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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o intuito de avaliar a eficiéncia energética do prédio da
Secretaria de Meio Ambiente de Maracanau e, assim determinar a ENCE (Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia) da edificacdo. A etiquetagem de edificacdes no Brasil faz parte do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que por sua vez orienta como serd determinado o
nivel de eficiéncia, que varia de A (mais eficiente) até E (menos eficiente). Foi utilizado o
método prescritivo do RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicos) para a determinacdo da
eficiéncia energética do prédio. Para isso, alguns parametros da edifica¢do sdo avaliados, tais
como envoltoria, iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. A Envoltoria obteve
classificagdo nivel A. O sistema de Iluminagao alcangou o nivel C de etiquetagem. O sistema
de condicionamento de ar conseguiu atingir o nivel B de etiquetagem. Por fim, o prédio
estudado obteve, na classifica¢do geral, o nivel B de etiquetagem. Algumas medidas tais como,
retrofit no sistema de iluminacao afim de aproveitar a iluminagdo natural ¢ assim manter
desligadas as lampadas proximas as janelas; e a troca dos aparelhos de ar-condicionado por

equipamentos mais eficientes, podem elevar o nivel de classificagdo da edificagao.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Conforto Térmico de Edificagdes. Certificagdo

Energética.



ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of evaluating the energy efficiency of the building
of the Department of Environment of Maracanau and, thus, determining the ENCE (National
Energy Conservation Label) of the building. The labeling of buildings in Brazil is part of the
Brazilian Labeling Program (PBE), which in turn guides how the efficiency level, ranging from
A (more efficient) to E (less efficient), will be determined. The prescriptive method of RTQ-C
(Technical Regulation of Quality for the Energy Efficiency Level of Commercial, Services and
Public Buildings) was used to determine the energy efficiency of the building. For this, some
parameters of the building are evaluated, such as envelope, lighting and air conditioning
System. The Envelope was rated A level. The Enlightenment system reached the C level of
labeling. The air conditioning system was able to reach level B of labeling. Finally, the studied
building obtained, in the general classification, level B of labeling. Some measures such as
retrofit in the lighting system in order to take advantage of natural lightning and thus keep off
the lamps near the windows; and the exchange of air conditioners with more efficient

equipment, can raise the classification level of the building.

Keywords: Energy Efficiency. Thermal Comfort of Buildings. Energetic Certification.
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1 INTRODUCAO

As sucessivas crises energéticas iniciadas na década de 70, denominadas crises do
petrdleo, que culminaram com a decisdo dos paises que compunham a Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) de estabelecer que os precos do petréleo seriam fixados pela
propria organizagdo e nao pelas companhias distribuidoras de petréleo, fizeram seu prego saltar
de US$ 4,00 o barril para cerca de US$ 40,00. Nos dias atuais, o prego do petréleo oscila entre
USS$ 40,00 e US$ 70,00. Declarada a crise, os governos ¢ as sociedades, em geral, foram se
conscientizando de que era necessario conter os desperdicios de energia e implementar
programas para alcancar esse objetivo. No Brasil, os Ministérios das Minas e Energia e da
Industria e Comércio tomaram para si essa tarefa em 1985, instituindo o Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (Procel), cuja fungdo basica era integrar as agdes de
conservagdo de energia, na época em andamento por iniciativa de varias organizagdes publicas
e privadas (MAMEDE, 2017). Neste ambito, surge o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE).

A partir de 2001, quando entrou em vigor a Lei 10.295/2001, também conhecida
como a Lei da Eficiéncia Energética, o Inmetro passou a estabelecer procedimentos
(programas) para avaliagdo de conformidade de eficiéncia energética dos aparelhos
consumidores de energia elétrica fabricados ou comercializados no pais, tal como determina a
referida lei.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro, fornece
informacdes sobre o desempenho dos produtos, considerando atributos como a eficiéncia
energética, o ruido e outros critérios que podem influenciar a escolha dos consumidores que,
assim, poderdo tomar decisdes de compra mais conscientes. Ele também estimula a
competitividade da industria, que deverd fabricar produtos cada vez mais eficientes
(INMETRO, 2016).

No ambito da etiquetagem de edificacdes, que € o foco do presente trabalho, surge
outra vertente do Procel e que possui grande interagdo com o PBE, o Procel Edifica.

O Procel Edifica ¢ um subprograma voltado especialmente a incentivar a
conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz, ventilagao etc.) nas edificacdes
reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente, e trabalha em parceria com o
Inmetro no desenvolvimento dos programas de etiquetagem de edificagdes, que ¢ o PBE Edifica

(INMETRO, 2016).
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O PBE Edifica estabelece através de regulamentos o passo a passo para obtencao
da ENCE para edificios comerciais, de servigos e publicos. Estes documentos sdo o RTQ-C e o
RAC.

E importante que os gestores publicos estejam cada vez mais empenhados em
incentivar a implementagdo da etiquetagem nos novos projetos de edificios e, também nos
edificios ja construidos. Um edificio com etiqueta A, por exemplo, pode reduzir o seu consumo
de energia elétrica em até 30% para edificagdes existentes e 50% para novas edificacdes
(BRASIL, 2015).

O prédio escolhido para o presente trabalho foi o da Secretaria de Meio Ambiente
de Maracanat. O prédio foi inaugurado em janeiro de 2017 e tem uma area total construida de
565 m?.

Para a avaliagdo da eficiéncia energética do prédio da SEMAM e,
consequentemente a determinacdo da sua ENCE, sdo utilizados os procedimentos contidos no
RTQ-C.

Este trabalho foi dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentado a
problemadtica do trabalho, o que esta sendo investigado e a justificativa da escolha do tema.
Além de apresentar os objetivos do trabalho de uma maneira geral.

No segundo capitulo ¢ apresentado de forma mais detalhada quais os objetivos do
trabalho.

No terceiro capitulo € feito uma revisao bibliografica sobre o cenério da eficiéncia
energética no Brasil pela otica da legislacdo, bem como ¢ mostrado o atual cenario no Brasil e
alguns aspectos do cenario mundial no que diz respeito a etiquetagem de edificios.

No quarto capitulo ¢ apresentado um referencial tedrico baseado no Manual para
Aplicagdo do RTQ-C que ¢ a metodologia que se utiliza para determinar a eficiéncia energética
de edifica¢des governamentais.

No quinto capitulo sdo feitas algumas consideragdes acerca da arquitetura do prédio
que foi estudado.

No sexto capitulo ¢ apresentado o estudo de caso bem como os resultados das
avaliacdes da envoltdria, sistema de iluminagdo e condicionamento de ar. Ainda neste capitulo
¢ determinado o valor da Equacdo Global que ¢ o niimero representativo da eficiéncia da
edificacao. Também ¢ mostrado a ENCE geral que o prédio atingiria.

No sétimo capitulo € feita a conclusao do trabalho.
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2 OBJETIVOS

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2016, cerca de 56% do consumo
de energia elétrica se deve as edificagdes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).
O Plano Nacional de Energia estabelece uma meta de 10% de reducdo desse consumo por meio
de acdes de eficiéncia energética (BRASIL, 2007). Diante disso, € importante que se mostre a
aplicacdo da regulamentagdo de etiquetagem de edificacdes visto que esse procedimento pode
reduzir significativamente o consumo de energia nas edificacdes.

O objetivo principal do trabalho ¢ avaliar o nivel de eficiéncia energética do prédio
da Secretaria de Meio Ambiente de Maracanau (SEMAM) em conformidade com o RTQ-C.
Esta avaliacdo visa mostrar como ¢ feito o passo a passo da aplicacdo do RTQ-C e assim, servir
como exemplo e incentivo para novos trabalhos na area de eficiéncia energética de edificacdes.

Sao objetivos especificos do trabalho: avaliar a eficiéncia energética da envoltdria;
avaliar a eficiéncia energética do sistema de iluminagdo, através do método da area do edificio;
avaliar o sistema de condicionamento de ar, através do método da ponderacao das poténcias
unitarias e niveis de eficiéncia individuais; e por fim, propor solu¢des que elevem as categorias
do sistema de iluminacao e do sistema de condicionamento de ar a atingirem niveis maiores de

classificacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos do cenario mundial, no que diz
respeito a eficiéncia energética e sustentabilidade, bem como boas praticas de conservagdo de
energia nas etapas de construcdo das edificagdes e no seu uso. Também sdo apresentadas
algumas certificagdes ambientais de edificagdes utilizadas atualmente. Aprofundando no
cenario nacional, ¢ apresentado alguns aspectos regulamentares no que diz respeito a eficiéncia
energética em edificagdes. E por fim, é apresentado informagdes importantes acerca do Procel

Edifica e do PBE Edifica e como sdo feitas as etiquetagens de edificagdes no Brasil.

3.1 Eficiéncia Energética nas edificacdes e Sustentabilidade

Apos a crise do petroleo na década de 70 e o crescente aumento da populagao
urbana na década seguinte, os governos em todo o mundo passaram a se preocupar cada vez
mais com o uso eficiente da energia, visto que a implementacao de medidas de conservagao de
energia eram e continuam sendo mais baratas do que as solugdes de geracdo de energia
(construcdo de novas usinas, por exemplo). A partir dai as politicas energéticas de
sustentabilidade comegaram a ganhar mais forca (MAMEDE, 2017).

Desde entdo, a aplicacdo da eficiéncia energética esta cada vez mais presente nos
diversos campos da sociedade. E com a construc¢do civil e a arquitetura ndo poderia ser
diferente. Pois, niveis mais elevados de eficiéncia sdo almejados cada vez mais nos projetos de
edificios energeticamente eficientes.

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo inerente
a edificagdo, e que representa seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico
aos usudrios com baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013). Logo,
um prédio eficiente deve ter um baixo consumo de energia, € jamais comprometer o conforto
térmico e luminico dos seus usudrios. Na mesma linha de raciocinio, um prédio serd mais
eficiente que outro quando proporcionar as mesmas condi¢des de conforto com um menor
consumo de energia.

Um bom projeto arquitetonico deve incluir anélises sobre o seu desempenho
energético, assim como deve levar em conta, aspectos construtivos que impactem positivamente
no desempenho térmico e no aproveitamento de luz natural. Nesse mesmo sentido, o método

construtivo deve levar em conta o clima, ou mais especificamente no caso do Brasil, a Zona
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Bioclimatica, onde sera construida a edificagdo, para que se aproveite as caracteristicas
desejaveis do clima e que se evitem as indesejaveis.

O aspecto construtivo, os métodos utilizados para o aproveitamento da iluminacao
natural e os equipamentos utilizados nos sistemas de condicionamento de ar das edificagdes,
aliados a outros fatores, determinam se estamos diante de uma edificacdo eficiente ou ndao. O
material empregado na cobertura, por exemplo, tem influéncia no consumo de energia de uma
edificacdo. Dependendo do tipo empregado, aumenta-se a transferéncia de calor do sol para o
interior da edificagdo, aumentando sua temperatura interna e demandando mais energia do
sistema de climatizacdo (BRASIL, 2015).

Um exemplo de tecnologia construtiva sustentavel utilizada atualmente ¢é a
ECOGRIDE — Painel de isopor ®. Essa tecnologia faz uso de painéis de argamassa armada com
miolo de EPS (poliestireno expandido) do tipo II F — sem adi¢do de material reciclado e
retardante de fogo. Suas vantagens estio na racionalizacdo dos componentes; na baixa produgao
de residuos durante a obra; na geragdo de residuos reciclaveis; alta resisténcia mecanica, ao
fogo e envelhecimento; grande durabilidade; e na oferta de maior isolamento acustico e térmico,
o que reduz o consumo energético da edificacio com aquecimento e refrigeracdo (TEM

SUSTENTAVEL, 2016).

Figura 1- Exemplo de Aplicacdo da Tecnologia ECOGRIDE

Fonte: TEM SUSTENTAVEL (2016)
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Em relacdo ao aproveitamento da iluminagdo natural, devem ser realizados estudos
logo no inicio do projeto de arquitetura, analisando questdes como o clima da regido, quantidade
de luz, orientacao solar, quantidade de horas de luz por dia, entre outros dados (BERTOLOTTI;
NONATTO, 2016). Algumas solugdes utilizadas neste sentido sdo: utilizagdo de brises;
eliminagdo de sombreamento excessivo devido a edificios vizinhos; utilizagdo de vidros com
baixo fator solar nas fachadas; iluminagdo zenital utilizando sheds, skylights, claraboias,

coberturas de vidro, entre outros.

Figura 2 — Exemplo de [luminacdo Zenital em Shopping Center utilizando skylights

Fonte: GALERIA DA ARQUITETURA (2013)

Em relacdo aos sistemas de condicionamento de ar, o bom projeto € a base para que
o sistema de ar condicionado proporcione simultaneamente conforto térmico, eficiéncia
energética e economia. Entretanto, a correta instalacdo e seu uso e manutengdo apropriados
também tém importdncia fundamental para manter o desempenho dos equipamentos
(HERNANDEZ; APOR, 2016). Algumas solucdes para sistemas de ar condicionado sdo:
utilizacdo de equipamentos etiquetados pelo Inmetro com o nivel A, no caso do Brasil;
especificagdo correta do equipamento para o ambiente no qual serd instalado; manter a
manuten¢do dos equipamentos em dia; uso consciente por parte dos usuarios.

Por fim, ¢ importante salientar que os desperdicios e as perdas devem ser evitados
ao maximo, pois um edificio eficiente com usuérios ineficientes pode tornar-se um edificio
ineficiente. Da mesma forma, edificios ineficientes, podem aumentar de forma consideravel a

sua eficiéncia se houver um empenho dos seus usuarios nesse sentido (INMETRO, 2013).
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3.2 Certificacdes energéticas de edificacdoes no mundo

As certificagdes energéticas se diferenciam da etiquetagem de edificagdes por essas
possuirem bem mais critérios do que a etiquetagem.

Os Estados Unidos tém seu sistema proprio de referéncia em certificagdo ambiental
para edificios. Em meados de 1998, a USGBC (United States Green Building Council), em
portugués Conselho de Construgdo Verde dos Estados Unidos, desenvolveu um sistema de
certificagdo de edificacdes, o LEED.

O selo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) estimula que os
edificios certificados sejam economicamente viaveis (do ponto de vista do retorno financeiro
dos empreendedores), socialmente justos e culturalmente aceitos (OBRAS SUSTENTAVEIS,
2016).

No Brasil, o representante legal do USGBC ¢ o GBC Brasil (Green Building
Council Brasil) que ¢ uma organiza¢do ndo-governamental e que ¢ responsavel por disseminar
o selo LEED no pais. Os critérios de avaliagdo do certificado LEED sdo mostrados na Figura
3.

Figura 3 — Areas chaves do certificado LEED

CRITERIOS

Eros3o e controle de sedimentagao, Sele¢do do local, re

Areas chave (Key Area )

desenvoivimento urbang, re desenvolvimento de locais
ambientalmente contaminados, Transporte, Redugdo dos
disturbios provocados pefa construgdo, gestao de situagdes de
mau tempo, recuperagao e protegao de espagos abertos,
paisagem e design exterior e redugao da saida de radiagao de

Sustentabilidade do
Sitio (58)

luz direta

s Eficiéncia na utilizag3o de dgua, Tecnologias inovadaras de
Gestdo de Agus (WE)
tratamento

Instrugdo fundamentas dos sistemas do edificio, desempenho

energetico minimo, redugdo de CFC's, Energlas renovavels,
instrugdes adicionais, medigao e verificacdo, energia verde ¢
degradacao da camada de ozono

Energia e Atmosfera
(EA)

Recolha e Armazenamento de Materiais Reciclaveis,

. reutilizacdo do edificio, gestao de residuos de constru¢ao,
Materiais e Recursos

|MR)

reutilizagdo de recursos, conteudo reciclado des materias
materiais locais/regionais, materials rapidamente renovaveis e
madeira certificada

Informagao sobre medidas inovadoras incorporadas no projeto

e quais 05 seus beneticios sustentaveis

Qualidade Ambiental
Interna |IEQ)

Desempenho minimo de qualidade do ar interior, controle
mterior do fumo do tabaco, montorizagao do dioxido de

Inovagdo e
Processos de Projeto

(1)

carbono, eficiéncla crescente da ventilagdo, plano de gest3o da

qualidade do ar interior, materials de baixa emissdo de COV's,

capacidade de controfar sistemas, conforto termico, iluminagao
natural e vistas

Fonte: GBC BRASIL (2015)
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As pontuagdes e pré-requisitos da cerificacdo LEED dependem do tipo de
empreendimento. Atualmente, existem oito selos diferentes.

Figura 4 — Categorias da Certificacdo LEED

CATEGORIAS DESCRICAO

LEED NC Novas construcdes e grandes projetos de
renovacao

LEED ND Desenvolvimento de bairros (localidades)

LEED CS Projetos de envoltdria e parte central do
edificio

LEED Retail NC e CI Lojas de varejo

LEED Healthcare Unidades de saide

LEED EB-OM Operacdes de manutencdo de edificios
existentes

LEED Schools Escolas

LEED ClI Projetos de interiores e edificios comerciais

Fonte: GBC BRASIL (2015)

A Europa também deu sua contribuigdo para a sustentabilidade de edificacdes.

Criado em 1974, na Franca, ¢ langado no Brasil em 2008, o AQUA-HQE ¢ a
ferramenta de certificagdo mais utilizada no mundo, reconhecida internacionalmente por
diversas entidades certificadoras que fazem parte da Sustainable Building Alliance e estao
presentes na Franga, Alemanha, Inglaterra, Finlandia, Italia, Estados Unidos e Brasil, onde ¢
representado pela Fundacao Vanzolini (INOVATECH, 2015).

O AQUA-HQE desenvolve uma estratégia desde a concepg¢do do projeto do
empreendimento, que visa a preservacao dos recursos, a reducao da polui¢do e da geragao dos
residuos, a gestdo de dgua e energia durante a operagdo, a gestdo patrimonial e o conforto e a
satide dos usudrios, da vizinhanga e dos funcionarios da obra (INOVATECH, 2015).

A certificagdo exige que o empreendedor implante um Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE) e o atendimento a catorze categorias de Qualidade Ambiental do
Empreendimento (QAE). Estas categorias devem satisfazer as exigéncias relacionadas ao
controle de impactos sobre o ambiente externo e a criacdo de um ambiente interno confortavel

e saudavel (LEITE, 2011).
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Figura 5 — Categorias do Processo AQUA-HQE

Controle dos impactos sobre o ambiente Criacdo de um ambiente interno confortavel
externo e saudavel
Sitio e construcao Conforto
Categoria 1 Relacdo do edificio Categoria 8 Conforto
com o seu entorno Higrotérmico
Categoria 2 Escolha integrada de | Categoria 9 Conforto acustico
produtos, sistemas e
processos
construtivos
Categoria 3 Canteiro de obras Categoria 10 Conforto visual
com baixo impacto
ambiental
Gestdo Categoria 11 Conforto olfativo
Categoria 4 Gestdo de energia Saude
Categoria 5 Gestdo de dgua Categoria 12 Qualidade sanitaria
dos ambientes
Categoria 6 Gestdo de residuos Categoria 13 Qualidade sanitaria
de uso e operagdo do ar
do edificio
Categoria 7 Manutencdo — Categoria 14 Qualidade sanitaria
permanéncia do da agua
desempenho
ambiental

Fonte: LEITE (2011

3.3 Legislacao de Eficiéncia Energética no Brasil

Em 2001, foi sancionada a Lei 10295/2001 que também ¢ conhecida como Lei da
Eficiéncia Energética. Ela estabeleceu niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais. A Lei também trata
da eficiéncia energética em edifica¢des, quando no seu artigo 4° determina: “O Poder Executivo
desenvolvera mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificagdes construidas
no Pais (BRASIL, 2001).

A Lei de Eficiéncia Energética foi regulamentada pelo Decreto Presidencial n® 40
59/2001, de 19 de dezembro de 2001. Esse decreto institui o Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE). Esse comité possui algumas competéncias, dentre
elas estd a deliberagdo sobre as proposi¢des do Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia
em Edifica¢des (GT-Edificagdes). No mesmo decreto ainda sdo citadas as competéncias desse
Grupo Técnico:

Art. 15. Compete ao Grupo Técnico propor ao CGIEE:

I —a adogdo de procedimentos para avaliacao da eficiéncia energética em edificagoes;
IT — indicadores técnicos referenciais do consumo de energia das edificagdes para
certificagdo de sua conformidade em relagdo a eficiéncia energética; e
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III- requisitos técnicos para que os projetos de edificagdes a serem construidas no pais
atendam os indicadores mencionados no item anterior (BRASIL, 2001).

No final de 2005, o GT-Edificacdes cria a Secretaria Técnica de Edificagdes (ST-
Edificagdes) com competéncia para discutir as questdes técnicas envolvendo os indicadores de
eficiéncia (INMETRO, 2016).

Quando da criagdo da ST, a Eletrobras/Procel ja havia langado o Programa Procel
Edifica, que foi entdo nomeado coordenador da ST. Desde 2003, através dele, ja vinha sendo
organizada a estrutura necessaria para viabilizar as exigéncias do Decreto. Em 2005, o Inmetro
passou a integrar o processo através da criagao da CT-Edificagdes, a comissdo técnica onde ¢
discutido e definido o processo de obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
(ENCE) (INMETRO, 2016).

A partir dai, o Inmetro, no ambito do PBE, desenvolveu os documentos
relacionados a defini¢do e avaliagdo da eficiéncia energética nas edificagdes.

Desde 2014, com a instru¢do normativa n° 02 da Secretaria de Logistica e
Tecnologia da Informacgado, do Ministério do Planejamento, Or¢camento e Gestdo, os projetos de
novas edificacdes publicas federais devem ser desenvolvidos ou contratados visando,
obrigatoriamente, a obtengdo da ENCE Geral de Projeto classe “A”. A obrigagdo também se
estende as obras de retrofit. Neste caso, as obras devem ser contratadas visando a obtenc¢ao da
ENCE parcial de Edificagcdo Construida classe “A” para os sistemas individuais de iluminagao

e condicionamento de ar.

3.4 Procel Edifica e PBE Edifica

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — Procel Edifica foi
instituido em 2003 pela Eletrobras/Procel e atua de forma conjunta com o Ministério de Minas
e Energia, o Ministério das Cidades, as universidades, os centros de pesquisa e entidades das
areas governamental, tecnoldgica, economica e de desenvolvimento, além do setor da
construgao civil (PROCEL EDIFICA, 2016).

A missdo do Procel Edifica ¢ promover a eficiéncia energética nas edificagdes
construidas e nos novos projetos, através de pesquisas e, sempre obedecendo aos dispositivos
legais regulamentares, principalmente a Lei de Eficiéncia Energética. Essa preocupacdo com a
conservagao de energia em edificagdes ¢ muito valida, quando constata-se que cerca de 56% da
eletricidade consumida no Brasil ¢ devida as edificagdes (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2017). Os objetivos do Procel Edifica também se alinham ao Plano Nacional
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de Energia (PNE2030) que estabelece uma meta de 10% de redug¢ao no consumo energético do
pais por meio de ac¢des de eficiéncia energética (BRASIL, 2007).

Com a regulamentacdo da Lei de Eficiéncia energética, o governo tomou a
iniciativa de implementar normas afim de adequar as suas instalagdes a referida lei. Exemplo
disso ¢ a instru¢do normativa n° 02 do MPOG, citada no item anterior do trabalho. Essa
implementagao ¢ feita de forma compulsoria através da parceria entre o Procel Edifica e o PBE
Edifica.

Entdo, em 2009 ¢ criado o PBE Edifica, que visa a classificagdo energética das
edificagdes para que estas sejam etiquetadas com a ENCE. A ENCE pode ser obtida para
edificagdes comerciais, de servigos e publicas e edificagdes residenciais, sendo estas de trés
tipos: unidades habitacionais autonomas (casas ou apartamentos), edificagdes multifamiliares e
areas de uso comum. Na Figura 6 ¢ apresentado um exemplo de ENCE de projeto, que ¢ emitida
apos inspe¢ao do projeto da edificagdo. Ela mostra detalhes da classificacdo dos sistemas
parciais, as bonificagcdes do prédio e os pré-requisitos gerais atingidos.

Figura 6 — Exemplo de ENCE de projeto de Edificagdo Comercial, de Servigo ou
Publica
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Fonte: PROCEL EDIFICA (2015)
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Na Figura 7 é mostrado um exemplo de ENCE de edifica¢do construida, que ¢
emitida através de inspecdo do Organismo de Inspegdo Acreditado (OIA).
Figura 7 — Exemplo de ENCE de Edificacdo Construida de Unidade Habitacional
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Fonte: PROCEL EDIFICA (2015)

O processo de etiquetagem € composto por duas etapas: na primeira ¢ obtida a
etiqueta de projeto. Nessa etapa, o empreendedor deve contratar um Organismo de Inspe¢ao
Acreditado pelo Inmetro (OIA), o qual fard o célculo da eficiéncia e emitira a etiqueta de
projeto. Na segunda etapa, ¢ feita a conferéncia dos itens inspecionados na etapa de projeto. E
entdo, a etiqueta de Edificacao Construida ¢ emitida.

E possivel também a etiquetagem de edificacdes ja existentes, neste caso o prédio
sO possuira a ENCE de edificagdo construida.

O processo de etiquetagem de edificios, apesar de seu inicio voluntdrio (com
excecdo dos prédios publicos federais), se tornard compulsorio. De acordo com o Plano

Nacional de Energia (PNE), a compulsoriedade devera ser aplicada para edificagdes publicas
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(estaduais e municipais) até 2020, comerciais e de servigos até 2025 e residenciais até 2030
(PROCEL EDIFICA, 2015).

Quando o PBE Edifica foi lancado, o Inmetro tratou de documentar através de
regulamentos os requisitos e métodos para avaliagao da eficiéncia energética das edificacoes.
Em 2009, foi lancado o RTQ-C, que trata da avaliagdo de edificios comerciais, de servicos e
publicos. Em 2010, ¢ lancado o RTQ-R, regulamento que orienta a avaliagdo da eficiéncia
energética de edificacdes residenciais. Outro importante regulamento do Inmetro ¢ o RAC
(Requisitos de Avaliagao da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes). O RAC
apresenta os procedimentos para submissdo da edificacdo para avaliagdo da conformidade, os
direitos e deveres dos envolvidos, os modelos da ENCE, a lista de documentos que devem ser
encaminhados para a solicitagdo da(s) etiqueta(s), os procedimentos de inspe¢ao que o OIA
deve seguir, dentre outros. Vale lembrar que os procedimentos do RAC valem tanto para a
avaliagdo de conformidade dos edificios tratados no RTQ-C quanto para as unidades
residenciais, que sdo tratadas no RTQ-R.

O Inmetro lancou ainda manuais para aplicagdo dos trés regulamentos citados
anteriormente. Estes manuais refor¢cam o conteudo dos regulamentos de maneira mais didatica,
apresentando exemplos de aplicagdo, calculos e exaure duvidas frequentes de casos praticos.

O presente trabalho atenta-se ao manual de aplicagao do RTQ-C (visto que se trata
da avalia¢dao de um edificio publico). Alguns detalhes importantes deste manual sdo mostrados

no capitulo seguinte deste trabalho.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo principal deste capitulo € explanar toda a metodologia utilizada no RTQ-
C para avaliagdo da eficiéncia energética das edificacdes previstas no regulamento citado. A
base deste capitulo ¢ o manual para aplicagdo do RTQ-C. Além de englobar o proprio

regulamento, esse manual explana o RTQ-C de maneira mais didatica.

4.1 Apresentacio do RTQ-C

O RTQ-C estabelece os requisitos e condigdes para avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética de edificios comerciais de servigos e publicos, afim de obter a ENCE emitida pelo
Inmetro.

Na avaliagdo sao analisados trés itens: envoltoria, iluminacdo e condicionamento
de ar. Além destes itens, sdo também consideradas algumas bonificagdes, que podem aumentar
o indice de eficiéncia da edificagdo. Com estes dados, ¢ feita entdo, a avalia¢ao através de uma
equacdo geral para a determinacdo de um indice final de eficiéncia. Este nivel ¢ condicionado
ao atendimento de pré-requisitos gerais e especificos. A avalia¢do da edificacdo também pode
ser feita de forma parcial, avaliando-se apenas um ou mais sistemas. Neste caso, € emitida uma
ENCE parcial ao final do projeto. No caso de avaliagdes parciais, sempre € obrigatério a
avaliacdo da envoltoria em qualquer combinagao.

Ha dois métodos para a avaliagdo: o prescritivo e o método de simulacdo.

O método prescritivo € um método simplificado que avalia as edificacdes através
de equagdes e tabelas. O método de simulagdo ¢ uma alternativa para esta avaliagdo pois permite
uma maior flexibilidade no uso de estratégias arquitetonicas para melhor condicionamento de
edificios ndo condicionados artificialmente, por exemplo.

No estudo de caso do presente trabalho ¢ utilizado o método prescritivo para

determinagdo do nivel de eficiéncia energética do prédio da SEMAM.

4.2 Equacio Geral de Eficiéncia

As avaliagdes parciais recebem pesos, que sdo distribuidos da seguinte forma:
envoltoria (30%), sistema de iluminagdo (30%) e sistema de condicionamento de ar (40%).
Cada sistema individual utiliza um equivalente numérico que se relaciona com o seu nivel de

eficiéncia, conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Equivalente Numérico de cada nivel de eficiéncia
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Fonte: INMETRO (2013)

Apos as avaliagdes parciais, o nivel de eficiéncia global da edificagao ¢ calculado
a partir de uma equagao geral (PT). Se o projeto ou a edificagdo construida possuir itens de
bonifica¢do, a pontuagdo pode ser acrescida em até um ponto (BRASIL, 2015).

As Dbonificagdes abrangem iniciativas, devidamente justificadas, que
comprovadamente, aumentem a eficiéncia energética da edificagdo. Entre elas estdo: elevadores
que atingirem classe A pela avaliacdo da norma VDI 4707, sistemas para uso racional da agua,
sistemas ou fontes de energia renovavel, sistema de cogeragao e inovagdes técnicas ou sistemas,
tais como iluminacao natural (INMETRO, 2014).

A formula global pondera cada um dos sistemas individuais em fungdo das
caracteristicas das areas uteis total, dos ambientes condicionados e dos locais de passagem e de
permanéncia. A equagdo geral (PT) ¢ mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Equagdo Global do nivel de eficiéncia energética da edificacdo

APT

_ACY (APT _ ANC ' A\ NG
PT =030 I( Eqlumeny — | + (“—.5 + - EqNumy }] +0.30EqNumDP] + 0.40{(EqNu'mCA )+ (-5 + 7 Eaumy J,] +

AU) VAU AU AU
onde,

EqNumEnv: Equivalente mamérico da envoltdria:

EqNumDPI: Equivalente numénco do sistema de ituminagdo;

EqNumCA: Equivalente numérico de ambientes condicionados artificialmente;

EqNumV: Equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e'ou ventilados naturalmente;
APT: Areaitil dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados:

ANC: Area itil dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

AC: Area ttil dos ambientes condicionados:

AU: Area iitil;

b: Pontuac3o obtida pelas bonificacdes.

Fonte: BRASIL (2015)
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O numero de pontos obtidos na equacdo anterior ird definir a classificacdo geral da
edificacdo de acordo com a Figura 10. As classificagdes final e parciais sdo apresentadas na
ENCE da edificagao.

Figura 10 — Classificacao Geral da Edificagao conforme o valor de PT

CLASSIFICAGCAO FINAL PT
>4 5a5
>3,5a <4,5
>2:5a<3,5
>1.5a <25
<15

Fonte: INMETRO, 2013

Além desta avaliagdo numérica, a edificacdo deve cumprir alguns requisitos gerais

minimos para que a mesma seja elegivel a etiquetagem.

4.3 Pré-requisitos gerais

Os pré-requisitos listados a seguir devem ser cumpridos para que se possa efetuar a
etiquetagem geral da edificag@o. Caso ndo sejam, as classificagdes parciais podem ser obtidas,
mas as etiquetas nao atingirao niveis A, B ou C.

Os circuitos elétricos da edificacdo devem ser separados por uso final (iluminagao,
tomadas de uso geral, tomadas de uso especifico, ar condicionado etc) para que se possa atingir
os niveis A e B na classificacdo geral. As excecoes desta regra sdo: as edificacdes construidas
antes de junho de 2009 e em hotéis que possuem circuitos individualizados por quarto que se
desligam quando estdo desocupados.

Quando a demanda de dgua quente de uma edificagdo for igual ou superior a 10%
do consumo energético, como academias, clubes, hospitais, restaurantes, por exemplo, deve-se
utilizar sistema de aquecimento solar, aquecedores a gas do tipo instantdneo ou sistemas de
aquecimento de dgua por bomba de calor para suprir a demanda de a4gua quente utilizada na
edificacdo. Além disso, estas edificagdes devem apresentar a estimativa de tal demanda. Para

obter o nivel A da ENCE toda a agua quente da edificacdo deve ser gerada por uma ou mais
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fontes das citadas anteriormente e, ainda deve atender as especificacdes contidas no RTQ-C,
que incluem o isolamento das tubulagdes e a existéncia de reservatorios para preservar o calor.
Edificios com sistema de aquecimento solar e a gas que atendam a menos de 70% da demanda
de 4gua quente e que sejam complementados por sistemas elétricos, atingirao no maximo nivel
C. Nos casos de edificios em que este percentual seja superior a 70%, mas que a demanda de
agua quente também seja suprida por sistemas elétricos, o nivel maximo de classificacdo sera

o nivel B da ENCE.

4.4 Bonificagoes

As bonificagdes sdo contempladas no calculo da equagdo geral de classificacao da
edificagdo através de uma pontuagdo que varia entre zero e um e, é representada pela letra b. E
atribuido valor zero quando nao existe nenhum sistema complementar que aumente a eficiéncia
da edificagdo, e um quando uma das bonificagdes for implantada em sua totalidade. E possivel
também a combinagdo de mais de um sistema simultaneamente a fim de se obter o ponto da
bonificagdo em sua totalidade. Todas as bonificacdes existentes devem ter seu potencial de
reducdo de consumo de energia comprovado através de memorial de calculo. Alguns exemplos
de bonificacdes ja foram tratados no item 4.2 do trabalho, porém mais algumas consideragdes
a respeito do assunto devem ser feitas.

Os sistemas que racionalizem o uso da dgua devem proporcionar uma economia
minima de 40% no consumo anual de 4gua do edificio. Os sistemas que utilizem energia e6lica
ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar economia minima de 10% no consumo anual de
energia elétrica do edificio. Os sistemas de cogeracdo e inovacdes técnicas, que
comprovadamente aumentem a eficiéncia energética da edificagdo, devem proporcionar uma

economia minima de 30% no consumo anual de energia.

4.5 Classificacao da envoltoria

A envoltéria pode ser comparada a pele da edificacdo. Trata-se do conjunto de
elementos construtivos que estdo em contato com o meio exterior, ou seja, que compdem 0s
fechamentos dos ambientes internos em relacdo ao ambiente externo. Para a definicdo da
envoltéria, o meio externo exclui a parcela construida no subsolo da edificagdo, referindo-se
exclusivamente as partes construidas acima do solo (INMETRO, 2013). O contato com o piso

nao ¢ computado na area da envoltoria.
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Figura 11 — Elementos da envoltoria de uma edificacdo

Fonte: INMETRO (2013)

A classificagdo da envoltoria ¢ feita através da determinagdo de alguns indices
referentes as caracteristicas fisicas do edificio. Os pardmetros utilizados na determinagao desses
indices sdo: caracteristicas dos materiais utilizados na cobertura e nas fachadas; volume da
edificacdo, area total de piso; orientacdo das fachadas e pré-requisitos especificos para a
avaliagdo da envoltoria.

Além dos pré-requisitos gerais tratados no item 4.3, alguns pré-requisitos
especificos da envoltoria devem ser atendidos de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido

para esta avaliagao.

4.5.1 Pré-requisitos especificos da envoltoria

Os parametros de referéncia dos pré-requisitos especificos da envoltéria sao:
transmitancia térmica da cobertura e de paredes exteriores; cores e absortancia de superficies e
iluminagdo zenital. Para obter a etiqueta de niveis A e B, é preciso atender aos trés pré-
requisitos. Para obtencdo das etiquetas C e D, deve se considerar o pré-requisito de
transmitancia térmica.

Dependendo da regido brasileira onde a obra € construida, as trocas de energia entre
0 ambiente interno e o externo sdo bastante distintas. Por exemplo: a utilizagdo de cores claras
nas fachadas e paredes exteriores ¢ indicada para as edificagdes construidas na maioria das

regides brasileiras pois refletem bem a luz para o interior, evitando assim, um aumento do calor
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interno. Por outro lado, essa pratica ndo ¢ aconselhada, em termos de efici€ncia energética, em
cidades da Zona Bioclimatica ZB1. Nestas cidades ¢ indicado o uso de cores escuras nas
fachadas para que os edificios sejam aquecidos por radiacao durante os meses frios de inverno
(INMETRO, 2013). Para atender a esta diversidade climatica do Brasil, os parametros de
referéncia dos pré-requisitos especificos da envoltoéria variam de regido para regido. Com isso,
o RTQ-C adota a classificacdo abordada na NBR 15220 — Parte 3 (Desempenho Térmico de
Edificacdes: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social). Esta norma classifica o Brasil em oito regides bioclimaticas,
que s3o denominadas de ZB1 a ZB8. Como ¢ mostrado mais adiante, a edificagdo utilizada no

estudo de caso esta inserida na Zona Bioclimatica ZB8&. Por este motivo, ¢ mostrado neste

trabalho apenas os pardmetros de referéncia dos pré-requisitos da envoltéria para esta regido.

4.5.1.1 Transmitancia térmica

Atransmitancia térmica mensura as trocas de calor entre os meios exterior e interior.
Ela ¢ uma medida do calor que passa em um intervalo de tempo, por uma area, de acordo com
a diferenca de temperatura. Sua unidade ¢ o W/m?K. Os valores de referéncia para a cobertura
e para as paredes externas sdo distintos. A transmitancia ¢ avaliada separadamente para cada
tipo de condicionamento (com condicionamento ou sem condicionamento), e deve ser atendido
para os dois casos.

Para o nivel A de classificagdo, a transmitancia térmica da cobertura (Ucop) ndo deve
ultrapassar os seguintes limites: 1,00 W/m?K, para ambientes condicionados artificialmente, e
2,00 W/m?K, para ambientes ndo condicionados. A transmitancia das paredes externas (Upar)
ndo deve ultrapassar os seguintes limites: 2,50 W/m?Zk, para paredes com capacidade térmica
maxima de 80 kJ/m?K, e 3,70 W/m?K, para paredes com capacidade térmica superior a 80
kJ/m?K.

Para o nivel B de classificagdo, a transmitancia térmica da cobertura (Ucop) ndo deve
ultrapassar os seguintes limites: 1,50 W/m?K, para ambientes condicionados artificialmente, e
2,00 W/m?K, para ambientes ndo condicionados. A transmitancia das paredes externas (Upar)
nao deve ultrapassar os seguintes limites: 2,50 W/m?k, para paredes com capacidade térmica
maxima de 80 kJ/m?K, e 3,70 W/m?K, para paredes com capacidade térmica superior a 80
kJ/m?K.

Para os niveis C e D de classificagdo, a transmitancia térmica da cobertura (Ucob)

nao deve ultrapassar 2,00 W/m?K para qualquer ambiente. A transmitancia das paredes externas
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(Upar) ndo deve ultrapassar os seguintes limites: 2,50 W/m?k, para paredes com capacidade
térmica maxima de 80 kJ/m?K, e 3,70 W/m?K, para paredes com capacidade térmica superior a
80 kJ/m?K.

Os limites mostrados acima estao colocados de formas esquematizada nas Tabelas
le?2.

Tabela 1 — Valores maximos de referéncia de transmitancia térmica da cobertura

por niveis de eficiéncia

Niveis A B CeD

Ambientes condicionados 1,00 1,50 2,00
artificialmente (W/m2K)

Ambientes ndo condicionados 2,00 2,00 2,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tabela 2 — Valores maximos de referéncia de transmitancia térmica das paredes

externas por niveis de eficiéncia

Niveis A B CeD

Paredes com capacidade térmica 2,50 2,50 2,50
maxima de 80kJ/m?K (W/m?K)

Paredes com capacidade térmica 3,70 3,70 3,70
superior a 80kJ/m?*K (W/m?K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

4.5.1.2 Cores e absortancia de superficies

A absortancia representa a parcela da radia¢do que ¢ absorvida pela edificacao. De
forma simplificada, quanto maior a absortancia, maior o calor interno. Diferentes cores e tipos
de tintas utilizadas em superficies opacas mudam esse indice. Cores claras também refletem
melhor a luz para dentro da edificacdo. Telhados claros podem aumentar a luz que as aberturas
zenitais transmitem. Paredes exteriores e fachadas escuras nado irdo refletir bem a luz para o
interior (BRASIL, 2015). Uma forma de obter esse indice € a partir da listagem extraida da

NBR 15220 — Parte 2, que lista o valor de absortancia de alguns materiais.
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Figura 12 — Absortancia solar de alguns materiais e cores

Tipo de superficie o

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacao nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0.30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro incolor 0,06 /0,25
Vidro colorido 0,40/0,80
Vidro metalizado 0,35/0,80

Pintura: Branca 0,20

Vefd03ER 8:48

“Aluminio” 0,40

Verde escura 0,70

Vermelha 0,74

Preta 0,97

Fonte: ABNT (2005)

Para o nivel A de classificagdo, ¢ obrigatoria a utilizagdo de materiais de
revestimento externo de paredes e da cobertura com absortancia solar baixa (a < 0,50 do
espectro solar).

Para o nivel B de classificagdo nao existe restricdio de absortancia e cor do
revestimento das paredes externas. Porém, esta exigéncia para a cobertura ¢ mantida e, o seu
valor limite ¢ 0 mesmo do paragrafo anterior.

Os limites descritos acima estdo colocados de forma esquematizada na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos de referéncia de absortdncia solar por niveis de

eficiéncia
Niveis A B CeD
Absortancia solar da cobertura 0,50 0,50 -
Absortancia solar das paredes 0,50 - -
externas

Fonte Elaborado pelo autor (2018)
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4.5.1.3 Illuminacado zenital

A defini¢ao de iluminagdo zenital indica que se trata da por¢ao de luz natural que
entra através dos fechamentos superiores dos espagos internos. Um telhado com uma claraboia
ou um domo de vidro servem de exemplos. Ela permite uma ilumina¢do muito mais uniforme
que a obtida com janelas, reduzindo o consumo de eletricidade e recebendo muito mais luz
natural ao longo do dia (BRASIL, 2015).

No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacao deve atender ao fator solar
maximo do vidro ou do sistema de abertura para os respectivos PAZ (percentual de abertura
zenital), de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Limite de Fator Solar de vidros e de Percentual de Abertura Zenital em

coberturas

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

FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: INMETRO (2013)

4.5.2 Procedimentos de calculo

Depois de analisado o atendimento aos pré-requisitos especificos, € necessaria a
determinag¢do de alguns parametros, que serdo as variaveis da equacdo de classificacdo da

eficiéncia da envoltdria. A forma de determinagdo destes parametros ¢ mostrada a seguir.

4.5.2.1 Transmitancia térmica, cores, absortdncia das superficies e fator solar

A transmitancia térmica, que deve ser calculada para a avaliagdo do pré-requisito,
¢ obtida a partir da média das transmitancias de cada parcela das paredes, ou cobertura,
ponderadas pela area que ocupam.

As cores e absortancia de superficies ¢ a média das absortancias de cada parcela das
paredes, ou cobertura, ponderadas pela area que ocupam.

Outro parametro a ser obtido ¢ o Fator Solar (FS). O Fator Solar ¢ entendido como
a razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente por meio de uma abertura e a radiacdo
solar incidente nesta mesma abertura. Na equacao de determinacao da eficiéncia da envoltoria,
0o RTQ-C solicita o FS dos vidros utilizados nas aberturas. Uma forma de determinar o FS ¢

obter esses valores com os fabricantes.
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4.5.2.2 Fator Altura e Fator de Forma

O Fator Altura (FA) ¢ a razao entre a area de projecdo da cobertura e a area total
construida (Apcob/Acot).

O Fator de Forma (FF) ¢ a razdo entre a area da envoltoria e o volume total da

edificagdo (Aenv/Viot).

4.5.2.3 Percentual de Abertura na Fachada Total

O Percentual de Abertura na Fachada Total (PAF;) representa a razdo entre a area
de todas as aberturas e a area total de fachadas. Para o uso deste valor, antes deve-se realizar o
calculo do PAF para a fachada Oeste (PAFo) e em seguida o PAF:. A fachada Oeste ¢ a superficie
que esta voltada para a direcdo de 270° em sentido horario a partir do Norte geografico. Se o
PAFo for pelo menos 20% maior que o PAF, a equacdo leva em conta o valor de PAFo.

Figura 13 — Exemplo de célculo de PAF

Fachada MNorte Fachada Su Fachada leste

Fonte: BRASIL (2015)

4.5.2.4 Angulos de sombreamento

Os angulos de sombreamento utilizados no calculo da eficiéncia da envoltdria sao
o resultado da ponderacao do angulo em fung¢do da area das aberturas.

O AHS (angulo horizontal de sombreamento) ¢ o angulo tomado no plano
horizontal para a consideracao do efeito das protecdes solares verticais. O AHS de cada abertura
deve ser calculado como a média dos dois angulos encontrados, um para cada lateral da
abertura. O autossombreamento (sombreamento ocasionado pelo edificio sobre si mesmo) deve

ser usado para calculo dos angulos de sombreamento.
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Figura 14 — Angulos Horizontais de Sombreamento

Fonte: INMETRO (2013)

O AVS (angulo vertical de sombreamento) ¢ o angulo tomado no plano vertical para
a consideragao do efeito das prote¢des solares horizontais.

Figura 15 — Angulos Verticais de Sombreamento

— -~ =

Fonte: INMETRO (2013)

AVS =0

4.5.3 Procedimento de determinacdo da eficiéncia da envoltoria

De posse dos valores dos parametros do item 4.5.2, ¢ utilizada uma equag@o (ICenv)
para determinacdo da eficiéncia da envoltdria. Para cada zona bioclimatica do pais, existem
duas equagdes diferentes: para edificacdes cuja area de projecdo seja de at¢ 500 m? e, para
edificacdes com area de projecao maior que 500 m?. A edificagao do estudo de caso possui area
de projecao maior que 500 m?. Logo, ¢ mostrada neste trabalho a equagdo referente apenas ao
nosso estudo de caso. H4, ainda, limitagdes para a proporcdo de area de envoltoria pelo volume
total (FF).

A equacao utilizada no estudo de caso ¢ a seguinte:

[Cenv = -160,36FA + 1277,29FF - 19,21PAF; + 2,95FS - 0,36AVS — 0,16AHS +
290,25PAF.FF + 0,01PAF.AVS.AHS - 120,58 (4.1)

O limite minimo do Fator de Forma para essa equagdo ¢ de FF =0,17.
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Ap6s o calculo de ICeny, calcula-se o limite maximo do indicador de consumo para
aquela volumetria, ICmaxp. Este valor é obtido por meio da mesma equagdo anterior, mas com
os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do ICaxp
PAF:¢ FS AVS AHS

0,60 0,61 0 0
Fonte: INMETRO (2013)

E calculado entdo o limite minimo de consumo, ICmin, a partir da equagao de I1Ceny,
mudando apenas os parametros, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de ICin
PAF: FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: INMETRO (2013)

Os valores de ICnaxp € ICmin calculados representam os intervalos dentro do qual a
edificacdo deve se inserir. O intervalo ¢ divido em quatro partes (i). Cada parte se refere a um
nivel de classificagdo numa escala que varia de A a E. A subdiviso i do intervalo ¢ calculada
de acordo com a formula:

i = (ICmaxp — ICmin) /4 (4.2)

Com o valor de i calculado, preenche-se a Tabela 7.

Tabela 7 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICmaxp — 31 +| ICmaxp —2i + | ICmaxp —i+ | ICmaxp + 0,01
0,01 0,01 0,01
Lim Max | ICmaxp — 3i ICaxp — 21 ICmaxp — 1 [Cmaxp -

Fonte: INMETRO (2013)
Por fim, é comparado o valor de ICenv, inicialmente calculado, com os limites

definidos na Tabela 7 e, entdo, o nivel de eficiéncia da envoltoria da edificacao ¢ identificado.

4.6 Classificacao do sistema de iluminagao

A iluminacao artificial € essencial para o funcionamento dos edificios publicos pois

permite o trabalho em locais distantes da fachada e em horarios em que a luz natural nao atinge
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os niveis minimos de iluminacao adequados (INMETRO, 2013). A garantia de conforto térmico
dos usuarios de uma edificagdo publica também passa pela determinagdo de niveis corretos de
iluminacdo no interior desses prédios para que os servidores possam desempenhar o
atendimento ao publico de maneira satisfatoria, assim como o usudrio do servigo publico deve
ter conforto quando ¢ atendido.

O sistema de iluminagao artificial consome energia elétrica e a0 mesmo tempo gera
carga térmica. Esta carga térmica tem de ser retirado dos ambientes obrigando a um maior gasto
de energia do sistema de condicionamento de ar. Assim, um edificio com um sistema eficiente
de iluminacdo deve fornecer os niveis adequados de iluminancia consumindo o minimo de
energia, sem afetar, entretanto, o conforto térmico e luminico dos usuérios da edificagdo. Esta
secao do trabalho mostra como ¢ calculado o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao de
uma edificagdo publica.

Assim como ocorre na classificacdo da envoltoria, a avaliacdo do sistema de
iluminagao requer o cumprimento de alguns pré-requisitos de acordo com o nivel de eficiéncia

pretendido para o sistema parcial.

4.6.1 Pré-requisitos especificos do sistema de iluminacdo

Os parametros de referéncia dos pré-requisitos especificos do sistema de
iluminacao sdo: divisao dos circuitos; contribui¢do da luz natural e desligamento automatico do
sistema de iluminagdo. Para obter a etiqueta nivel A, € preciso atender aos trés pré-requisitos.
Para obter a etiqueta nivel B, os dois primeiros pré-requisitos devem ser atendidos. Para obter

a etiqueta nivel C, apenas o pré-requisito de divisdo dos circuitos deve ser atendido.

4.6.1.1 Divisdo dos circuitos de iluminacdo

Cada ambiente fechado por paredes ou divisorias até o teto deve possuir pelo menos
um dispositivo de controle manual para o acionamento independente da iluminacao interna do
ambiente. Cada controle manual deve ser facilmente acessivel e localizado de tal forma que

seja possivel ver todo o sistema de iluminacao que estd sendo controlado (INMETRO, 2013).
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4.6.1.2 Contribuicdo da luz natural
As lumindrias préximas das janelas devem possuir um sistema de acionamento
independente das demais luminarias do ambiente, de forma a propiciar o maior aproveitamento

de luz natural possivel.

4.6.1.3 Desligamento automdatico do sistema de ilumina¢do

O sistema de iluminacdo de ambientes maiores que 250 m? deve possuir um
dispositivo de controle automatico para desligamento da iluminagdo. Caso o ambiente possua
area inferior a 250 m? e ndo possua sistema com desligamento automatico, considera-se que o

pré-requisito foi atendido.

4.6.2 Procedimento de determinacdo da eficiéncia do sistema de iluminacdo

A avaliacdo do sistema de iluminacdo ¢ realizada através de um dos seguintes
métodos: método da area do edificio ou método das atividades do edificio. Apenas o método da
area do edificio sera abordado neste referencial tedrico, pois € o método utilizado no estudo de
caso.

O método da area da edificacao avalia o sistema de iluminagdo de forma geral e
deve ser aplicado quando a edificagdo possua no maximo trés atividades principais ou quando
as atividades ocupam mais de 30% da area do edificio. Este método determina limites de
densidade de poténcia em iluminagdo para a edificagdo. Estes limites, determinados pelo RTQ-
C, ja consideram a existéncia de ambientes com funcdes secundarias, como copas, circulacdes,
escadas e depositos. Quando a edificacdo ¢ avaliada parcialmente, este método ndo podera ser
aplicado.

Primeiramente, ¢ identificado a atividade principal do edificio de acordo com a
tabela de densidade de poténcia de iluminacdo limite (DPIL. — W/m?) para cada nivel de
eficiéncia, fornecida pelo RTQ-C. Entdo, ¢ determinada a éarea iluminada do edificio. Em
seguida, multiplica-se a area iluminada do edificio pela DPIy, para encontrar a poténcia limite
do edificio. Por fim, ¢ feita a comparagao da poténcia total de iluminagdo instalada no edificio
e a poténcia limite afim de que o sistema de iluminacdo seja finalmente classificado em algum

nivel de etiquetagem.
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Tabela 8 — Limite méximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagdo para o

nivel de eficiéncia pretendido

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcio do Edificio [luminacdo Tluminacdo [luminacio Iluminagio
limite limite limite limite
Win' (Nivel A) | Winr® (Nivel B) | Wim® (Nivel C) | W/nr® (Nivel D)

Academia 95 10,9 124 13.8
Armazém 7.1 82 92 10.3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18.4
Bombeiros 7.6 8.7 99 11.0
Centro de Convengdes 11.6 133 15.1 16.8
Cinema 8.0 10,2 11,6 12,0
Comércio 151 174 19.6 21.9
Correios 94 10,8 122 13.6
venda e Locaglo de 8.8 10.1 114 12.8
EscolaUniversidade 10,7 123 139 15,5
Escritorio 97 11,2 12,6 14.1
Estadio de esportes 84 07 109 122
Garagem — Ed. Garagem 27 3.1 35 390
Ginasio 10,8 12.4 140 15.7
Hospedagem. Dormitorio 6.6 7.6 8.6 0.6
Hospital 13,0 15,0 16,9 18.9
Hotel 10,8 12.4 140 15.7
Igreja/Templo 113 13.0 14,7 16.4
Restaurante 9.6 11.0 12,5 13,9
Restaurante: Bar/TLazer 10,7 123 139 15,5
Restaurante: Fast-food 9.7 11.2 126 14.1
Museun 114 13.1 148 16.5
Oficina 12,9 14.8 16,8 18.7
Penitenciaria 104 12,0 13,5 15.1
Posto de Saude/Clinica 9.4 10,8 122 13.6
Posto Policial 10,3 11.8 134 14.¢
Prefeitura — Inst. Gov. 9.9 114 129 144
Teatro 15,0 17.3 19.5 21.8
Transportes 8.3 03 10,8 12,0
Tribunal 113 13.0 147 16.4

Fonte: INMETRO (2010)

4.7 Classifica¢ao do sistema de condicionamento de ar

Em edificagdes publicas, o ar condicionado ¢ o sistema mais empregado no
condicionamento artificial dos ambientes. Estes aparelhos sdo um dos grandes vildes no
consumo de energia de uma edificacdo. A recomendagdo ¢ que os profissionais de construgao
ja prevejam o uso do ar condicionado e o insiram no inicio do projeto arquitetonico. Isso pode
evitar modificagdes no desenho original e custos adicionais para a execu¢do da obra ou mesmo

de um retrofit (BRASIL, 2015).
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A determinagao do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar depende
da eficiéncia de cada equipamento utilizado e o cumprimento de pré-requisitos especificos, que

sao avaliados em cada ambiente separadamente.

4.7.1 Pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento de ar

Os sistemas de condicionamento de ar possuem pré-requisitos apenas para o nivel
de eficiéncia A. Logo, caso ndo sejam atendidos, a edificacdo ndo podera obter a etiqueta A.
Esses pré-requisitos sao: isolamento térmico para dutos de ar e condicionamento por

aquecimento artificial.

4.7.1.1 Isolamento térmico para dutos de ar

O isolamento de tubulagdes para o sistema de refrigeragdo do ar condicionado deve

possuir espessuras minimas de acordo com a Tabela 8.

Tabela 9 — Espessura minima de isolamento de tubulagdes para sistemas de

refrigeracdo
Faixa de Condutividade do isolamento Diametro nominal da tubulacio (mm)
temperatura | Condutividad
dl.?ﬂuido ouré:,lm‘i:a1 ¢ Temperatura | _ . 15a 40 a 00a | 200
{°C] (WimK) de ensaio ("' C) T =40 =100 <200 ="
4=T=16 0,032 a0.040 24 1.5 1.5 25 25 25
T=4 0,032 a0.040 10 1.5 25 25 25 4.0

Fonte: INMETRO (2010)

4.7.1.2 Condicionamento por aquecimento artificial

Ha indicadores minimos de eficiéncia energética que medem a propor¢do entre o
calor fornecido ao ambiente e a energia consumida para sistemas com bombas de calor,
aquecedores de acumulagdo a gas e sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo
reverso. O RTQ-C aponta as especificagdes permitidas e deve ser consultado (BRASIL, 2015).
Essa exigéncia serve para os projetos de edificagdes nos quais € necessario adotar um sistema

de aquecimento artificial, o que ndo € o caso do presente trabalho.
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4.7.2 Procedimento de determinacgdo da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar

Os sistemas de condicionamento de ar sao tratados de dois modos no RTQ-C: os
condicionadores avaliados pelo PBE/Inmetro e os nao avaliados. Os sistemas compostos por
condicionadores de ar de janela e split, avaliados pelo PBE/Inmetro, sdo classificados por meio
do nivel de eficiéncia que o instituto atribui a cada modelo (BRASIL, 2015).

Para se chegar a etiquetagem de um ambiente, € preciso antes ponderar as
eficiéncias de cada unidade. Isso ¢ obtido pela razdo entre a poténcia de cada unidade e a
somatoria da poténcia dos aparelhos. Por fim, multiplica-se o coeficiente de ponderagao de cada
unidade pelo equivalente numérico (dados do Inmetro), chegando-se ao resultado final de
eficiéncia do sistema de condicionamento de ar da edificacao.

J& os sistemas por condicionadores que nao estdo abrangidos por nenhuma norma
de eficiéncia do Inmetro, sdo avaliadas por meio do seu desempenho em relagdo a certos niveis

estipulados pelo RTQ-C (BRASIL, 2015).
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5 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS RELEVANTES E OUTRAS
INFORMACOES ACERCA DO PREDIO DA SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE
DE MARACANAU

O presente trabalho foi desenvolvido na Secretaria de Meio Ambiente do municipio
de Maracanat, que esta localizada no complexo administrativo do referido municipio, que
abrange prédios de outras secretarias como a de Saude e a de Infraestrutura. O prédio esta
localizado na Avenida II, n° 150, do bairro Jereissati I, nas coordenadas 3°52°27.56” S,
38°36°58.49” O.

Figura 16 — Imagem aérea do prédio da SEMAM

Fonte: GOOGLE (2018)

A motivagao de ter escolhido o prédio da SEMAM para ser o estudo de caso deste
trabalho se dé pelo fato de aliar a oportunidade de aplicagdo de praticas de eficiéncia energética
em uma edificacdo cuja principal atividade-fim ¢ a preservagdo do meio ambiente de
Maracanau. Desta forma, ¢ esperado que esta avaliagdo energética seja referéncia no que diz
respeito ao uso eficiente de energia nas outras edificacdes publicas de Maracanau e,
principalmente nos novos projetos de edificacdes.

O prédio da SEMAM foi inaugurado em janeiro de 2017. O prédio possui uma area
total de 564,63 m?. A altura das fachadas ¢ de 5,40 m. Alguns cuidados paisagisticos e cuidados
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com o uso eficiente da energia foram tomados no projeto do prédio como ¢ mostrado nos
proximos paragrafos.

Figura 17 — Entrada do prédio da SEMAM

Fonte: Préprio autor (2018)

Algumas das principais atividades desenvolvidas no prédio da SEMAM sao listadas
a seguir: analise ambiental (licenciamento ambiental e estudo de impacto ambiental); emissao
de alvaré de construcdo, emissao de alvara de funcionamento de empreendimentos e aprovagao
de novos loteamentos; fiscalizagdo de ocupagdes urbanas irregulares; georreferenciamento de
imoveis; desenvolvimento de atividades voltadas a educagdao ambiental.

No projeto foram previstas duas salas a serem ocupadas como sendo o gabinete do
vice-prefeito e sua respectiva recepc¢do. Estas salas ocupam 83 m? da edificacdo conjunta e
apresentam entrada independente do prédio da SEMAM. Porém, ndo representam uma

edificagdo independente da SEMAM. Elas fazem parte da edificagdo principal.



46

Figura 18 — Entrada do gabinete do vice-prefeito

Fonte: Proprio autor (2018)

Alguns cuidados paisagisticos foram tomados na concepgao do projeto, tais como:
utilizagdo de material na cobertura com bom desempenho térmico (telha de aluminio
trapezoidal com uma camada de isopor); utilizacdo de cores de baixa absortancia solar nas
fachadas (branco e verde-claro); abertura em todas as fachadas, o que permite um maior
aproveitamento da iluminacdo natural.

Abaixo sdao mostradas a Figura 19 (plantas de layout do prédio) e a Tabela 10, que

indica todos os ambientes do prédio e suas respectivas areas.



Figura 19 — Planta de layout da SEMAM
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Fonte: Adaptado do projeto arquiteténico da SEMAM (2015)



Tabela 10 — Dependéncias da SEMAM e suas respectivas areas
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Ambiente Area (m?)
Recepcao 37,83
WC PNE 1 3,01
WC PNE 2 3,01
DML 1,92
Protocolo 13,95
Analise Meio Ambiente 48,21
Analise Controle Urbano 48,21
Chefia Meio Ambiente 8,23
Chefia Controle Urbano 8,23
Geoprocessamento 12,15
Recursos Humanos 12,15
Recepcao Secretario 16,92
Gabinete Secretario 18,92
Lavabo (secretario) 1,72
Juridico 13,54
Reuniao 1 5,33
Reuniao 2 5,33
Auditorio 30,03
Fiscalizagao Controle Urbano 19,00
Fiscalizagao Ambiental 42,62
Coordenadoria Fiscalizagdo Ambiental 5,76
Administrativo/Financeiro 16,17
Educacdao Ambiental 17,85
Arquivo da sala de Educagdo Ambiental 6,01
Copa-Cozinha 11,55
DML (Cozinha) 1,32
Dispensa 1,44
WC Masculino 11,57
WC Feminino 11,57
Circulacao 45,34
Recepgdo Vice-prefeitura 18,68




49

WC (Recepgdo vice-prefeitura) 2,61
Sala Vice-prefeito 24,30
WC (Vice-prefeito) 1,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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6 ESTUDO DE CASO

Muitas caracteristicas do prédio em que foi feito o estudo de caso do presente
trabalho ja foram explanadas no capitulo 5. Diante disso, neste capitulo ¢ apresentado o passo
a passo da determinagdo da ENCE geral do prédio da SEMAM, que passa pela determinagao
dos indices de eficiéncia dos sistemas parciais. A classificagdo final, bem como a ENCE geral

que seria obtida, ¢ determinada no final do capitulo.

6.1 Classificacao da envoltoria do prédio da SEMAM

Para a andlise da envoltoria determina-se primeiramente através da NBR 15220 —
Parte 3, que o prédio da SEMAM esta localizado na Zona Bioclimatica 8, que abrange a cidade
de Maracanatl.

Figura 20 — Zona Bioclimatica 8
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Fonte: ABNT (2003)

Nas se¢des seguintes € mostrado o passo a passo de como foi determinado os
parametros utilizados na equagdo de determinagdo da eficiéncia da envoltdria bem como sua

classificacao.
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6.1.1 Transmitdncia térmica da cobertura e das paredes externas

A cobertura do prédio da SEMAM ¢ composta de apenas um material. Ela ¢ feita
de aluminio tipo trapezoidal sanduiche com uma camada de 40 cm de poliestireno (isopor). O
valor de transmitancia térmica para esta configuragdo ¢ de 0,65 W/m?K, segundo o anexo V da
portaria n® 50, do Inmetro (Catdlogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros).

As paredes externas sdo compostas por blocos ceramicos (tijolos), camadas de
argamassa interna e argamassa externa. O valor de transmitincia térmica dessa configuragdo ¢
de 2,46 W/m?K, segundo o0 mesmo anexo.

Figura 21 — Configuragdo das paredes externas da SEMAM
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Fonte: INMETRO (2013)

6.1.2 Absortincia das superficies e Fator Solar

A absortancia solar da cobertura é de a. = 0,05. Este valor é obtido a partir da tabela
mostrada na Figura 11 do trabalho (chapa de aluminio nova e brilhante).

Nas paredes externas sdo usadas duas cores no revestimento: branca e verde-claro.
Para o calculo da absortancia das paredes, ¢ feita a ponderacdo dos valores de absortancia de
cada cor pela area que ocupam na fachada. Os valores de absortancia das cores branca e verde-
claro sdo 0,20 e 0,40, respectivamente. Estes valores sdo obtidos da Figura 11.

A area da envoltdria ocupada pela cor branca foi medida em campo. E foi calculada
em 47,52 m? A area total da envoltéria foi calculada a partir das plantas do projeto
arquitetonico. Seu valor ¢ de 680,45 m?. Descontando deste valor, a drea da cor branca, tem-se
que a area ocupada pela cor verde ¢ de 632,93 m?. Fazendo a ponderacdo dos valores, tem-se

que a absortancia média ¢ de:
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a=(0,20.47,52 + 0,40.632,93) /680,45 = 0,39

Figura 22 — Utilizacdo das cores branca e verde-claro nas fachadas

Fonte: Proprio autor (2018)

O Fator Solar dos vidros utilizados nas aberturas da edificagao ¢ obtido através do
Anexo da Portaria n° 50 do Inmetro. O valor fornecido foi de 0,23 (item 41 da tabela de

propriedade de vidros).

6.1.3 Fator Altura e Fator Forma

Os indices FF e FA foram calculados a partir de valores retirados do projeto
arquitetonico. Os valores determinados foram:

FA = Apcob/Avor = (564,63 / 564,63) = 1

FF = Aenv/Viot = (564,63 + 680,45) / (564,63.5,40) = 0,41

6.1.4 Percentual de abertura nas fachadas

Primeiramente, ¢ determinada a orientagdo das fachadas conforme mostrado na

Figura 23.
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Figura 23 — Orienta¢ao das fachadas da SEMAM
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Fonte: Adaptado do projeto arquitetonico da SEMAM (2015)

Entdo, a partir de medigdes em campo e na planta arquitetonica da SEMAM, foram
calculadas as areas de cada fachada, bem como as areas de abertura presentes em cada uma.
Essas informacdes foram agrupadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Area das fachadas, aberturas e valores de PAF

Fachada Area da fachada (m?) | Area das aberturas (m2) PAF (%)
Norte 145,75 10,23 7,02

Sul 112,48 6,88 6,12
Leste 193,54 22,10 11,42
Oeste 228,69 32,90 14,39
Total 680,45 72,11 10,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No calculo do indice de eficiéncia da envoltoria, ¢ utilizado o valor de PAFo ao

invés de PAF;, pois esse valor supera PAF; em mais de 20%.
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Figura 24 — Detalhe de aberturas na fachada Oeste

Fonte: Proprio autor (2018)

6.1.5 Angulos de sombreamento

S6 ha duas protegdes horizontais na edificagdo e, elas estdo localizadas na fachada
Oeste, na entrada principal e na entrada da sala do vice-prefeito. Logo, AVSy = AVSL = AVSs

= 0. O calculo de AVS é mostrado abaixo.

AVS1xXAabertural+AVS2XAabertura2
AVS = (6.1)

Aaberturatotal

50°x11,76+50°%x4,20
72,11

AVS =

=11,07°

Figura 25 — Detalhe de uma das prote¢des horizontais

Fonte: Proprio autor (2018)
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Os angulos horizontais de sombreamento sdo devidos ao autossombreamento
(sombreamento ocasionado pelo edificio sobre si mesmo). Estes sombreamentos incidem sobre

a fachada Oeste e a fachada Norte. Logo, AHSs = AHSL = 0.

Figura 26 — Sombreamento incidente na fachada Oeste

Fonte: Proprio autor (2018)

O célculo de AHSy ¢ calculado conforme a indicag@o dos angulos de sombreamento
incidentes na fachada Norte, conforme Figura 26.

Figura 27 — Incidéncia dos angulos horizontais de sombreamento na fachada Norte

Fonte: Adaptado do projeto arquitetonico da SEMAM (2015)

0 = arctan 11,95/0,8 = 86,17°
0, = arctan 11,95/2,40 = 78,64°

86,17

AHSN = -2

78,64
2

x0,26+
10,23

X0,26

AHSN =2,09°
O calculo de AHSo € calculado conforme a indicag@o dos angulos de sombreamento

incidentes na fachada Oeste, conforme as Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Incidéncia dos angulos horizontais de sombreamento na fachada Oeste

(angulos 1 a 4)

Fonte: Adaptado do projeto arquitetonico da SEMAM (2015)

Figura 29 — Incidéncia dos angulos horizontais de sombreamento na fachada Oeste

(angulos 5 a 10)

Fonte: Adaptado do projeto arquitetonico da SEMAM (2015)

01 = arctan 5/5,6 = 41,76°
02 = arctan 5/4,1 = 50,65°
03 = arctan 5/2,6 = 62,53°
04 = arctan 5/1,10 = 77,59°
05 = arctan 5/1,60 = 72,26°
06 = arctan 5/3,10 = 58,20°
07 = arctan 5/4,60 = 47,39°
0 = arctan 5/6,10 = 39,34°
09 = arctan 5/7,60 = 33,34°
010 = arctan 5/9,10 = 28,79°
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AHSO
170 5146+ 252 x 146 + 8523 x 146 + 7522 x 146 + 7520 x 1,46 + 2220 x 146 +
1739 x 1,46 + 222 146 + 3352 x 1,06 + 2872 x 1,46
B 32,90
AHSo = 11,36°
AHS — AHSOXAaberturaO+AHSN xXAaberturaN+0+0

72,11

AHS = 5,48°

6.1.6 Verificacdo dos pré-requisitos da envoltoria

Comparando os valores calculados de transmitancia térmica da cobertura; paredes

externas e absortancia solar das superficies com os valores de referéncia mostrados no item

4.5.1, tem-se que o prédio da SEMAM atingiu os niveis de referéncia para o nivel de

etiquetagem A.

6.1.7 Determinacdo de ICny

Os indices utilizados no célculo da eficiéncia da envoltoria e, que foram calculados

nas sec¢oes anteriores, foram reunidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores das variaveis da envoltoria

Descricao Valor
Area de projecio da cobertura (Apcob) 564,63 m?
Area total construida (Aot) 564,63 m?
Area da envoltoria (Aeny) 1245,08 m?
Volume total (Vior) 3049 m?
Fator Altura (FA) 1

Fator de Forma (FF) 0,41
Percentual de abertura na fachada Oeste (PAFo) 14,39%
Fator Solar (FS) 0,23
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) 11,07°
Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) 5,48°

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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O célculo de ICenv estd mostrado abaixo de acordo com a equagdo mostrada no
item 4.5.3 do trabalho.

[Ceny = -160,36FA + 1277,29FF - 19,21PAFo + 2,95FS - 0,36AVS — 0,16AHS +
290,25PAFo.FF + 0,01PAF0.AVS.AHS - 120,58 (6.2)

[Ceny = -160,36.1 + 1277,29.0,41 - 19,21.0,1439 + 2,95.0,23 - 0,36.11,07 —
0,16.5,48 +290,25.0,1439.0,41 + 0,01.0,1439.11,07.5,48 - 120,58

ICenv = 253,01

6.1.8 Determinacdo de ICnixp € ICmin

A determinag@o dos limites de ICeny ¢ feita utilizando a propria equacdo de ICeny
utilizando os parametros das Tabelas 5 e 6, mostrados no item 4.5.3 do trabalho.

[Ciaxp = -160,36FA + 1277,29FF - 19,21PAFo + 2,95FS - 0,36AVS — 0,16AHS +
290,25PAFo.FF + 0,01PAF0.AVS.AHS - 120,58 (6.2)

[Caxp = -160,36.1 + 1277,29.0,41 - 19,21.0,60 + 2,95.0,61 - 0,36.0 — 0,16.0 +
290,25.0,60.0,41 + 0,01.0,60.0.0 - 120,58

ICmaxp = 304,42

[Cinin = -160,36FA + 1277,29FF - 19,21PAFo + 2,95FS - 0,36AVS — 0,16AHS +
290,25PAFo.FF + 0,01PAF0.AVS.AHS - 120,58 (6.2)

[Ciin = -160,36.1 + 1277,29.0,41 - 19,21.0,05 + 2,95.0,87 - 0,36.0 — 0,16.0 +
290,25.0,05.0,41 +0,01.0,05.0.0 - 120,58

ICmin = 250,31

6.1.9 Determinacdo de i

O intervalo de classificacao da envoltdria dentro do qual o prédio da SEMAM deve
se inserir ¢ calculada de acordo com a seguinte formula:

1= (ICmaxp — ICmin) /4 (6.3)

1=(304,42 —250,31) /4

i=13,53



59

6.1.10 Determinacdo dos limites de cada intervalo e do nivel de eficiéncia da envoltoria da
SEMAM

O ultimo passo para determinagdo da eficiéncia da envoltoria € o preenchimento da
Tabela 7, mostrada no item 4.5.3 do trabalho. A tabela preenchida de acordo com os parametros
da edificagao estudada estd mostrada abaixo.

Tabela 13 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia do prédio da SEMAM

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - 263,84 277,37 290,90 304,43
Lim Méax 263,83 277,36 290,89 304,42 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A partir da tabela acima e da analise dos pré-requisitos da envoltdria, analisados na
secdo 6.1.6, infere-se que a avaliagdo da envoltoria da SEMAM alcangou o nivel A de

etiquetagem proposta pelo Inmetro, com EqNumEnv igual 5.

6.2 Classificaciao do Sistema de iluminacido da SEMAM

O sistema de iluminagcdo do prédio da SEMAM ¢ composto por lampadas
fluorescentes do tipo tubular em luminaria nas configuragdes (2x16W) e (1x16W). A
configuracdo predominante € a primeira, sendo que a segunda ¢ utilizada nos banheiros e outras

dependéncias que possuem area bastante reduzida.

Figura 30 — Luminaria do tipo 2x16W

Fonte: Proprio autor (2018)
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E feita entdo a checagem dos pré-requisitos de iluminagio afim de enquadrar o nivel
minimo de eficiéncia que o prédio da SEMAM pode alcangar. Em seguida, ¢ feita a

determinagao da eficiéncia do sistema de iluminagao.

6.2.1 Avaliagdo dos pré-requisitos do sistema de iluminacio da SEMAM

O sistema de iluminacdo da SEMAM ¢ elegivel a etiquetagem do Inmetro apenas
no nivel C, pois ele cumpre apenas dois pré-requisitos. O pré-requisito de divisao dos circuitos
de iluminagdo foi cumprido. O pré-requisito de desligamento automatico do sistema de
iluminagao ndo ¢ aplicavel pois o edificio ndo possui nenhum ambiente com 4rea maior ou igual
a 250 m? Logo, considera-se que o pré-requisito foi cumprido. O pré-requisito de
aproveitamento da luz natural ndo foi cumprido. Logo, segundo o que consta no item 4.6.1 do

trabalho, a edificacdo atingird no maximo nivel C de etiquetagem para o sistema de iluminagdo.

6.2.2 Determinacdo da eficiéncia do sistema de iluminacido da SEMAM

O método utilizado é o da area do edificio, conforme mostrado no item 4.6.2. O
primeiro passo ¢ identificar a atividade principal do edificio, conforme a Tabela 8, que foi
extraida do RTQ-C. A atividade principal da SEMAM se enquadra na opg¢do da tabela
denominada como “Prefeitura — Inst. Gov”. Abaixo ¢ transcrito um trecho da Tabela 8 que
mostra os limites de densidade de poténcia de iluminacao para cada nivel de eficiéncia da opgao
“Prefeitura — Inst. Gov”.

Tabela 14 — Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminacao

(DPIL) de prédios do tipo Prefeitura, Instalagdes Governamentais

DPIL limite nivel A
(W/m?)

DPIL limite nivel B
(W/m?)

DPIL limite nivel C
(W/m?)

DPIL limite nivel D
(W/m?)

9.9

11,4

12,9

14,4

Fonte: INMETRO (2010)

Entdo, ¢ feito o levantamento de poténcia instalada da SEMAM. O resultado ¢

mostrado na Tabela 15.



Tabela 15 — Levantamento de poténcia instalada de iluminagdo da SEMAM
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Ambiente Area (m?) LF (1x16W) LF (2x16W)
Recepgao Vice-prefeitura | 18,68 0 5
WC  (Recepgao vice- | 2,61 1 0
prefeitura)

Sala Vice-prefeito 24,30 0 5
WC (Vice-prefeito) 1,79 1

Recepgdo 37,83 0 8
WC PNE 1 3,01 1 0
WC PNE 2 3,01 1 0
DML 1,92 1 0
Protocolo 13,95 0 2
Circulacao 45,34 0 13
Administrativo/Financeiro | 16,17 0 6
Educacdao Ambiental 17,85 0 6
Arquivo da sala de| 6,01 1
Educagao Ambiental

WC Masculino 11,57 3 0
WC Feminino 11,57 3 0
Copa-cozinha 11,55 0 4
Fiscalizagao Controle | 19,00 0 6
Urbano

Fiscalizagao Ambiental 42,62 0 10
Coordenador Fiscalizagao | 5,76 0 1
Ambiental

Auditorio 30,03 0 8
Reunido 1 5,33 0 1
Reunido 2 5,33 0 1
Juridico 13,54 0 3
Recepgao Secretario 16,92 0 4
Gabinete Secretario 18,92 0 3
WC Secretario 1,72 1 0
Recursos Humanos 12,15 0 3
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Analise Controle Urbano | 48,21 0 12
Chefia Controle Urbano 8,23 0 2
Geoprocessamento 12,15 0 4
Analise Meio Ambiente 48,21 0 12
Chefia Meio Ambiente 8,23 0 2
DML 1,32 0 0
Dispensa 1,44 0 0
Total 564,63 12 122

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A poténcia total instalada de iluminacdo ¢ de: 12x16W +122x2x16W = 4096 W.

Logo, a DPIL da SEMAM ¢ de 7,25 W/m? (4096 W/ 564,63 m?). Comparando o
valor obtido com os valores limites de DPIL da tabela 14 e levando em conta o cumprimento
dos pré-requisitos especificos, conclui-se que o sistema de iluminagcdo da SEMAM alcangou o

nivel C de etiquetagem, com EqNumDPI igual a 3.

6.3 Classificacao do sistema de condicionamento de ar da SEMAM

Para obter a classificacdo do sistema de ar condicionado, ¢ necessario um
levantamento dos equipamentos instalados em todos os ambientes. Os equipamentos de ar-
condicionado presentes no prédio da SEMAM sdo do tipo split-teto e Hi-Wall. Também sao
regulamentados pelo Inmetro, através das tabelas de classificacdo do PBE.

Na tabela a seguir, ¢ mostrado as poténcias de cada equipamento; o seu nivel de
eficiéncia, bem como o seu equivalente numérico (variando de 5 a 1, conforme a letra de
etiquetagem); a ponderagdo de cada unidade, que nada mais ¢ do que a poténcia da unidade
dividida sobre a poténcia total de ar-condicionado do prédio da SEMAM; o resultado
ponderado, que € o resultado da multiplicagdo entre a ponderagdao da unidade em questao e o
seu equivalente numérico. A eficiéncia do sistema total ¢ obtida através da soma de todos os

resultados ponderados.
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Fabricante | Modelo Poténcia | Eficién | Equivalente | Ponderacio | Resultado
(Btu/h) | cia da | numérico ponderado
Unida
de
Elgin PEFI30B2NA 30000 A 5 0,09346 0,46730
Elgin PHFI-36000-2 36000 C 3 0,11215 0,33645
Yang TCI-7CO-AB 7000 A 5 0,02181 0,10905
Philco PH9000FM 9000 A 5 0,02804 0,14020
Samsung AR18KCFUAWQ | 18000 B 4 0,05607 0,22428
XAZ
Philco PH9000FM 9000 A 5 0,02804 0,14020
Elgin SRFI-18000-2 18000 C 3 0,05607 0,16821
Yang TCI-7CO-AB 7000 A 5 0,02181 0,10905
Yang TCI-18CO-AB 18000 B 4 0,05607 0,22428
Elgin SHFI-9000-2 9000 C 3 0,02804 0,08412
Philco PH9000FM 9000 A 5 0,02804 0,14020
Philco PH12000FMS 12000 A 5 0,03738 0,18690
Philco PH12000FMS 12000 A 5 0,03738 0,18690
LG SLN124FLA 12000 A 5 0,03738 0,18690
LG SLN124FLA 12000 A 5 0,03738 0,18690
Yang TCI-24CO-AB 24000 E 1 0,07477 0,07477
Yang TCI-18CO-AB 18000 B 4 0,05607 0,22428
Springer 42MCAO009515LS | 9000 C 3 0,02804 0,08412
Yang TCI-7CO-AB 7000 A 5 0,02181 0,10905
Yang TCI-18CO-AB 18000 B 4 0,05607 0,22428
Komeco KOS18FC3HX 18000 A 5 0,05607 0,28035
Springer 42MCAO009515LS | 9000 C 3 0,02804 0,08412
Total 22 unidades 321000 1 3,97191

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A partir do valor da soma dos resultados ponderados e consultando a Figura 10, que

mostra os limites numéricos de cada intervalo de classificacdo, ¢ constatado que o sistema de
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condicionamento de ar da SEMAM alcangou o nivel B de etiquetagem, com EqNumCA igual
a3,97.

Como o sistema recebeu a classificacdo B, ndo ¢ necessario a verificagdo do pré-
requisito especifico do isolamento térmico dos dutos de ar pois o ndo atendimento a esse pré-

requisito impede apenas a obtencdo do nivel A de etiquetagem.

6.4 Classificacao geral do prédio da SEMAM

Algumas consideragdes devem ser feitas antes da classificagdo geral da edificagao.
A primeira ¢ que o prédio da SEMAM cumpre o pré-requisito geral de possuir circuitos
separados por uso final logo, ela ¢é elegivel a etiquetagem nos niveis A, B e C. A segunda e
ultima consideracao ¢ que o prédio ndo possui nenhuma bonificagdo das citadas no item 4.4.

Para a determinag@o do indice de eficiéncia energética do prédio da SEMAM, ¢
utilizado a equag¢do mostrada na Figura 9, que estd no capitulo 4. Esta equagdo determina o
valor de PT, que ird indicar a etiqueta da edificacao.
461,77 102,86
564,63) +(5 % 564,63

Foof(307x SELTT) (5. LO250)
’ ' 564,63 564,63

PT = 0,30 {(5 X >} +0,30x 3

PT=1,5+0,9+1,66=4,06
Consultando os limites definidos na Figura 10, ¢ possivel afirmar que o prédio da

SEMAM receberia a etiqueta do Inmetro nivel B em sua avaliagdo geral.
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7 CONCLUSAO

A preocupacgao cada vez maior com a eficiéncia energética, deve-se em grande parte
a escassez de recursos naturais. Nos tltimos anos a busca por fontes de energia renovavel tem
aumentado significativamente. Nesse contexto, juntamente com os outros desdobramentos das
politicas de eficiéncia energética no nosso pais nos ultimos anos, o Inmetro e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem editaram regulamentos afim de se promover projetos eficientes
energeticamente nas edificacdes brasileiras.

O presente trabalho ocupou-se de usar um desses regulamentos, o RTQ-C, para
avaliar a eficiéncia energética do prédio da Secretaria de Meio Ambiente de Maracanau através
do método prescritivo.

Foram analisados a envoltoria, o sistema de iluminacdo e o sistema de
condicionamento de ar. Os referidos sistemas alcancaram os niveis de etiquetagem A, C e B,
respectivamente. A avaliacdo geral indicou que a edificagdo alcangou o nivel B de etiquetagem
do Inmetro.

Algumas medidas podem ser adotadas para elevar o nivel de eficiéncia da SEMAM.
Um exemplo seria a troca de alguns aparelhos de ar-condicionado que ainda ndo possuem
etiquetagem nivel A. Outra medida aconselhdvel a ser tomada ¢ a divisdo de circuitos por
proximidade das aberturas em cada ambiente. Com o acionamento independente das ldmpadas
proximas as janelas, teriamos um melhor aproveitamento da luz natural além dessa medida se
constituir em um alcance do pré-requisito para que o sistema de iluminagdo alcance o nivel A
de etiquetagem.

Com esse trabalho, espera-se que os gestores publicos incentivem a concepg¢ao de
projetos de edificacdes publicas mais eficientes, contribuindo assim para um uso mais eficiente
da energia elétrica. E, consequentemente, servindo de exemplo e incentivo para que as demais
edificacdes busquem a etiquetagem.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de avaliagdo de eficiéncia de alguma
edificacdo desde a fase de concepcdo do projeto, pois € nesse estdgio que as variaveis dos
sistemas parciais podem ser “moldadas” afim de se conceber um projeto mais eficiente.
Algumas varidveis que podem ser manipuladas nesta etapa para a obten¢do de uma maior
classificagdo final sdo: previsdo de maior nimero de aberturas nas fachadas; utilizagao de tintas
e cores com baixo valor de absortancia solar nas fachadas; utiliza¢ao de estruturas na cobertura
que possuam baixo valor de transmitancia térmica, assim como nas fachadas; previsdo de

aberturas zenitais na cobertura com dimensodes que nao prejudiquem o conforto térmico dos
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usuarios; utilizagdo de vidros nas fachadas com baixo fator solar; previsdo de protegdes
horizontais e verticais nas aberturas, assim como verificar a hipdtese de usar o artificio de
autossombreamento para assim, constituir protecdes verticais; utilizacdo de sistemas de
iluminacao mais eficientes , diminuindo assim a DPIL e aumentando o valor de EQNumDPI,
comando independente para as ldmpadas mais proximas das aberturas; utilizagao de aparelhos
de ar-condicionado etiquetados com o nivel A pelo Inmetro; utilizagao de tubulagdes no sistema
de condicionamento de ar que obedecam as espessuras minimas especificadas no RTQ-C, para

garantir a etiquetagem maxima neste sistema parcial.
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