrizes regulamentadas pelas normas de certificagdes, a préatica profissional
e a utilizagdo do programa RETScreen como instrumento de simulacdo, foi efetuado um

estudo de caso no Espaco de Ensino Mirante do Rio, da Universidade Federal do Para.

A partir do 4° capitulo o estudo de caso colocou em pratica a metodologia proposta na
dissertacdo, sendo primeiramente aplicado o método prescritivo do RTQ-C no Espaco de
Ensino Mirante do Rio. Com os resultados obtidos, foi possivel constatar na primeira fase que
tanto a envoltéria quanto o sistema de iluminacdo obtiveram como classificacdo final
individual o nivel de desemprenho mais alto — nivel “A”. Como o objetivo da metodologia
elaborada ndo se atém somente ao desempenho alcancado na aplicacdo do regulamento

técnico foi possivel realizar a segunda etapa com carater analitico.

A anélise critica encontrou possiblidades de melhorias nos dois casos avaliados, porém
com destaque para o sistema de iluminacdo, que tem real potencial de melhorias. J& para a
envoltéria, ndo foi viavel a continuacdo da aplicacdo da outra etapa subsequente (simulacao

das ac¢des de melhoria), ficando a cargo de trabalhos futuros.

Contudo, somente o sistema de iluminagéo passou pela 3?2 etapa e recebeu recomendacoes
de ajustes para um futuro retrofit que a edificagdo possa passar. Essas recomendagOes foram
simuladas na versdo 4.0 do RETScreen, 42 etapa da metodologia, resultando em um
diagndstico energeético que contabilizou 32% de economia do consumo de energia elétrica
seria gasta anualmente com o funcionamento da edificagcdo. Essa porcentagem responde ao

guestionamento levantado no item 1.2 do Capitulo 1, mostrando o quédo grande é o potencial
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de economia de energia elétrica em edificacGes e comprovando que edificagcfes existentes que
passarem por processo de retrofit podem alcangar aproximadamente 30% de redugdo no

consumo energético, segundo as afirmacdes feitas pela literatura da area.

O custo inicial de investimento foi estimado em R$98.540,00 reais, levando em
consideracdo 0s gastos tanto com a aquisi¢do, quanto com a operacdo e manutencdo dos
novos equipamentos, além da mao de obra para execucdo das mudangas. O diagndstico
financeiro previu a geragdo de uma economia financeira anual total em R$64.335,00 para 0s
cofres publicos, com retorno financeiro (payback) com estimativa de menos de 2 (dois) anos
da implantacéo das acdes de melhoria. O que responde segundo questionamento que motivou

a elaboracéo dos objetivos desse trabalho.

O dltimo questionamento levantado foi em relacdo ao impacto ambiental que o
movimento das certificacdes de eficiéncia energética € capaz de prover. Em resposta a isso,
constatou-se que o projeto de retrofit também agregou vantagens ambientais na reducdo das
emissdes de CO2, contabilizadas em 22,5 tCO2 que deixam de ir para atmosfera anualmente
em decorréncia da diminuicdo do consumo de energia da edificacdo, o que influencia

diretamente na diminuicdo do aquecimento global do planeta.

6.1 ConsideracOes Finais

A dissertacdo cumpriu o que propds quando elaborou e aplicou a metodologia proposta
no capitulo 3. Dessa forma alcancou o objetivo geral, ao analisar a eficiéncia energética de
uma edificacdo ndo residencial, aplicando as diretrizes estipuladas no método prescritivo do
RTQ-C no prédio do Espaco de Ensino Mirante do Rio, da Universidade Federal do Para. O
estudo descobriu o nivel de classificacdo energética dos sistemas a que se propds analisar
(envoltéria e sistema de iluminacédo), faltando somente o sistema de condicionamento de ar
que apresentou muitas barreiras para a obtencdo de dados técnicos que possibilitassem sua
andlise.

Foi averiguado o nivel de classificacdo energética “A” para envoltoria e sistema de
iluminacdo; feita a identificacdo e sugestdo de acOes de eficientizacdo dos sistemas
independente do desempenho alcangcado na certificacdo energética; e mensurados os ganhos
energeético-financeiros, além da contribuicdo para a mitigacdo das emissdes dos gases do
efeito estufa do retrofit, com o uso do software RETScreen.

Com isso, concluiu-se que o processo de certificacdo de desempenho energético de
edificacOes atesta a qualidade da performance energética dos prédios mesmo que elas néo
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tenham aproveitado todo o seu potencial energético e ambiental ao maximo. Conclui-se
também que, além de agregar valor mercadoldgico ao empreendimento, com as questdes de
sustentabilidade e eficiéncia energética, uma metodologia mais abrangente de analise de
eficiéncia energeética, sugerida nessa dissertacdo, pode ser aplicado com o proposito de dar
mais seguranca na tomada de decisdo aos profissionais envolvidos e também gerar
diagndsticos importantes para justificar investimentos nos empreendimentos, ou na busca por
recursos em Fundos de Eficiéncia Energética.

Por fim, é importante destacar também que com a realizacdo da etapa de analise critica
conclui-se que para que a metodologia apresentada nesse trabalho, assim como outras, seja
efetiva, é preciso qualificar mais profissionais capazes de aplicar e desenvolver métodos
eficazes na conservacdo de energia com senso critico. Além de levar em consideracdo as
particularidades regionais como a vegetacdo, materiais, tradicGes, as técnicas construtivas,
projetuais e principalmente o clima especifico, como por exemplo, o da regido amazénica.

Somente um estudo mais direcionado e focado nas especificidades locais podera
maximizar a eficiéncia energética das edificacbes inseridas em cada regido, contribuindo com
um melhor entendimento das intempéries climaticas que interferem significativamente no
desempenho dos prédios. O diagndstico do desempenho energético das edificacBes ainda
precisa percorrer um longo caminho pela frente a fim de abranger de forma contundente todas

as regides do pais.

6.2 Limitagdes do trabalho

As principais limitagdes observadas neste trabalho foram:

A dificuldade da obtencdo de dados técnicos sobre todos 0s principais aspectos da
edificacdo em analise, que sdo indispensaveis para a avaliacdo do seu desempenho. Isso
inviabilizou a aplicagdo completa da metodologia em todos os sistemas analisados pelo RTQ-
C, deixando de fora do estudo o sistema de condicionamento de ar;

O software utilizado ndo abrange os pré-requisitos da envoltoria em sua totalidade, néo
levando em consideracdo a simulacdo da absortancia térmica dos componentes do involucro
do prédio, o que impossibilita a analise comparativa do caso de referéncia com o caso

proposto para esse item obrigatorio na metodologia do regulamento técnico de qualidade.
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6.3 Recomendac0es para Pesquisas Futuras

Considerando os resultados deste trabalho, as limitacGes observadas e visando expandir e
aprofundar as analises realizadas sdo apresentadas as seguintes sugestdes de estudos:

Aplicar as recomendacbes feitas na envoltéria, a fim de propor dispositivos de
sombreamentos ainda mais adequados a regido, além de reavaliar o impacto deles na
classificacdo energética da etapa de analise do RTQ-C e simulando sua viabilidade na etapa
computacional;

Dar continuidade da aplicacdo da metodologia no sistema de condicionamento de ar, por
se tratar de um sistema de grande peso no consumo energético de edificacoes;

Complementar a andlise do software RETScreen com o uso de outro programa ou outra
técnica que avalie o impacto gerado pelo pré-requisito que ndo foi contemplado, absortancia

térmica das paredes e cobertura.
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Apéndice A

Edificacdo Etiquetada pelo RTQ-C

Figura 66. Desenho de componentes de uma
Descricdo do Edificio argamassa de
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Especificacdo da envoltoria

Os valores referentes a densidade de massa aparente (p), em kg/m?; condutividade
térmica (A), em W/(m.K); e calor especifico em KJ/(kg.K); absortincia (a);
emissividade (g); e o método utilizado a seguir foram retirados da norma brasileira NBR
15220-2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do

atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes.

e Paredes:

Tijolo em bloco de concreto celular autoclavado de dois furos (500kg/m?3)
Rebocado em ambas as faces (200 kg/m?)

Dimensdes do tijolo 90 x 190 x 390 mm
DETERMINACAO DO NiVEL DE EFICIENCIA DA ENVOLTORIA

Para a determinacdo da classificacdo da envoltéria do edificio, primeiramente serdo
calculados os pré-requisitos especificos e entdo sera descrito o procedimento de

calculo para a determinacao da classificacdo da envoltoria.
Verificacdo dos pré-requisitos especificos
Célculo da Transmitancia Térmica (U):

O calculo da transmitancia térmica deve ser realizado com base no item 4.2 da

NBR 15220-2, sendo a mesma definida pelo inverso da resisténcia térmica, conforme a
equacéo (24):



APENDICE 139

(24)

1
TR

Por se tratar de um componente com camadas homogéneas e ndo homogéneas
(Figura 66), e perpendiculares ao fluxo de calor, devem ainda ser determinados 0s

valores de resisténcia térmica de superficie a superficie em cada secéo:

e Secdo “a” constituida de reboco externo e interno, argamassa de
assentamento e revestimento em pastilha ceramica;

e Secdo “b” constituida de reboco interno, tijolo, reboco externo e pastilha;

e Sec¢do “c” constituida de reboco interno, tijolo, cdmara de ar, tijolo, reboco
externo e pastilha;

e Secdo “d” constituida de reboco externo e interno, concreto e revestimento

em pastilha ceramica (para superficies com caracteristica estrutural).

Com isso aplica-se a equacdo (25) para o célculo da resisténcia térmica das

camadas da envoltoria.
(25)

_Aa+Ab+Ac...+An

Rt"Ha Ab_Ac _An
Ra "Rb Rc™  Rn

Sendo An e Rn, a area e a resisténcia térmica de cada secdo subsequente, caso
existam. Assim, a resisténcia térmica deve ser definida pela equacéo (26):
(26)

Sendo, a espessura do componente, e a condutividade térmica do mesmo.
Transmitancia térmica da parede (Upar)

Os componentes das paredes ja foram especificados no capitulo de descri¢do do
edificio deste trabalho. Para o calculo da transmitancia térmica da parede, deve-se
determinar as resisténcias de todos os componentes da parede Rr, equacdo 4. Nesse
caso, tém-se a resisténcia superficial externa Rse, a resisténcia térmica total Rt (secOes

A, B, CeD) e, por fim, a resisténcia da superficie interna Rsi.
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(27)

Rt = Rse + Ry + Rsi

Primeiramente serdo determinadas as resisténcias superficiais. Para isso, devem ser
adotados os valores recomendados na tabela A.1 da norma NBR 15220-2, que foram

adaptados na Tabela 45.

Tabela 45. Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rsi [m2K/W] Rse [m2K/W]

Diregéo do Fluxo de Calor Direcéo do Fluxo de Calor

Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Adaptado da tabela A.1 da NBR 15220-2.

Segundo o regulamento do RTQ-C, para os componentes da parede da envoltoria
(nas zonas bioclimaticas 7 e 8), o cumprimento do pré-requisito de transmitancia
térmica esta condicionado ao valor da capacidade térmica, que é a “quantidade de calor
necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema”. (RTQ-C, 2013).

Portanto, é necessario fazer o calculo com a equacéo 5.
Capacidade Térmica (Cr)

A capacidade térmica de superficies constituidas de camadas homogéneas
perpendiculares ao fluxo de calor pode ser determinada pela equacao (28):
(28)
Cr = Xei.Ci.p;
Onde:
e; = espessura da camada ia;
C; = calor especifico do material da camada ia;
p; = densidade de massa aparente do material da camada i;
A capacidade térmica de superficies constituidas de camadas homogéneas e nédo
homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela equacéo (29).
(29)
Aa+Ab+ -+ An
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Para caracterizar termicamente 0s componentes construtivos (paredes e lajes),

podem ser adotadas as propriedades termofisicas apresentadas na norma brasileira NBR

15220-2, adaptados na Tabela 46 onde estdo destacados os componentes utilizados.

Tabela 46. Propriedades termofisicas dos materiais usados na envoltéria.

Dados da Envoltdria e (m) P (kg/m?) A (w/(m.k) | C (kj/(kg.K))

0,020-

Reboco Externo e Interno 0,005 2000 1,15 1
0,020-

Emboco 0,015 2000 1,15 1

Chapisco 0,005 2000 1,15 1

Arg. de Assentamento 0,015 2000 1,15 1

Tijolo de barro 0,19 1000-1300 0,7 0,92

Bloco de concreto celular 0,19 500 017 1

autoclavado

Concreto 0,09 2300 1,75 1

Pastilha Branca 0,0055 1925 1,15 0,763

Pastilha Amarela 0,0055 1925 1,15 0,763

Telha Termo acustica (Ac¢o

Galvalume + 18 de Rocha) 0,00065 7800 55 0,46

Laje 0,1 2400 1,75 0,1

Espessura do acabamento da parede = 2,5cm (sem pastilha) - Chapisco (5mm) + Emboco (15mm) +

Reboco (5mm)

Espessura do acabamento da parede = 3,5cm (com pastilha) - Chapisco (5mm) + Embogo (20mm) +

Pastilha (5,5mm)

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 e de catalogo de fabricantes.

Para o calculo da resisténcia térmica total da parede, tem-se:

e Secdo “A” — Reboco interno + Argamassa + Reboco externo + Pastilha
Aa = (0,015x0,39) + (0,015 x 0,205) = 0,008925m?

Resisténcia Térmica da sec¢do “a” (Ra):

€reboco int. eargamassa €reboco ext. epastilha

Ra =

)\reboco int. )\argamassa }\reboco ext. }\pastilha

py 0025 009 00255 00055
=915 T115 " 115 ' 115

Ra = 0,127 (m?K) /W

Capacidade Térmica (Cr,) da seg¢do “a”:

Crreboco int. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,025 x 1 x 2000

Crreboco int, = Sij/mzK
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Crargamassa = €argamassa- Cargamassa- Pargmassa = 0,09 X 1x2000
CTargamassa = 180kj/m?K
CTreboco ext. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,0255 x 1x 2000
CTreboco ext. = 51kj/m?K

CTpastilha = €pastilha- Cpastilha- Ppastilha = 0,0055x 0,76 x 1925
CTpastilha = 8,O8kj/m2K
Cr,=50+180+ 51+ 8,08 = 289,08kj/m2K

e Secdo “B” — Reboco interno + Tijolo + Reboco externo + Pastilha
Ab = (0,02 x0,19) = 0,0038m?
Resisténcia Térmica (Rb) da secéo “b”:

€reboco int. etijolo €reboco ext. , Cpastilha

Rb =

Areboco int. Atijolo Areboco ext. }\pastilha

0,025 N 0,09 N 0,0255 N 0,0055
- 1,15 1,17 1,15 1,15

Rb = 0,578(m2K)/W

Capacidade Térmica (Cpp) da secdo “b™:

Crreboco int. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,025 % 1x 2000
Crreboco int. = 50kj/m?K
Crtijolo = €tijolo- Ctijolo- Ptijolo = 0,09 x 1 x 500
Crargamassa = 45kj/m?K
Crreboco ext. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,0255 x 1 x 2000
Crreboco ext. = 51Kj/m?K

CTpastilha = €pastilha- Cpastilha- Ppastilha = 0,0055x 0,76 x 1925

CTpastilha = 8:O8kj/m2K
Crp = 50 + 45 + 51 + 8,08 = 154,08kj/m?K

e Secdo “C” — Reboco interno + Tijolo + Camara de Ar + Reboco externo +
Pastilha
Ac = (0,115 + 0,19) = 0,0219m?



APENDICE

143

Resisténcia Térmica (Rc):

€reboco int. etijolo etijolo €reboco ext. epastilha

Rc = R .-
)\reboco int. )‘tijolo camara de ar )\tijolo )\reboco ext. )\pastilha
Re — 0,025 4 0,02 4016+ 0,02 4 0,0255 4 0,0055
“T7115 T117 0 P T 117" 115 1,15

Rc = 0,444(m?K)/W

Obs.: Para a camara de ar Rcam.ar = 0,16 m2.K/W (Ver tabela B.1 da NBR 15220-
2, superficie de alta emissividade, espessura da cémara de ar 5cm, com fluxo

horizontal).
Capacidade Térmica (Cr.) da segdo “c”:

Crreboco int. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,025 x 1x 2000
Crreboco int. = 50kj/m?K
Crtijolo = €tijolo- Ctijolo- Ptijolo = 0,02 x1x 500
Crargamassa = 10kj/m?K
CTcamara de ar = 0Kj/m?K
Crtijolo = €tijolo- Ctijolo- Ptijolo = 0,02 X 1x 500
Crargamassa = 10kj/m?K
Crreboco ext. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,0255 x 1 x 2000
Crreboco ext. = 51Kj/m?K
Crpastilha = €pastilha- Cpastilna- Ppastilha = 0,0055 x 0,76 x 1925
Crpastilha = 8,08kj/m?K
Cpc =50+ 10+ 0+ 10+ 51 + 8,08 = 129,08kj/m?*K

Com esses dados da equacéo (25), tem-se:

0,008925 + 0,0038 + 0,0219

Re= 0,008925 n 0,0038 n 0,0219
0,127 0,578 0,444

R, = 0,394(m2k)/W
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E a partir da equacéo (27), tem-se:

Rpary = 0,04 + 0,394 + 0,13
Rpary = 0,564(m?k)/W

Por fim, para o calculo de Upar.alvenaria, obtém-se da equacéo (24):
1

0,564

Upar. alvenaria = 1,72(W/m? k)

Upar =

Apos calcular a capacidade e a transmiténcia térmica das seces referentes a
alvenaria, faz-se necessario o célculo para a secdo referente a parte estrutural da

envoltoria, ou seja, vigas e pilares. Com isso calcula-se a se¢do “D” a seguir:
e Secdo “D” — Reboco interno + Concreto + Reboco externo + Pastilha
Resisténcia Térmica (Ry):

€reboco int. €concreto €reboco ext. €pastilha
Rq = + + +-2

}‘reboco int. Aconcreto }‘reboco ext. }\pastilha

.- 0,025 s 0,01495 s 0,0255 . 0,0055
47115 1,75 1,15 1,15

Ry = 0,0477(m?K)/W

E a partir da equacdo (27), tem-se:

Rpary = 0,04 + 0,0477 + 0,13
Rpary = 0,218(m?k)/W

Por fim, para o calculo de Upar.estrutural, obtém-se da equacéo (24):

1
Upar = 5578

Upar. estrutural = 4,59(W/m? k)

Capacidade Térmica (Cpq) da segdo “d”:

Crrebocoint. = €reboco- Creboco- Preboco = 0,025x1x2000

Crreboco int, = 5ij/m2K
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Cr.tijolo = €concreto- Cconcreto Peoncreto = 0,01495 x 1 x 500
Creoncreto = 7,48kj/m?K
Cr.reboco ext. = €reboco: Creboco- Preboco = 0,0255x 1 x 2000
CTreboco ext. = 51kj/m?K
Cr.pastilha = €pastilha- Cpastilha- Ppastilna = 0,0055x 0,76 x 1925
Crpastilha = 8,08kj/m?K
Crq =50+ 7,48+ 51 + 8,08 = 116,55kj/m?*K

Para encontrar a Transmitancia Final da parede, faz-se ainda a ponderacéo das areas

dos materiais com 0s seus respectivos valores de transmitancia, conforme a Tabela 47.

Tabela 47. Ponderacdo das areas x transmitancias das superficies das paredes.

Material | Area (m?) Transmitancia Ponderagdo das | Transmitancia Final
U (W/m2.K) Areas (%0) Utotal (W/m2.K)
Paredede | 3775 o9 1,77 0,0382
Alvenaria
Estrutura 1,95
de 248,35 4,59 0,0618
Concreto

Fonte: Autora.

Determinacdo da Capacidade Térmica (Ct) das se¢des “a”, “b” e “c’” das paredes,
para zona bioclimatica 8:

Aa + (3xAb) + (2xAc)
T~ Aa _ (xAb)  (2xAc)
CTa CTb CTc
0,008925 + (3x0,0038) + 2x0,0219
T = 0,008925 + (3x0,0038) + (2x0,0219)
2289,08 154,08 129,08

Crabe = 144,39(kj/m2.k)

Somando com a Capacidade Térmica da se¢do “d”’, tem-Se:

Crrinal = Crabe + Crq
Crrinal = 144,39 + 116,553 = 260,943(kj/m2.k)

Transmitancia térmica da cobertura (Ucob)
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O mesmo procedimento se aplica aos componentes da cobertura para o calculo das
resisténcias, como a equacéo (30). Tais componentes s&o: laje em concreto (Rlaje), telha
termo acustica (Rtelha) e a camara de ar (Rcam).

(30)
Rcob = YRsg + Rpaje + Ream + Rrelna + Rsi

Para a laje em concreto e telha termo acustica:

0,0663

0,1
RLaje = m(mzK)/W RTelha = 0,045 (mZK)/W
Rpaje = 0,057(m*K)/W Rrelha = 1,473333(m?K)/W

Para a camara de ar € preciso determinar a emissividade da superficie, a espessura e
a direcdo do fluxo de ar de tal componente. Na edificacdo em questdo, a superficie da
camara de ar possui alta emissividade igual a 0,25, segundo a tabela B.2 da NBR15220-
2; com espessura variavel; e o fluxo descendente (situacdo de verdo). Portanto, o valor
da resisténcia da camara de ar pode ser encontrado na Tabela 48, adaptada da tabela B.1
da NRB 15.220-2.

Tabela 48. Resisténcia térmica da camara de ar ndo ventilada.

Rcamara de ar
€camara de ar (MM) Horizontal Ascendente Descendente

Superficie de Alta | 10<e <20 0,14 0,13 0,15
Emissividade 20<e <50 0,16 0,14 0,18
€>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de Baixa | 10<e <20 0,29 0,23 0,29
Emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
€>0,8 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptada da tabela B.1 da NBR 15220-2.

Assim, a resisténcia e a transmitancia térmica da cobertura podem ser calculadas

como:

Rcob; = 0,057 + 1,47333 + 0,21
Rcob; = 1,74 (m2.K/ W)

E a partir da equacéo (27), tem-se:

Rcobt = 0,04 4+ 1,74 + 0,17
Rcobp = 1,95 (m2.K/ W)
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Por fim, para o calculo de Ucob, obtém-se da equacéo (24):

Ucob =

1,95
Upar = 0,51(W/m?.k)

Absortancia térmica (o)

Para o célculo da absortancia, deve-se calcular uma média das absortancias das

paredes e cobertura e ponderar pela area que ocupam.
Absortancia térmica da parede (apar)

Para a absortancia das paredes tém-se as cores branca com valor de absortancia em
0,20 e amarela em 0,30 (valores extraidos da Tabela B.2 da NBR152220-2). Lembrando
que, para o célculo da absortancia das paredes ndo devem ser considerados os brises e
nem as aberturas. Portanto, deve-se ponderar os valores de absortancia das fachadas
pela area que ocupam.

A absortancia da parede é dada por:

_ (AParedeBranca X O(branco) + (AParedeAmarela X O‘amarelo)
o(parede -

Abranca + Aamarela

Fachada Norte

Através da Figura 67, pode-se observar as cores e as suas respectivas areas
computadas.

Figura 67. Areas de absortancia da Fachada Norte.
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Fonte: Autora.
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Nesse caso especifico, a fachada em questdo apresenta duas paredes 100%
sombreadas devido a uma projecédo de parede na frente dela com as mesmas proporgoes,
ver Figura 68. Para o regulamento (Tabela 3.5, pag.37), essas paredes sao

desconsideradas do calculo.

— 2
AParedeBrancaNorte = 3.180m

— 2
Aparedeamarelanorte = 272,3m
Para as outras fachadas, devemos seguir o0 mesmo raciocinio:
e Fachada Sul

A fachada Sul s6 apresenta revestimento na cor branca nas suas faces externas.

Como consta na Figura 68 abaixo:

Figura 68. Areas de absortancia da Fachada Sul.

G —

b,
il

FACHADA SUL

AREA DE ABSORTANCIA AREA DE ABSORTANCIA AREA NAO COMPUTAVEL
REVESTIMENTD NA COR BRANCA REVESTIMENTO NA AMARELA BLOCO DE ESCADA

Fonte: Autora.

E importante mencionar que para ela foi computada também as paredes externas
dos ambientes localizados no pavimento térreo (pilotis), por possuirem sua face em

contato com o exterior, podendo acarretar ganhos térmicos internos. Com isso temos:

— 2
AParedeBrancaSul = 654,69m
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e Fachada Leste

Figura 69. Areas de absortancia da Fachada Leste.
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FACHADA LESTE
AREA DE ABSORTANCIA AREA DE ABSORTANCIA AREA NAO COMPUTAVEL
REVESTIMENTO NA COR BRANCA REVESTIMENTO NA AMARELA BLOCO DE ESCADA/ ESOUADRIAS

Fonte: Autora.

AparedeBrancaLeste = 1073,8 1m?

e Fachada Oeste

Figura 70. Areas de absortancia da Fachada Oeste.
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FACHADA OESTE
_ AREARECUADANA FACADA AREA RECUADA NA FACHADA
| _ | K T —
| BT e o v | | AREA DE ABSORTANCIA | . .
‘ . e ‘ REVESTINENTD NA COR BRANCA i
gdjj-\ -EE{H?M I : f f
! AREA DE ABSORTANCIA i (-
;&b C REVESTIMENTD NA AMARELA ]
T AREA NAO COMPUTAVEL I )
, )w,_ﬂ =" BLOCD DE ESCADA/ESTUADRIAS S |
o | . o
e I T =l
NN FACHADA OESTE DIREITA FAéHADA OEST-E ESOUERDA

Fonte: Autora.

— 2
AParedeBrancaOeste = 1066,88m
Os valores de absortancia dos revestimentos branco e amarelo sdo:

Apranco = 0,20 € Agmareio = 0,30
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Somando-se as areas das paredes, tém-se:

AparedeBranca = 384,72 + 654,69 + 1073,81 + 1066,88

AparedeBranca = 3180»10m2 € AparedeAmarela = 272:00m2
Da equacéo 8, tém-se:

_ (3180,10x 0,20) + (2722,00 x 0,30)
Uparede = 3180,10 + 272,00

Uparede =0,21
e Absortancia térmica da cobertura (acob)

A Figura 71 mostra as areas de absortdncia que devem ser consideradas. Ao
observar-se a Figura 71, podem-se notar as areas de cobertura utilizadas em destaque
vermelho, e sinalizadas em usa condicdo de condicionada ou ndo condicionada
artificialmente.

As cores dos revestimentos estdo devidamente indicadas na figura e os valores da
absortancia de cada cor podem ser encontrados na Tabela B.2 da NBR152220-2, que
indica que a absortancia para a tinta branca é de 0,20. Como a edificacdo s6 possui um

tipo de absortancia a ponderacdo ndo precisara ser calculada.

Figura 71. Areas de absortancia da cobertura do Espaco de Ensino Mirante do Rio.

Ul [ i i
‘iwi 1“" I AC‘ ‘
/ R
TELHA TERMOACUSTICA o—— TELHA TERMDACUSTICA
\' T \HH! i‘f’\“ \\\“} H i (T ’l‘ Il I
“ L Ac | ‘ | i =
A RN |
PLANTA DE COBERTURA

AREA DE ABSORTANCIA D AREA NAO COMPUTAVEL
TELHA TERMOACUSTICA BLOCO DE ESCADA/ATRID CENTRAL
NA COR BRANCA

| AC | AREA CONDICIONADA  ANC  AREA NAO CONDICIONADA

Fonte: Autora.
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E importante mencionar que, segundo o item 3.2.1 do RTQ-C, pag. 28 (2013), “os
pisos de areas externas localizadas sobre ambiente (s) de permanéncia prolongada
devem atender aos pré-requisitos de absortancia solar de coberturas, pilotis e varandas
sao exemplos deste item”. O que levou a consideragdo dos pisos das salas que ficam
localizadas sobre o pavimento dos pilotis, e recebem indiretamente as cargas térmicas

do meio exterior para 0 meio interior.

— 2
ACoberturaTermoacﬁstica_Branca =112 2; 14m

APisoSobrePilotis_Branca = 515;64‘m2
ATotaldaCobertura_Branca = 1122'14 + 515,64

ATotaldaCoberturaBranca=163 7,78m?

Né&o foi preciso fazer a ponderagdo pois sé foi computado um tipo de cobertura,

sendo a absortancia:

Ocobertura =0,20

Lembrando que, segundo a nota da tabela 3.5 do RTQ-C, pag. 38 (2013): “Vaos de
escadas, mezaninos e atrios devem ser descontados dos calculos”. Incluido pela Portaria

INMETRO numero 299 de 19/06/2013.
Procedimentos de calculo:
Percentual de Abertura de Fachada (PAF)

Para definir o PAFT, deve-se comparar o PAFT com o PAFO. Caso o PAFO seja
maior que o PAFT em mais de 20%, deve-se utilizar o PAFO no calculo do ICenv. Caso
seja menor, utiliza-se o PAFT normalmente, como consta no regulamento. Portanto,
abaixo serdo demonstradas as areas computadas para subsidio do célculo do capitulo 4.

As figuras a seguir indicam os locais que devem ser computados para o célculo da

area de abertura da fachada.

e Area de abertura da fachada Norte
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{
]

Figura 72. Percentual de abertura da Fachada Norte.
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FACHADA NORTE
AREA COMPUTAVEL AREA NAO COMPUTAVEL
fREA DA PAREDE BLOCD DF ESCADA - ABERTURA DA FACHADA

Fonte: Autora.

AfachadaNorte = 805,12m2

_ 2
AaberturaNorte = 28,20m

e Area de abertura da fachada Sul

T

Figura 73. Percentual de abertura da Fachada Sul.

FACI

AREA COMPUTAVEL AREA NAO COMPUTAVEL
I:l AREA DA PAREDE BLOCD DF ESCADA - ABERTURA DA FACHADA

Fonte: Autora.

Arachadasul = 837,3 7m?

— 2
Aaberturasul = 0m
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e Area de abertura da fachada Leste
Figura 74. Percentual de abertura da Fachada Leste.
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FACHADA LESTE

AREA COMPUTAVEL
AREA DA PAREDE

Fonte: Autora.

ArachadaLeste = 1648,8 1m?

AaberturaLeste = 2 34;75m2

e Area de abertura da fachada Oeste

AREA NAO COMPUTAVEL
BLOCO DE ESCADA

- ABERTURA DA FACHADA

Figura 75. Percentual de abertura da Fachada Oeste.
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" FACHADA OESTE

AREA COMPUTAVEL
AREA DA PAREDE

AREA NAO COMPUTAVEL
BLOCO DE ESCADA

ABERTURA DA FACHADA

Fonte: Autora.

ArachadaOeste = 4‘938;85m2

AaberturaOeste = 504‘;4‘6m2

AREA RECUADA NA FACHADA

% ‘.fjj):. !

FACHADA OESTE
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Calcula-se entdo o Percentual de abertura de fachada total (PAFt), com a equacao
(31) e o percentual de abertura da fachada oeste (PAF0), com a equacéo (32).
Para PAFt, tem-se:
(31)

AaberturaNorte + AaberturaSul + AaberturaLeste + AaberturaOeste

PAFt =Y
AFachadaNorte + AFachadaSul + AFachadaLeste + AFachadaOeste

28,20 + 0 + 234,75 + 241,51
805,12 + 837,37 + 1648,81 + 1647,55

PAFt = 0,10m?

PAFt=Y

Para PAFo, tem-se:
(32)

PAFo = AaberturaOeste
AFachadaOeste
241,51

1647,55
PAFo = 0, 15m?

PAFo =
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Apéndice B

Memorial de Célculo Luminotécnico

O memorial de calculo segue o método dos lumens, e a partir do levantamento
fisico da edificacdo foram coletados os dados dos ambientes para a aplicacdo do
método. J& os valores relativos a iluminancia foram escolhidos por atividade, seguindo a
Tabela 49, retirada da norma de lluminagdo de Ambientes de Trabalho: Parte I: Interior,
NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013.

Tabela 49. Especificacdo da iluminancia, limitacdo de ofuscamento e qualidade da cor.

Tipo de ambiente, tarefa Em |[UGRL| Ra Observacoes
ou atividade (lux)

28. Construgdes

educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bercario 300 19 80

Sala dos profissionais 300 19 80

Salas de aula, salas de Recomenda-se que a

. 300 19 80 | .o T .

aulas particulares iluminacéo seja controlavel.

Salas de aula noturnas,

classes e educagao de 500 19 80

adultos

Sala de leitura 500 | 19 | so | Recomendasequea
iluminacéo seja controlével.

Quadro negro 500 19 80 Prevenir reflexdes
especulares.

Mesa de demonstragédo 500 19 80 Em salas de leitura 750 lux.

Salas de arte e artesanato 500 19 80

aS?[Ieas de arte em escolas de 750 19 90 | Ter>5.00K.

Salas de desenho técnico 750 16 80

Salas de aplicacéo e

- . 500 19 80
laboratorios
Oficina de ensino 500 19 80
Salas de ensino de musica 300 19 80
Salas de ensino de 500 19 80 Para trabalho com VDT, ver
computador 4.10.
Laborat6rio linguistico 300 19 80
Sa_la_s de preparacdo e 500 29 80
oficinas

Salas comuns dg estudantes 200 29 80
e salas de reuniao
Salas dos professores 300 22 80

Salas de esportes, ginasios
e piscinas

Para as instalacfes de acesso
300 22 80 | publico, ver CIE 58 — 1983 ¢
CIE 62 — 1984.

Fonte: NBR ISSO CIE 8995-1/2013, p4g. 20 e 21.
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e Meétodo dos Lumens (Método das Eficiéncias)

“O Método dos Lumens se aplica praticamente em todas as situagdes (iluminagdo
residencial, comercial, industrial e servico puablico), fornecendo a quantidade de
luminarias necessarias para iluminar um ambiente, a partir de um valor de iluminancia.”
(VASCONCELLOS e LIMBERGER, 2013).

Para tornar cientifico o conhecimento sobre qualquer assunto, € necessario utilizar-
se de métodos, ou seja, técnicas de coleta e analise de dados relacionados ao tema da
pesquisa. O desenvolvimento de um projeto exige uma metodologia para se estabelecer
uma sequéncia légica de calculos. Portanto, o projeto luminotécnico foi elaborado

segundo o Método do Fluxo Luminoso, ou Método das Eficiéncias.
Esta metodologia pressupde as seguintes etapas (COSTA, 2006):

1) Levantamento das atividades do local, de suas dimensdes fisicas, de seu
layout, ou elaboracdo de um novo;

2) Determinacdo dos objetivos da iluminagdo e dos efeitos que se pretende
alcancar em funcdo da(s) atividade(s) a ser(em) exercida(s) no ambiente
(definidos principalmente em funcdo dos sistemas de iluminacdo a serem
adotados);

3) Escolha das lampadas e das luminarias (em funcdo de todos os demais itens
desta relagéo);

4) Analise dos fatores que influenciam na qualidade da iluminagdo, como: 0s
niveis de iluminancia (E), o indice de Reproducdo de Cor (IRC), a
Temperatura de Cor (Tc), as refletancias do teto, paredes e piso, etc; e

5) Calculo da iluminacgdo geral (Método das Eficiéncias).

A partir dos dados do levantamento é possivel encontrar o indice do Recinto (K),
que é a relacdo entre as dimensdes do ambiente para onde o projeto luminotécnico sera
projetado.

Esse indice (K) é calculado através da equacédo (33), onde Costa (2006) considera
que: C é o comprimento do recinto; L € a largura do recinto; h é o pé-direito Util; h’ a
distdncia do teto ao plano de trabalho; H o pé direito; e hpt é a altura do plano de
trabalho.
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Lembrando que o Pé-direito

atil é o valor do pé-direito
total do recinto (H), menos a
altura do plano de trabalho
(hpt), menos a altura do
pendente da  luminaria
(hpend). Isto €, a distancia
real entre a luminéaria e o
Obs.:

luminaria for

plano de trabalho.
gquando a

embutida, h=h’.

(33)
CxL
K=——7——
Hx (C+L)
Figura 76. Refletancias das superficies internas.
REFLETANCIAS [%]
Teto 70 50 70 50 30
Parede | 50 I B H 0 | 3 50 W
Piso 30 10
K ! .
06 3 | 08 | 9| BB | MW B8R
10 B2 | 54 | 60 | 54 | 60 | 53 | 58 | 88 | 52
L5 | 78 | 70| 76 | 69 [ 75 | 68 | 72 | 68 | 66
2.0 88 81 85 78 83 77 80 7|
30 100 | 9 % | 89 | % 87 88 86 | ¥
50 12 | 106 | 103 | 98 93 g 96 @’ |2

Fonte: COSTA, 2006, p.499.

As refletancias do recinto, para teto, paredes e piso sdo muito importantes, pois

contribuem para as interferéncias da luz e podem ser estimadas da seguinte forma: cor

branca 70%, cor clara 50%, cor média 30%, cor escura 10%. Com isso, tendo o indice

do recinto e a analise por ambiente das refletancias citadas, obtém o Fator de Utilizacédo

(FU), através da associacdo de valores na Figura 76 (COSTA, 2006).

Como ja foi mencionado anteriormente o fluxo luminoso é a quantidade de luz, em

lumens, emitida por uma fonte. Seu valor é calculado pela equacédo (34), onde segundo

Costa (2006):

¢ € o fluxo luminoso total necessario para o ambiente, em lumens;
E é a iluminancia, em lux, extraida da norma ISO/CIE 8995-1 (ver Tabela 49);

A é a area do recinto em m2;

FU é o fator de utilizacdo (ver Figura 76); e

FM o fator de manutencdo para ambiente: limpo=0,9; médio=0,80 e sujo=0,6.

ExA

~ FUXFM

(34)

Nesse estudo de caso, a quantidade de lampada utilizada ser4 a mesma o projeto.

Como apresentado no Capitulo 5, para o retrofit do sistema de iluminacdo foram
definidas as lampadas Led de 20W, 2045 lumens e as lampadas Led 10W, 1320 lumens,
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ambas sem necessidade de reator. Lembrando que as luminarias continuam sendo as

mesmas pela compatibilidade entre as lampadas antigas e as novas.

Com isso, tem-se o calculo luminotécnico para cada ambiente da edificagcdo

Mirante do Rio demonstrado a seguir:

Pavimento Térreo

Sala dos Professores

Dados retirados do projeto arquitetdnico e levantamento in loco:

Area = 59,80m2,

C (comprimento) = 9,20m;

L (largura) = 6,50m;

Pd (pé-direito) = 3m;

h (pé-direito util) = 2,20m;

h' (altura do plano de trabalho) = 0,80;

E (iluminancia média) = 300lux (valor da tabela 1);
FM (Fator de manutencao) = 0,80 (médio);

FU (Fator de utilizacdo) = 0,89 (valor da tabela 2).

_ 59,80 59,80
~2,2(9,20 4+ 6,50) 34,54
300 x 59,80 _ 17.940

=1,73 (FU = 0,89)

= 089 %08 = 0.712 = 25.196,62 Im

Secretaria
Dados:

e Area=28,45m2; e h'=0,80m:

e C=6,05m; e E =500lux

e L=470m; e FM =0,80(médio)

e Pd=3,00m; e FU=0,78

e h=220m;

28,45 28,45

= 2,2(6,05 + 4,70) _ 23,65
300 x 28,45  8.535
0,78x0,8 _ 0,625

=1,20 (FU = 0,78)

=13.677,881m
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Almoxarifado

Dados:

o Area=19,50mz e H=3m;

e C=6,49m; e E=300lux;

e L=3m; e FM=0,80 (medio); e

e Pd=3m; e FU= 0,39.

e h=0m (altura do plano de trabalho);
19,50 19,50
T 3(649+3) 2847
300x 19,50 5850

= 0,6849 (FU = 0,39)

= 039x08 031z _ 87°0Im
Controle e Automacéo
Dados:
e Area=24,25mz; e H=220m;
e C=4,85m; e FE=500lux;
e L=5Hm; e FM=0,80 (médio); e
e Pd=3m; e FU= 0,62.
e h’=0,80;
_ 2425 2425 _ 116 (FU = 0,62)
2,2(4,85+5) 20,79
_ 500 x 24,25 _ 12125 — 24445 56 Im
0,62 x 0,80 0,496 ’
Cozinha
Dados:
e Area= 45,30m? e H=2,0m;
e C=6,50m; e E=500lux;
e |L=6,20m; e FM=0,60;
e Pd=3m; e FU= 0,78.
e h=0,80 (plano de trabalho);
_ 45,30 _ 45,30 ~ 1 (FU = 0,62)
2,2(6,54+6,20) 27,94
_500x4530 22650 _ o oo toim

©0,78x0,60 0,468
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Area de Atendimento

Dados:
e Area=50,04m?; o H=2,20m;
e C=7,98m; e E=300lux;
e L=6,28m; e FM=0,60 (sujo); e
e Pd=3m; e FU= 0,78.
e h’=0,80m,;
K= °0,04 = =1,59 (FU = 0,78)
2,2(7,98 +6,28) 31,37
_ 300 x 50,04 _ 15.012 _ 32.076,92 Im
0,78 x 0,60 0,468
Circulacéo
Dados:
e Area=9,98mz e H=3m;
e C=6,05m; e FE=100lux;
e L=1,65m; e FM=0,60 (sujo); e
e Pd=3m; e FU= 0,3.
e h’=0 (plano de trabalho)

9,98

= 2(6,05+1,65) 23,01

100 x 9,98

= 0,43 (FU = 0,39)

~039x06 0,234

=4.264,951m

Pavimento Tipo

Sala tipo 01 (sala 01) — 04 salas por pav. x 04 pav. = 16 salas

Dados:
e Area=71,17m?
e (C=10,95m;
e | =6,50m;
e Pd=3m;
e h=0,80 (plano de trabalho);

e H=22m;

e E=500lux;

e FM=0,80 (médio); e
e FU=0,89.



71,17 71,17
= 2,2(10,95 + 6,5 _ 38,39
500 x 71,17  35.585
089x08 0,712
500 x 71,17 35.585

N = 089x08x4100 _ 2.919,2

K

= 1,85 (FU = 0,89)

=49.978,93 Im

= 12,189 (aproximadamente 13 luminarias)

Sala tipo 02 (sala 03) — 08 salas por pav. x 04 pav. = 32 salas

Dados:
e Area=59,30mz; e H=220m;
e C=9,20m; e E=500lux; e
e L=6,50m; e FM=0,80 (médio).
e Pd=3m; e FU=0,89
e h’=0,80m;

59,80 59,80
K =320020+650) 3454
500 x 59,80  29.900
~7089x08 0,712
500 x 59,80 29.900
~089x0,8x4100 29192

=1,73 (FU = 0,89)

=41.994,381m

= 10,24 (aproximadamente 11 luminarias)

Sala tipo 03 (sala 07) - 04 salas por pav. x 04 pav. = 16 salas

Dados:
o Area=52,89m?; e H=2,20m;
e C=8,20m; E=5001ux;
e L=6,45m; FM=0,80 (médio); e
e Pd=3m; FU=0,78.
e h’=0,80m;

52,89 52,89
K=32262+645 3223
500 x 52,89  26.445
~078x08 0,624
500 x 52,89 26.445
~0,78x0,8x4100 25584

=1,64 (FU = 0,78)

=42.379,80 Im

= 10,33 (aproximadamente 11 luminarias)



