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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Curso de Pés-graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

APLICACAO DO REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA
ETIQUETAGEM DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS: O CASO DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFSM
AUTORA: CIBELE SANGOI KLUSENER
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2009.

O Regulamento Técnico da Qualidade para Etiqguetagem do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios tem por objetivo especificar os requisitos técnicos e 0s
métodos para a classificacdo de edificios comerciais, de servigcos e publicos quanto
a eficiéncia energética. Este trabalho busca avaliar a aplicabilidade do Regulamento
sob o ponto de vista da pratica arquitetonica e analisar a influéncia das variaveis que
determinam a classificacdo do edificio do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Santa Maria — RS. A classificacdo parcial quanto aos trés requisitos
principais estabelecidos pela normativa, Envoltéria, Sistema de Iluminacdo e
Sistema de Condicionamento de Ar e a classificacdo geral do nivel de eficiéncia da
edificacdo foram determinadas pelo atendimento a pré-requisitos, gerais e
especificos, e pela aplicacdo do método prescritivo. A criacdo de cenarios
hipotéticos permitiu destacar a influéncia das variaveis que determinam o nivel de
eficiéncia energética do edificio. A relevancia da metodologia para sua incorporacéo
como ferramenta de projeto permite destacar que a aplicagcdo do Regulamento pode
contribuir para a definicho de solugcdes energeticamente eficientes, bem como
incentivar a construcao e avaliacdo de edificios que apresentem niveis de eficiéncia

elevados ou progressivos.

Palavras-chave: regulamento, etiquetagem, eficiéncia energética



ABSTRACT

Master’s Thesis
Civil Engineering Postgraduation Program
Santa Maria’s Federal University, RS, Brazil

APPLICATION OF TECHNICAL REGULATIONS FOR LABELING
QUALITY LEVEL OF ENERGY EFFICIENCY IN BUILDINGS: THE
CASE OF THE CENTER FOR TECHNOLOGY - UFSM
AUTHOR: CIBELE SANGOI KLUSENER
THESIS ADVISOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Date and Place of Presentation: Santa Maria, February 26", 2009.

The Technical Regulation for Labeling Quality Level of Energy Efficiency of Buildings
aims to specify the technical requirements and methods for the classification of
commercial buildings, and public services on energy efficiency. This paper evaluate
the applicability of the Regulation from the point of view of architectural practice and
examine the influence of variables that determine the classification of the building of
the Center for Technology, Federal University of Santa Maria - RS. A partial
classification as the three main requirements set by regulations, Envelopment,
Lighting System and Air-conditioning System and the general classification of the
level of efficiency of the building were determined by the pre-service requirements,
general and specific, and the application of the method prescriptive. The creation of
hypothetical scenarios has highlighted the influence of variables that determine the
level of energy efficiency building. The relevance of the methodology for its
incorporation as a tool to highlight that the project supports implementation of the
Regulation can contribute to energy efficient solutions, and encourage the
construction and evaluation of buildings that have high levels of efficiency or

progressive.

Keywords: energy efficiency; assessment; architectural practice
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1 INTRODUCAO

As iniciativas relacionadas a reducdo do consumo de energia e aos métodos
para sua avaliacdo foram impulsionadas pela crise do petréleo ainda na década de
70, inserindo a dimensédo ambiental na base das preocupacdes mundiais. Esse
processo desencadeou um plano de acdo global, visando o equilibrio entre as
necessidades econémicas, sociais e 0s recursos naturais. A industria da construcéo
participa ativamente nesse processo ao ser responsavel por 40% do consumo de
energia mundial.

No Brasil, especificamente para edificacdes de uso publico, o Balanco
Energético Nacional (BEN, 2007) estima um consumo de 11,2 TWh/ano, associado
principalmente aos sistemas de condicionamento de ar e iluminagcdo. O perfil de

consumo dos principais agentes consumidores configura-se da seguinte forma:

Sistema de ar condicionado = 48%

Sistema de iluminacéo = 24%

Equipamentos de escritério = 15%

Elevadores e bombas = 13%

A partir deste cenario foi instituido em 1997 o Programa Eficiéncia Energética
nos Prédios Publicos - Procel EPP, visando promover a eficiéncia em edificios
publicos em nivel federal, estadual e municipal.

Os esforgcos do Programa estdo concentrados na implementacdo de medidas
de eficiéncia energética e na difusdo da informacéo para os agentes envolvidos com
a administracao publica, apresentando as seguintes metas: colaborar para reducéo
dos gastos com consumo de energia elétrica nos prédios publicos; implementar
projetos de demonstracdo, disseminando técnicas e metodologias para reaplicacéo
destes projetos; e contribuir para a qualidade de vida e bem-estar dos
funcionarios/usuarios por meio da eficiéncia energética.

Ainda, nesse mesmo panorama, com O intuito de instituir efetivamente

legislacbes para promover a eficiéncia energética e como conseqiiéncia da crise de
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energia de 2001 no pais, a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia determina que o Poder Executivo seja responsavel pelo desenvolvimento de
mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacdes. Um nucleo
especialmente voltado a Eficiéncia Energética das Edificacbes — EEE, o Procel
Edifica, foi criado para implementar um Plano de A¢cdo com vistas a divulgacéo e ao
estimulo para aplicacdo dos conceitos de eficiéncia energética em edificacdes, bem
como fornecer subsidios a Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética. A partir
dessa perspectiva, no ano de 2006, foi proposta a Regulamentacdo para
Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos.

O potencial de economia de energia a partir de normas e cddigos gue visam a
eficiéncia energética é estimado em um percentual de 12%, para o periodo
compreendido entre 2000 e 2020 (Duffie, 1996 apud Leduc, 2008). Especificamente
relacionado a capacidade de reducdo no consumo dos sistemas que compdem um
edificio, o sistema de iluminagéo representa 30%, o sistema de condicionamento de
ar entre 10 e 12% e a envoltdria na ordem de 10%. (LEDUC, 2008).

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica (MME,
2006), considerando o periodo de 2005-2015, “o consumo de energia elétrica em
2015 podera atingir 617,7 TWh, projetando uma taxa média de crescimento de 5,2%
ao ano”. A partir deste panorama, o Relatério Anual 2006 (ANEEL, 2007) estima que
projetos direcionados a reducdo do desperdicio no consumo de energia elétrica
possibilitardo uma economia de energia de 176 mil megawatts/hora/ano (MWh/ano),
com reducdo da demanda de 208 MW no horario de ponta. Dados reais de avaliacédo
da aplicacdo de programas de eficiéncia energética, no periodo de 1998 a 2007,
demonstram o potencial de economia anual de energia, com um valor de
5.311gigawatts-hora (GWh), equivalente ao consumo de toda a regido Norte por um
ano. Em termos financeiros, Geller (1994) estima que, para muitas alternativas de
aumento de eficiéncia no consumo, a economia de 1kWh custe, em investimentos,
cerca de US$ 0,024, contra um custo de fornecimento em baixa tensdo de US$
0,100 para este mesmo kWh. Estes dados presumem a viabilidade de investimentos
gque tenham como objetivo a eficientizagdo do consumo de energia.

No processo de desenvolvimento mundial, os padrdes de producao de energia,

sua distribuicdo e seu uso séo cruciais para melhoramentos continuos na qualidade
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de vida. O foco nas areas relativas a energia e meio ambiente é fundamental e a
busca de eficiéncia energética consolida-se como uma fonte de energia.

A partir desse panorama € possivel destacar a importancia do
desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de medidas que visam minimizar o0 consumo
de energia em edificacbes. A aplicacdo de um método brasileiro, desenvolvido
considerando peculiaridades regionais e locais, permite contribuir para a
implementacéo e apropriacdo de uma metodologia que atende as necessidades de
reducdo no consumo de energia e do seu uso eficiente. Os edificios publicos
desempenham papel fundamental para a apropriacédo e divulgacdo dessas medidas,
na medida em que atingem um publico diversificado e amplo. A concretizacédo e
viabilizacdo de estratégias de eficiéncia energética nessas edificacbes expdem o0s
resultados reais ao usuario.

O edificio do Centro de Tecnologia do Campus da Universidade Federal de
Santa Maria — RS estad inserido nesse contexto em virtude de seu carater
institucional e publico. Ao abrigar atividades de ensino da &rea tecnolégica assume
especial responsabilidade, tanto relacionada a formacao técnica e profissional como
pela sua representatividade perante a comunidade.

A aplicacdo do Regulamento Técnico para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia
Energética em um edificio existente e de carater publico apresenta significativa
Importancia, proporcionando condi¢cdes para a regulagdo futura do consumo de
energia e uma analise da sua aplicabilidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade do Regulamento Técnico da Qualidade para
Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios para sua utilizacdo do
ponto de vista da pratica arquitetbnica, a partir da classificacdo do edificio do Centro

de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria.
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1.1.2 Objetivos especificos

— Classificar o nivel de eficiéncia energética da edificacdo objeto deste
estudo segundo o Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) para Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos;

— Analisar as condi¢gBes de aplicacdo dos métodos para a classificacdo do
nivel de eficiéncia energética referente aos requisitos envoltéria, sistema de

iluminacgéo e sistema de condicionamento de ar;

— Salientar a influéncia das variaveis dos requisitos para a classificacao final
do edificio, tomando por base a elaboracéo de cenarios de andlise.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo é destinado as consideracdes iniciais e introdutérias sobre
0 assunto a que se refere esta dissertagao.

O segundo capitulo consiste na revisdo da literatura, com uma abordagem de
conceitos relacionados aos métodos de avaliacdo e classificacdo de edificios e a
eficiéncia energética em edificacdes.

No terceiro capitulo descreve-se a metodologia utilizada na pesquisa, bem
como os procedimentos técnicos de levantamento de dados e de estudo de caso.

No quarto capitulo apresenta-se o objeto de estudo com a caracterizacao
climatica do municipio de Santa Maria e a descricdo da edificacdo destinada ao
Centro de Tecnologia.

No quinto capitulo sdo relatados os resultados quanto a classificacdo e
determinacao da eficiéncia energética segundo os requisitos do regulamento.

No sexto capitulo os resultados obtidos séo interpretados a partir de cenarios
de analise que buscam avaliar as varidveis de cada requisito e sdo expostas
discussdes relacionadas as condi¢des de aplicagdo dos requisitos.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, bem como

indicadas as recomendacdes para futuros estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos e sistemas de classificacao e avaliacao de edificios

Silva (2003) considera que a necessidade de reduzir os impactos sociais e
ambientais causados pela construcao civil e de identificar o desempenho real de um
edificio estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento e a implementacao de
métodos e sistemas de classificagdo e avaliacdo de edificacdes. Uma classificagéo
atrelada a um sistema de certificacdo € consensual quanto a representar um dos
métodos mais eficientes para incentivar o aumento do nivel de desempenho
ambiental dos edificios. A determinacdo de niveis minimos aceitaveis depende,
portanto, de alteracfes das demandas do mercado, voluntarias ou normativas, e do
acesso a métodos relativamente simples por parte dos usuarios e agentes
envolvidos no processo. (NRCanMET, 1998 apud Silva, 2003).

As primeiras metodologias de avaliacdo, considerando o cumprimento de
metas ambientais a partir das estratégias definidas na Earth Summit do Rio de
Janeiro (ECO’92), surgem em contextos e aplicacbes muito diversificados,
abrangendo desde simples ferramentas de apoio a projeto até avaliacdes pos-
ocupacionais. A maioria delas, desenvolvidas para a avaliagdo do desempenho
ambiental de edificacbes novas ou ainda em fase de projeto, ndo distingue o
desempenho real do edificio em operacdo do seu desempenho potencial, baseado
nas propriedades que sdo inerentes a sua configuracdo. Este fato esta diretamente
relacionado a aceleragdo do desenvolvimento econdmico e destruigéo local e global
dos elementos naturais ocorridos nestes paises. (ZIMMERMANN et al., 2002 apud
Silva, 2003).

Em seu estudo sobre a avaliacdo da sustentabilidade de edificios Silva (2003)
identifica que as principais aplicacbes dos métodos de avaliacdo ambiental para a
construcdo civil sdo: instrumento para divulgacdo mercadoldgica; suporte a
introducdo de sistemas de gestdo ambiental; especificacdo do desempenho
ambiental de edificios; auxilio ao projeto; estabelecimento de normas de
desempenho ambiental; e auditorias ambientais. J&, a qualidade de um método é
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determinada por quatro principios essenciais: ser tecnicamente consistente,
adaptado a dados nacionais relevantes; ser viavel praticamente, adaptado ao
mercado, as préaticas de construcéo e as tradigdes locais; ser absorvido e difundir-se
rapidamente, desenvolvido em parceria com as principais partes interessadas; e ser
apropriado ao contexto nacional, com itens ponderados para refletir prioridades e
interesses nacionais.

A autora diferencia os sistemas de avaliacdo de edificacdes pelo seu objetivo
inicial ou pelo método de classificacdo adotado. Considera que, apesar de serem
constituidas sobre uma base comum, as metodologias sado naturalmente diferentes,
pois consideram o0s niveis de pressdo sobre as agendas ambientais, as
especificidades das préaticas construtivas e de projeto e a receptividade dos
mercados a introdu¢do dos métodos.

Quanto aos objetivos aparecem, de um lado, aqueles sistemas criados para
promover a construcdo sustentavel através de mecanismos de mercado que, com
uma formatacéo simples e seguindo uma lista de verificacdo, séo vinculados a algum
tipo de certificacdo de desempenho para divulgacdo mercadoldgica; e, de outro lado,
0s métodos orientados para pesquisa, de carater cientifico e metodoldgico, séo
baseados em uma estrutura mais complexa.

Quanto aos métodos, a classificacdo depende do tipo de informacéo fornecida:
por analise estatistica, com valores referenciais para uma populacdo de edificios
similares; por um sistema de pontos, com padrdes e guias de projeto que medem a
eficiéncia e o carater ambiental do edificio, sem comparacédo com outras edificacoes;
por um sistema de hierarquia e medida de uso-final, gerando padrbes de referéncia
gque consideram o0 uso de energia com o clima e com requerimentos funcionais; ou
por um modelo de simulacdo, que calcula a referéncia a partir de um modelo
idealizado de desempenho.

A avaliacdo de uma edificacdo esta relacionada diretamente ao tipo de critério
adotado para identificar o seu nivel de desempenho. O ideal de uma metodologia
deve priorizar critérios de desempenho em relacao a critérios prescritivos, definindo
a necessidade de acumulo de dados para estabelecer os desempenhos de
referéncia, os chamados benchmarks. Ainda ndo existe consenso sobre um conjunto
de indicadores mais apropriados, pois os valores referenciais estdo atrelados a
contextos especificos e sdo obtidos de forma experimental. A definicdo de uma

pontuacdo minima, de um desempenho de referéncia ou de uma meta de
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desempenho pode ser determinada pelo estabelecimento de valores iniciais
empiricos e consensuais e pela constru¢cdo de padrdes com uma base de dados
confiveis e estatisticamente representativos.

Os métodos que adotam critérios de ponderacdo podem aplicar pesos
diferenciados para indicar maior ou menor importancia relativa de cada categoria
avaliada, seja para chegar a uma série de indicadores ou a um numero unico,
denominado indicador de desempenho global. No entanto, atribuir ponderagdes
requer uma decisao consensual, ainda incipiente, sobre o nivel de impacto de cada
categoria.

Em relacdo ao resultado final do desempenho do edificio, este pode estar
representado: por um indicador Unico; por um perfil de desempenho ou uma
combinacao destes; por um namero de pontos em relacdo a um total; ou por uma
demonstracdo de forma absoluta ou relativa, posicionando o edificio em relacdo a
um desempenho tipico do mercado. Diante dessa complexidade, a maioria das
metodologias trabalha com as listas de verificagdo (checklists),concedendo créditos
em funcéo da aplicacdo de determinadas estratégias de projeto ou especificacdo de
determinados equipamentos. (SILVA, 2003).

Segundo Goulart (2005a) o estabelecimento de um codigo requer um
planejamento que considere a necessidade de conscientizacao e treinamento dos
agentes envolvidos no processo, a coeréncia entre as especificacbes propostas e
aquelas realmente disponiveis e um tempo de adaptacdo para a incorporacdo dos
preceitos estabelecidos pelo instrumento. Deringer, 2001 apud Goulart (2005a),
descreve os termos codigo, normas e diretrizes, definindo que ambos representam
um conjunto de requerimentos, atrelados a padrdes de conformidade. A diferenca
relaciona-se ao carater de seu cumprimento, obrigatério para um cédigo e voluntéario
para normas e diretrizes. Goulart (2005a) complementa as defini¢cdes incluindo o

conceito de regulamento técnico como:

“requisitos técnicos obrigatérios de produtos, Servicos ou processos,
estabelecendo ainda os procedimentos para avaliagdo da conformidade,
como certificagdo; visa garantir a salde e seguranca da populacdo
envolvida, a prote¢cdo do consumidor e do meio ambiente e pode atuar no
mercado a fim de assegurar a concorréncia justa; sdo adotados pelo poder
publico com competéncia para atuar nas respectivas areas definidas por lei
para 0 municipio, estado ou federacao (...).”
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Quanto aos principais mecanismos de avaliagcdo existentes, o Sistema
Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade (SBAC) descreve: 0 ensaio, que consiste
na determinagdo de uma ou mais caracteristicas de uma amostra de produto,
processo ou servico, obedecendo a um procedimento especifico; a etiquetagem, que
a partir de ensaios determina e informa ao consumidor uma caracteristica,
especialmente relacionada ao seu desempenho; a certificagdo, compulséria ou
voluntaria, que mediante uma organizacao independente e acreditada atesta um
produto, processo, sistema ou pessoa; a inspec¢ao; e a declaracdo de conformidade
pelo fornecedor. (INMETRO, 2007).

Santos e Souza (2008) descrevem que as normas ou codigos especificamente
de edificagbes possuem caracteristicas proprias, porém sdo identificadas
semelhancas em aspectos como as caracteristicas do envelope do edificio, do
sistema de iluminacdo artificial e do sistema de condicionamento de ar, que
geralmente estdo vinculados a um zoneamento climético especifico. As diferencas
surgem em sua aplicabilidade e na sua forma de adeséo: edificagOes residenciais ou
nao-residenciais, novas, reformadas, ampliadas ou mesmo na retroalimentacdo de
edificios existentes, sistemas e equipamentos ou mesmo vinculadas a padrdes
métricos ou de consumo; de forma voluntaria, com ou sem incentivos, ou obrigatoria,
normalmente exigida apds um tempo de adaptacdo e reconhecimento.

Braganca (2008) sintetiza que o objetivo das metodologias de avaliacdo
consiste em especificar um determinado nivel a ser atingido sob diferentes aspectos,
em escala global ou regional. A avaliacdo pode estar relacionada ao
empreendimento como um todo, ao edificio propriamente dito ou a partes dele -
zonas, elementos ou materiais. Os tipos de métodos de avaliagdo que o autor
descreve sédo: simulagéo do consumo de energia; Life Cycle Assessment (LCA) para
materiais de construcdo; ferramentas de suporte a concepcao de edificios
sustentaveis; sistemas de apoio e/ou reconhecimento do desempenho ambiental e
funcional de edificios e de empreendimentos de construcdo; e sistemas de apoio e
reconhecimento da construgdo sustentavel. Silva (2003) aponta que a Life Cycle
Assessment (LCA) representa a metodologia internacionalmente mais aceitavel para
avaliacdo e comparacdo de alternativas, baseando-se em impactos ambientais e
enfatizando a energia incorporada aos materiais e o volume de residuos gerados
nas atividades de construcéo e demolicdo de edificios. No entanto, a maior parte dos

sistemas existentes — especialmente aqueles que atribuem pontos ou créditos com
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base em critérios, ndo utiliza a LCA como ferramenta de apoio a atribuicdo de
créditos ambientais. Esta deficiéncia decorre das dificuldades préaticas de aquisicéo e
manipulacdo de dados e ao fato de aspectos importantes do desempenho de
edificios ficarem fora de seu alcance.

2.1.1 Avaliacéo de edificagbes em ambito mundial

A crise do petroleo na década de 70 alertou o0 mundo de que as reservas
energéticas sao limitadas e que o desenvolvimento de uma politica de conservacéo
e de uso eficiente dessas fontes tornara-se inevitavel. A partir deste cenario,
agravado pelo aumento de consumo dos sistemas de aquecimento e de
resfriamento, face & difusdo do Estilo Internacional' e ao aumento das temperaturas
médias globais, surgem as primeiras iniciativas quanto ao desenvolvimento de
politicas de carater cientifico ou mercadoldgico, buscando, portanto, regulamentar o
uso de energia e estabelecer parametros para as edifica¢cdes. (BERALDO, 2006)

Janda e Busch (1992, apud Barbosa, 1997) descrevem um panorama da
situacdo mundial em normalizacdo de energia para edificios, apontando que a
maioria dos métodos, desenvolvidos principalmente para a conservacéo de energia
e aplicados ainda na fase de construcdo, adota uma combinacdo de critérios
prescritivos e de desempenho para a envoltéria da edificacdo - fechamentos
externos horizontais e verticais, e para o0s sistemas mecanicos e de iluminacdo. Neto
(2003) completa que para disciplinar o comportamento energético das edificacdes,
bem como aprimorar suas condicdes de conforto, sdo estabelecidas zonas
climaticas com caracteristicas comuns, abordando as peculiaridades de cada regiédo
e influenciando a adocéo de determinados critérios. As normas da American Society
of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) sé&o

consideradas referéncia para o desenvolvimento desses instrumentos.

! Estilo Internacional: caracterizacdo da producdo arquitetbnica nas décadas de 1920 a 1930,

apresenta como paradigma solucdes indiferentes ao local e ao clima do sitio de implantagdo da
edificacdo; os seus principios basicos consideram o ornamento como crime, a verdade dos materiais,
as formas cubicas em plantas retangulares e fachadas com angulos retos. A arquitetura do alemao
Mies Van der Rohe, definida por simples estruturas de aco aparentes e vidros que delimitam espacos
austeros, mas amplos e elegantes. (FERRAZ, 2008)
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Considerando o objetivo deste trabalho, aplicar um regulamento em termos de
eficiéncia energética a um edificio de carater ndo-residencial, apresenta-se uma

breve analise dos principais instrumentos em ambito mundial.

— Reino Unido

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment
Method: baseado em critérios e benchmarks, apresenta categorias de avaliacdo que
estabelecem requisitos para a obtencéo de créditos ambientais ponderados, visando
a determinacdo de um indice de desempenho ambiental (Environmental
Performance Index -EPI), que habilita a edificacdo a certificacdo em uma classe de
desempenho e permite uma comparacao entre edificios certificados pelo mesmo
sistema. Envolve analises referente a projeto, execucéo, operacao e gestao.

Approved Documents - determina o desempenho de um edificio
energeticamente eficiente através de requisitos relativos a envoltoéria do edificio, aos
sistemas de aquecimento dos espacos e de agua e os sistemas de controle de
iluminacéo, incluindo provisGes prescritivas adicionais. A Part L1 — Conservation of
Fuel and Power in Dwellings especifica os métodos para demonstrar a perda de
calor através da envoltoria do edificio e a Part L2 - Conservation of Fuel and Power
in Buildings other than Dwellings, aponta os métodos de calculo de desempenho.

— 1iISBE - International Initiative for a Sustainable Built Environment

GBC - Green Building Challenge - protocolo de avaliacdo de desempenho
ambiental de edificios desenvolvido a partir de um consorcio internacional para
prover uma base metodologica desvinculada de um sistema de certificagdo e que
possa refletir diferentes prioridades, tecnologias, tradicbes construtivas e valores
culturais. Através de uma ponderacdo personalizavel e de uma pontuacao atribuida
segundo uma escala de graduacédo de desempenho, os resultados sdo gerados em
um grafico de desempenho global e comparados a desempenhos de referéncia. A
pontuacdo total é obtida segundo quatro niveis: subcritérios, critérios, categorias e
areas de desempenho e temas principais, visando acomodar critérios qualitativos e

guantitativos.
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— Estados Unidos

ASHRAE - Standard 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings: norma de eficiéncia energética, inicialmente baseada no
Overall Thermal Transmittance Value (OTTV), um indice de avaliacdo da
transmissao de calor através da envoltéria da edificacdo. Apos algumas revisdes
passou a utilizar normas prescritivas, sistema de compensagodes, ferramenta para
auxiliar no calculo de consumo de energia e uma classificacdo climatica,
relacionando cada clima a uma tabela com prescricoes limites. Os objetivos da
norma sao: estabelecer as exigéncias minimas para eficiéncia energética de projetos
para novas edificacbes, ou seja, como deve ser construido e qual a forma de uso e
manutenc¢do, visando minimizar o uso de energia sem limitar a funcédo do edificio
nem o conforto e a produtividade de seus ocupantes; e providenciar critérios para
projetos de eficiéncia energética e métodos para determinar a conformidade com
estes critérios. Aborda, portanto, temas relativos a envoltdria da edificagéo, sistemas
de ar condicionado, iluminacéo artificial e aguecimento de agua incluindo ainda
motores e equipamentos; classifica os climas através do calculo dos graus-dia para
resfriamento e aquecimento, relacionando a uma tabela com prescri¢des limites para
componentes opacos e transparentes.

LEED - Leadership in Energy and Environmental Design: sistema voluntario
para determinar o desempenho do edificio e atender metas de sustentabilidade.
Desenvolvido pelos membros do United States Green Building Council (USGBC) sua
estrutura de avaliacdo esta dividida em categorias que contém um namero de pontos
especificos. O cumprimento de pré-requisitos é fundamental para o edificio ser
elegivel a classificacao de desempenho. O sistema nao aplica critérios explicitos de
ponderacdo entre categorias e classifica o desempenho do edificio em quatro niveis
gue, segundo o total de pontos obtidos em cada categoria, determinam a certificagéo

atingida pelo edificio.

— Uniado Européia
O Comité Européen Normalisation (CEN) esta desenvolvendo em torno de 30
normas que serdao utilizadas para medir o desempenho energético de edificios de
acordo com uma metodologia integrada, considerando condi¢cdes gerais de clima
interno, particularidades locais e uso e a idade do edificio. Edificacdes que adotem

sistemas alternativos serdo submetidas a um estudo de viabilidade técnica,
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ambiental e econ6mica. As novas diretrizes levardo em conta, entre outras medidas,
prescricdes para cargas de aquecimento e refrigeracdo, incluindo uma Certificacao
Energética obrigatoria, a partir de selos de desempenho. Especificamente para
edificacbes publicas determinar-se-a a publicidade do certificado, da gama de
temperaturas internas recomendadas e de outras variaveis climaticas relevantes.

Algumas normas que estao em processo de revisao sdo descritas abaixo.

EN ISO 13790: “Thermal Performance of Buildings — calculation of energy use
for space heating and cooling”: métodos de célculo para avaliagdo: do uso anual de
energia para aquecimento e refrigeracdo de um edificio, considerando a
transferéncia de calor por transmissao e ventilacdo, quando aquecido ou resfriado a
uma temperatura interna constante; da contribuicao de fontes de calor interna e solar
para o balanco térmico do edificio; da necessidade de energia anual para
aquecimento e resfriamento; da energia anual requerida pelo sistema de
aquecimento e refrigeracdo do edificio; e da energia adicional anual requerida pelo
sistema de ventilagdo. Apresenta meétodos alternativos para o calculo da
necessidade de refrigeracdo: método padrdo mensal, método sazonal simples e
procedimento para simulacdo horéaria anual.

EN ISO 15203 - Energy Performance of Buildings — assessment of energy use
and definition of ratings: usos de energia que devem ser levados em conta para
definir as classificagBes (ratings) de desempenho para novos edificios e edificios
existentes, abrangendo aquecimento, refrigeracdo, sistema de ventilagdo, agua
guente e iluminacdo. Dois métodos sao propostos para definir a energia usada pelas
edificacdes: através do calculo (asset rating) da energia usada pelo edificio, com
dados de entrada relacionados ao clima e ocupacéo padrdes, bem como fornecendo
uma medida da eficiéncia sob condicdes padronizadas, que permite uma
comparacao dentro das principais regides climaticas e para edificios com atividades
idénticas ou pelo menos similares; e pela medicdo (operational rating) do uso de
energia, incluindo todos os desvios entre propriedades tedricas e propriedades reais,
e considerando a manutencéo e operacao do edificio.

EN ISO 15217 — Energy Performance of Buildings — methods for expressing
energy performance and for energy certification of buildings: estabelece requisitos de
desempenho global ou especificos, considerando aspectos relativos a energia para
aquecimento, refrigeracdo e iluminacdo, as caracteristicas do edificio ou de um

equipamento, as caracteristicas da envoltéria e aos componentes dos sistemas.
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Define procedimentos que estabelecem valores de referéncia e benchmarks;
maneiras de projetar esquemas de certificacdo de energia (de acordo com o tipo ou
parte do edificio, tipo de aplicacdo ou conteudo do certificado); e indicadores globais
para expressar o desempenho de energia do edificio como um todo. Um indicador
de desempenho energético é representado por um indicador global, que resulta da
soma ponderada da energia fornecida pela concessionaria e da energia dos

equipamentos utilizados para produzir trabalho mecéanico ou calor.

— Portugal
Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Enddégenas: em substituicdo ao
P3E (Programa para a Eficiéncia Energética em Edificios) estabelece medidas que
condicionam a estrutura de consumo de energia dos edificios e de seus sistemas, a
partir da utilizac&o racional de energia e da melhoria da envolvente -aquecimento,
resfriamento e ventilacdo. O incentivo ao uso do recurso de energias enddgenas

busca facilitar a adog&o de energias renovaveis e de novas tecnologias energéticas.

— Japao

CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency: sistema de avaliacdo que compara a qualidade e o desempenho
ambiental do edificio em relacdo ao seu impacto energético, ambiental, de uso de
materiais e de recursos, gerando um resultado numérico, o indice de eficiéncia
ambiental do edificio (BEE). A classificacao final da edificagcdo varia de acordo com
cinco niveis de eficiéncia estabelecidos pela ponderacédo de indicadores relativos a
conforto térmico, carga térmica, iluminacdo, uso de energia natural, adaptabilidade e
durabilidade do edificio, insercéo no local, eficiéncia de sua operacao, entre outros.

Criteria for Clients on the Rationalization of Energy Use for Buildings: norma de
performance para edificios comerciais que estabelece dois indicadores: para a
envoltoria (Perimeter Annual Load — PAL), representando a carga térmica anual dos
espacos perimetrais a 5m da parede externa e do andar superior adjacente a
cobertura, corrigida por um fator que compensa as diferencas do fator de forma; e
para equipamentos (Coefficient of Energy Consumption - CEC) que inclui os
sistemas de aquecimento, refrigeracdo, ventilacdo, iluminacdo, agua quente e de
transporte vertical. Os resultados sdo comparados com valores de referéncia

nacionais, segundo a tipologia do edificio.
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2.1.2 Avaliacéo de edificacdes no Brasil

Beraldo (2006) relata que a preocupacdo com o consumo de energia elétrica
no Brasil iniciou-se nos anos 80 quando a demanda superou a produgcao. Em 2001,
a crise energética obrigou quase toda a populacdo a cumprir um plano de
racionamento e, apesar da reducdo do consumo atingida, por meio de uma mudanca
de habitos e da substituicdo por equipamentos mais eficientes, o aumento
populacional e econbmico no pais mantém os padrées de crescimento. (ANEEL,
2003).

A energia elétrica consumida pelos edificios brasileiros, incluidos nos
parametros de consumo, representa mais de 46% do total nacional (MME, 2006).

Nas edificacdes dos setores publicos e comerciais, grande parte do consumo €&
atribuida a variaveis arquitetonicas e construtivas, ja que em média 64% de seu
consumo sao devidos ao condicionamento ambiental e do sistema de iluminacéo
(GELLER, 1994). Razdo que demonstra a responsabilidade dos projetistas e
construtores no consumo final de energia elétrica nas constru¢des. Signor (1999)
estima que edificios com projetos adequados possam consumir aproximadamente
30% menos energia que outros que oferecam niveis de conforto e utilizacéo
similares.

Silva (2003b) observa que a realidade do contexto brasileiro apresenta
diferencas significativas quanto as necessidades de refrigeracdo, as fontes das
matrizes energéticas, ao uso de combustiveis fésseis para aquecimento de agua e a
utilizacdo de equipamentos ineficientes. Enquanto métodos internacionais tém sua
origem relacionada diretamente a emissédo de CO, durante a operacdo do edificio, 0
caso brasileiro torna relevante considerar a implementacdo de medidas de controle
de emissdo de CO, durante a producdo dos materiais de construcdo, o controle
independente do uso da energia elétrica e a manutencdo de um indicador de
eficiéncia energética global do edificio. Segundo a autora deveriam ser adotadas
medidas de incentivo a eficiéncia energética ainda no inicio do processo, “criando
oportunidades para educacéo de usuarios e projetistas e para saltos na qualidade da
especificacdo - ao atribuir créditos para o uso de dispositivos energeticamente mais
eficientes.”

As diferencas eminentes entre a agenda ambiental brasileira e a daqueles

paises responsaveis pelo desenvolvimento inicial das ferramentas de avaliacdo de
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edificacdes determinam a necessidade de um estudo minucioso dos itens e dos
padrbes de referéncia a serem considerados para uma metodologia nacional. A
obtencdo de resultados condizentes com o0 contexto ao qual se inserem e a
incorporacdo da dimensao social, democrética e econdmica da sustentabilidade sdo
fundamentais. Portanto, um método orientado a desempenho, que utiliza a analise
de ciclo de vida na avaliacdo do uso de recursos, envolve cargas ambientais e uma
evolucao para seus niveis de exigéncia, ou seja, bdnus tornam-se créditos que se
tornam pré-requisitos. O seu refinamento e melhoria continuos manteréo a aderéncia
com a realidade de mercado. (SILVA, 2003).

Para Goulart (2005b), face a inexisténcia de um histérico brasileiro de
normativas relacionadas a eficiéncia energética em edificagbes, algumas medidas
podem contribuir para a implementacdo de um sistema brasileiro de avaliagcdo de
edificios: normatizacdo para prédios publicos novos, com requisitos para exceder
prescricdes minimas; aplicacdo voluntaria de uma normativa para outras edificaces
novas, com énfase na sua etiquetagem; adocdo de politicas de incentivos fiscais;
viabilizacdo de recursos e uma metodologia para a etiquetagem de prédios publicos
existentes; construcdo de uma base de dados com caracteristicas de edificios e
consumo de energia para 0 acompanhamento da evolugcdo do sistema; e
capacitacdo profissional e composicdao de entidades de credenciamento com
formacao especializada.

Signor (1999) em uma abordagem mais especifica sugere que um coédigo
brasileiro, além de apresentar uma estrutura simples e diminuir a resisténcia para
sua implementacao, deveria incorporar basicamente os seguintes topicos: envelope,
iluminacdo, ar condicionado, equipamentos auxiliares, aquecimento de agua para
servigco e conformidade por simulagao.

Quanto ao envelope, considerar: a limitacdo da transmitancia térmica geral,
observando os eventuais aspectos negativos das pontes térmicas nos materiais, que
uma simples média ponderada ndo engloba; a utilizacdo da massa térmica para a
busca de conforto térmico; a relacdo janela/fachada, considerando os efeitos da
radiacdo solar e a eventual ponte térmica originada pela sua alta condutancia
térmica; o incentivo ao uso de protecBes solares para diminuir o consumo em
climatizacdo, bem como a incorporacédo da ventilagdo natural; a especificacdo da
refletdncia dos materiais; e o controle das infiltragcdes nos edificios climatizados

artificialmente.
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Quanto a iluminacédo: especificar a densidade da carga instalada; referenciar
normas auxiliares para os niveis de iluminancia; diversificar os pontos de controle;
adotar equipamentos de iluminagcdo com eficiéncia minima determinada em norma
auxiliar; estimular a iluminacdo natural; e adotar um sistema de manutencgao.

Em relacdo ao sistema de condicionamento de ar deverdo ser considerados
dois aspectos: o0 sistema e 0s equipamentos. Quanto aos equipamentos: adotar
coeficientes de performance minimos para cada tipo de equipamento; calcular as
cargas térmicas; estabelecer as temperaturas e as condi¢cdes de operagdo, com
calibragcbes ou reprogramacdes; controlar entalpias para renovacdo; prever a
manutencdo do sistema e a construcdo de dutos e instalacdes. Considerando 0s
equipamentos auxiliares e o aquecimento de &agua, priorizar a utilizacdo de
aparelhos em conformidade com requisitos de eficiéncia e a adocdo de sistemas
alternativos a eletricidade.

No que diz respeito a conformidade por simulacdo, especificar o programa
simulador para garantir caracteristicas técnicas minimas, exigir o acompanhamento
de um laudo por profissional habilitado e determinar o consumo da edificagdo em
estudo, comparando com outra similar de referéncia, atendida pela mesma norma.

Lepetitgaland (2007) observa que a implementacdo de um mercado auto-
sustentavel e autbnomo em eficiéncia energética € muito complexa, ao considerar a
necessidade de superagdo de alguns obstdculos, ora permanentes ora contextuais:
0 habito do desperdicio de energia; a precariedade de um sistema de informacdes
realmente esclarecedor; o desinteresse por investimentos na area, face ao
desconhecimento das suas vantagens; e a falta de capacitacdo profissional. Em
contrapartida, segundo PROCEL (2007), as barreiras de carater tecnoldgico, que
poderiam inviabilizar a adocdo de medidas energeticamente eficientes, sao
inexistentes.

A primeira iniciativa brasileira, no ambito de legislacfes efetivamente instituidas
para promover a eficiéncia energética, surge como conseqiéncia da crise de energia
de 2001 e consiste na Lei N° 10.295, de 17 de outubro de 2001, que “dispbe sobre a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001). O
artigo 4° desta lei afirma que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que
promovam a eficiéncia energética nas edificagcbes construidas no Pais”. Em
dezembro do mesmo ano o Decreto 4.059 (BRASIL, 2001a) estabelece em seu

artigo 1°, que “os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
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energeética, (...) bem como as edificacdes construidas, serédo estabelecidos com base
em indicadores técnicos e regulamentacdo especifica (...)". Em virtude desse
decreto, o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE
e 0 Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas Edificacdes no Pais (GT-
MME) foram constituidos com as seguintes metas: adotar procedimentos para
avaliacdo da eficiéncia energética das edificacdes; criar indicadores técnicos
referenciais do consumo de energia das edificagbes para certificagdo de sua
conformidade em relacdo a eficiéncia energética; e estabelecer requisitos técnicos
para que os projetos de edificagbes a serem construidas no pais atendam os
indicadores mencionados no item anterior.

Em outubro de 2003, cria-se um nucleo especialmente voltado a Eficiéncia
Energética das Edificacbes — EEE (PROCEL EDIFICA) apresentando um Plano de
Acdes com diversas vertentes de atuacdo. Dentre elas, o subsidio a
Regulamentacao da Lei de Eficiéncia Energética com o objetivo de desenvolver uma
base técnica para a regulamentacao das edificagdes no pais.

Inicialmente foi estabelecida uma metodologia para criar uma base nacional de
dados sobre o consumo especifico de energia elétrica em edificacbes, contendo
informacdes sobre padrbes de uso e usos finais de energia. Os resultados de um
levantamento de dados de edificios brasileiros e a constatacdo de uma uniformidade
relativa da tipologia arquitetdnica das edificagbes comercias permite que esta
categoria passe a ser regulamentada sob forma de etiquetagem de carater
voluntario, seguindo o0s moldes da regulamentacdo para equipamentos
consumidores de energia elétrica do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE. A
partir de abril de 2007, com a denominagcdo “Regulamentacdo para Etiquetagem
Voluntéria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos”, passam a ser disponibilizadas versdes, periodicamente atualizadas, do
regulamento. Oficialmente, em fevereiro de 2009 publica-se a versao oficial,
especificando métodos para classificagdo das edificagdes segundo seu nivel de
eficiéncia energética: Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos. (INMETRO, 2009).

Paralelamente ao desenvolvimento de ferramentas que visam consolidar a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, a Associagado
Brasileira de Normas Técnicas publicou duas normas de desempenho para

edificacdes que consistem em uma avaliacdo que “busca analisar a adequacao ao
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uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado a cumprir uma funcéao,
independentemente da solucao técnica adotada.”

A primeira delas, NBR 15520 (ABNT, 2005), trata especificamente sobre
desempenho térmico e esta organizada em cinco partes: definicdes, simbolos e
unidades diretamente relacionados ao contelido das suas partes; procedimentos de
célculo das propriedades térmicas dos elementos e componentes das edificacdes -
resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar
(ABNT, 2005a); zoneamento bioclimatico das cidades brasileiras, associado a
recomendacdes e diretrizes para edificios unifamiliares de interesse social com até
trés pavimentos (ABNT, 2005b); e descricdo de dois métodos para a determinacéo
da resisténcia e da condutividade térmica de materiais sélidos e granulares.
(ABNTc,d, 2005).

A segunda, NBR15575 (ABNT, 2008), esta relacionada especificamente ao
desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos, traduz em
requisitos e critérios, as exigéncias dos usuarios quanto aos sistemas que 0S
compdem, independentemente dos seus materiais constitutivos e de seus sistemas
construtivos. A normativa, organizada em seis partes, aborda temas relacionados a
sistemas estruturais, sistemas de pisos internos, sistemas de vedacdes verticais
internas e externas, sistemas de coberturas e sistemas hidrossanitarios. O
estabelecimento de desempenho compreende a definicho de requisitos
(qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacdo passiveis
de mensuracao, dentre 0os quais: ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em

campo, inspecfes em prototipos ou em campo, simulacdes e analise de projetos.

2.2 Eficiéncia energética nas edificacdes

Lamberts et al. (1997) define eficiéncia energética como “a obtencdo de um
servico com baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesma condicdes ambientais
com menor consumo de energia.”

Segundo a WBCSD/BCSD (2007) os edificios sdo um dos cinco maiores

consumidores de energia, representando pelo menos 40% do consumo. No Brasil,
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Lamberts et al. (1997) destaca que os edificios comerciais e publicos sao
responsaveis por 19% do consumo de energia elétrica, com 0s sistemas de
iluminagdo e ar condicionado representando, aproximadamente, parcelas de 44 e
20%, respectivamente.

A partir desse cenario, enfatizado pela Figura 2.1, Lepetitgaland (2007)
determina que o planejamento da oferta de energia é essencial para atingir um
equilibrio entre a oferta e a demanda de energia.

s

Figura 2.1 — Evolucéo dos consumos setoriais do Brasil de 1970 a 2005
Fonte: BEN, 2006.

Geller (2003) alerta que “as atuais fontes de energia e padrbées de uso séo
insustentaveis” e Horta (2007) declara que 0s investimentos para proporcionar o uso
eficiente de energia séo inferiores aqueles destinados a ampliacdo da geracdo de
energia.

A International Energy Agency (IEA, 2006) em uma projecao até 2030 estima
gue os gastos com energia em edificagbes vao determinar aproximadamente metade

dos investimentos, com mais de 80% do consumo se desenvolvendo ao longo da
fase operacional do ciclo de vida do edificio.

“O uso de energia elétrica em prédios publicos esta vinculado aos padrdes
tecnoldgicos e de eficiéncia energética dos diversos sistemas e
equipamentos instalados, as suas caracteristicas arquitetbnicas, ao clima
local, a atividade a que se destina e ao comportamento e grau de
consciéncia dos usuarios.” (MAGALHAES, 2001)
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Ainda, segundo WBCSD/BCSD (2008) as diferencas resultantes do nivel de
desenvolvimento de cada pais determinam solucbes e padrbes de qualidade
diferenciados.

Especificamente, associando o consumo de energia elétrica as edificacoes,
Beraldo (2006) considera que para um edificio ser eficiente deve ser compreendido
como um “sistema energético dinamico, com seus componentes e subsistemas
interligados pelos fluxos de energia e de massa direcionados pelos usos finais
necessarios”. Yeang (2001) completa que é possivel quantificar um edificio em
funcdo do consumo de energia de seus componentes, dos impactos provocados no
ecossistema ao longo da sua vida util e da reutilizacdo de materiais.

Segundo Lamberts e Triana (2007) as variaveis associadas a eficiéncia
energética em edificagbes compreendem conceitos relacionados a bioclimatologia,
ao desempenho térmico, ao conforto ambiental, a ventilagdo natural, a iluminacéo
natural e iluminacéao eficiente, ao uso de recursos renovaveis de energia e ao uso de

aparelhos energeticamente eficientes.

2.2.1 Bioclimatologia

Lamberts e Triana (2007) conceituam o termo bioclimatologia como a relagéo
entre o clima de um local e a arquitetura das edificacdes, visando a adocao de
estratégias adaptadas as caracteristicas climaticas e que otimizem as inter-relacdes
entre clima, homem e habitat.

Segundo Beraldo (2006) as potencialidades do clima devem ser estudadas
segundo trés diferentes periodos de uso da energia em um edificio: diario, sazonal e
anual. As variacdes diarias na temperatura do ambiente e na radiacdo solar sédo
consideradas para o uso da energia no edificio e para a analise das cargas de pico.
Porém, esta variabilidade média diaria também se modifica segundo as estacdes e,
para uma andlise sazonal da luz natural e da temperatura deve-se determinar os
padrdoes anuais de uso da energia e identificar 0s meses em que ocorrem 0S picos

de carga, tanto de aguecimento como resfriamento.
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O zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 2005c) classifica caracteristicas

climaticas relativamente homogéneas em oito subdivisées (Figura 2.2), tomando por

base o registro e aplicacdo dos dados das normais climatologicas de 330 cidades

sobre uma carta biocliméatica.
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Figura 2.2 — Zoneamento Bioclimético Brasileiro
Fonte: ABNT, 2005c.

Esse diagrama, com variaveis de temperatura de bulbo seco e umidade relativa

do ar, adaptado a partir de Givoni (1992), define os limites da zona de conforto e das

zonas (Figura 2.3) que indicam recomendacdes estratégicas de acordo com o local.
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A — Zona de aquecimento artificial (calefagio)
B — Zona de aquecimento solar da edificagao

C — Zona de massa térmica para aquecimento

D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificacdo (renovacdo do ar)
G + H — Zona de resfriamento evaporativo
H+I- Zona de massa térmica de refrigeracao
1+ J—Zona de ventilagdo

K — Zona de refrigeracao artificial

L — Zona de umidificacao do ar

Figura 2.3 — Carta bioclimética adaptada para o Brasil
Fonte: ABNT, 2005c.
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2.2.2 A influéncia da envoltoria e as cargas térmicas do edificio

O desempenho de um edificio esta diretamente relacionado com as
caracteristicas dos elementos que o conformam e suas interagdes. Os fechamentos
gue delimitam o espaco exterior e interior, caracterizando o envelope construtivo séo
o0 ponto de partida para a determinacdo da eficiéncia energética e para a
necessidade de sistemas de aquecimento, resfriamento e ventilagao.
(WBCSD/BCSD, 2007).

De acordo com Silva (2007), a forma arquitetdnica € determinante quanto a
guantidade de radiacéo solar, luz natural e ventilacdo recebida pelo edificio. Olgyay
(1998) apud Silva (2007) afirma que a situacao ideal concentra-se na otimizagcédo dos
ganhos e perdas de calor de acordo com as estacbes do ano e considera como
recomendaveis para as zonas temperadas, as formas orientadas longitudinalmente
em relacdo a direcdo leste-leste. Mascard (1991), quanto a altura, indica que o
aumento desta dimensdo minimiza a carga térmica recebida em funcéo da latitude
do local. Rivero (1986) completa que, em qualquer época do ano, a exposicédo a
radiacdo solar nas superficies verticais sera menor e que a orientacdo do edificio
influencia diretamente a quantidade de calor imposto ao edificio. Por conseguinte, a
intensidade de radiacdo solar transferida para o interior dependera da capacidade de
conservar calor da envoltéria e das caracteristicas dos materiais de revestimento
associadas a sua cor, ja que as propriedades de absorcéo ou reflexdo modificam-se
para um mesmo material com coloracao diferente. (ROMERO, 2001).

Mascaré (1991), quanto as superficies transparentes, observa que podem
comprometer o balanco térmico do edificio e, segundo Rivero (1986), em latitudes
menores que 40° trabalhar com as propriedades absorventes, refletoras e as
espessuras dos vidros para a composicao das aberturas torna-se ineficiente. Santos
(2004) especifica que as propriedades ideais de um vidro estéo relacionadas com
uma alta transmissédo de luz visivel (Tv) e baixos ganhos de calor (FCS), o que
comprovadamente ndo € verificado considerando que a grande maioria dos
materiais transparentes apresentam FCS superiores a Tv. No entanto, Lamberts et
al. (1997) lembra que outras variaveis podem impedir ou reduzir a radiacdo solar
direta incidente nas superficiais envidracadas, dentre elas: a orientacdo e tamanho
das aberturas e o uso de protegcbes solares - internas, externas ou mesmo

combinadas.
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Beraldo (2006), observando que a massa térmica definida pela envolvente do
edificio funciona como um filtro e que as variaveis climaticas impdem cargas
térmicas dindmicas e variaveis segundo ciclos diarios, destaca que a intensidade e a
freqUéncia dos ganhos solares séo alterados periodicamente.

Quanto a origem das cargas térmicas de um edificio Magalhdes (2001) e
Lamberts et al (1997) estabelecem duas categorias: externa, determinada pelas
condicdes climéticas (temperatura, radiacdo solar e umidade), pela admissdo ou
infiltracdo de ar exterior, pela forma arquitetonica e pelo tipo de fechamento (opaco
ou transparente as formas de radiacdo); e interna, provenientes do metabolismo
humano, do uso de equipamentos e processos, do sistema de iluminacdo ou de
ambientes adjacentes sob temperaturas elevadas. Beraldo (2006) ressalta que o
calor liberado pelas cargas internas, em funcdo da ocupacdo e das atividades
desenvolvidas, € traduzido no consumo de uma determinada fonte de energia e no
aumento do ganho de calor para o edificio. Para exemplificar, Caddet (1995) apud
Ghisi (1997), afirma que a carga de aquecimento gerada por 2 kW de iluminacao
deve ser compensada por 1 kW de energia elétrica para o condicionamento do ar e,
de acordo com Epri (1993) apud Ghisi (1997), a carga transformada pelo sistema

artificial ainda € maior do que aquela proveniente da iluminacao natural.

2.2.3 Sistema de iluminacao eficiente

Ghisi (1997) define que um sistema de iluminacdo deve fornecer uma
guantidade de luz que atenda as exigéncias visuais dos usuarios no momento em
gue suas tarefas sdo desenvolvidas. Portanto, visa proporcionar um ambiente visual
adequado utilizando as principais variaveis da luz: niveis de iluminancia, indice de
reproducao de cor, temperatura de cor, taxas de luminéncias e contrastes. A NBR
5413 - lluminancia de Interiores (ABNT, 1992) estabelece valores de iluminancias
por classes de tarefas visuais e por tipo de atividade, onde o uso adequado das
iluminancias depende das caracteristicas da tarefa e do observador: idade,
velocidade e precisédo da atividade visual e refletancia do fundo da tarefa. Quanto a
gualidade da iluminacdo deve-se considerar que um sistema pode provocar
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distor¢cdes na visualizacdo dos objetos. Estratégias como controle de ofuscamento,
difusdo, uniformidade de distribuicdo, sombras e cor devem ser incorporadas.

Em relagdo ao consumo de energia e a eficiéncia de um sistema de iluminacéo,
Signor (1999) enumera algumas caracteristicas que s&o determinantes: tipo de
lampada e de reator, observando a relagcdo consumo/fluxo luminoso e sua emissao
de calor; tipo de luminaria, considerando a distribuicdo adequada do fluxo; e a
absortividade dos elementos fisicos, influenciando na intensidade de reflexdo e na
poténcia instalada do ambiente.

O estado da arte dos sistemas de iluminacao indica que sejam considerados
limites de poténcia instalada para as edificacbes em funcdo do uso a que se
destinam. (Caddet,1995 apud Ghisi,1997).

No entanto, de acordo com Ghisi (1997) mesmo quando a poténcia instalada
de iluminacdo é inferior aos limites estipulados, deve-se verificar o potencial de
conservacao de energia elétrica, através da verificacdo do regime de utilizacdo do
sistema e dos adequados niveis de iluminacdo. A poténcia instalada® representa
uma ferramenta de normalizagdo para limitar o consumo de energia em elétrica. A
ASHRAE Standard (ASHRAE/IES, 1989) utiliza esta variavel, estabelecendo valores
limites médios de densidade de poténcia® a serem atendidos em funcado do tipo de
uso do edificio e/ou da atividade especifica de cada ambiente.

Em termos préticos, Ghisi (1997) define que a eficiéncia energética do sistema
de iluminacédo € representada pela quantidade de energia utilizada na producéo de
luz visivel e medida pela relacdo lumen/watt. O uso de componentes com alta
eficiéncia luminosa, luminarias reflexivas, reatores com alto fator de poténcia e
ambientes com superficies de maior refletdncia contribuem para a minimizacao da
poténcia instalada. Um sistema luminotécnico serd mais eficiente do que outro se,
para um mesmo nivel de iluminancia, alcancar valores inferiores de densidade de
poténcia. (OSRAM, 2008).

Diretamente relacionadas a redug¢do do consumo do sistema de iluminacéo,
considerando o tempo de uso e a forma de utilizacédo, Ghisi (1997) sugere a adocéo

de medidas de controle e integracdo entre iluminacdo natural e artificial, um nivel de

? pPoténcia total instalada, em Watts, que consiste no somatério das poténcias de todos os aparelhos
do sistema de iluminacgéo, ou seja, a poténcia das lampadas, multiplicada pelo nimero de unidades,
somada a poténcia de todos os reatores, transformadores e/ou ignitores. (OSRAM, 2008)

® Poténcia total instalada para cada metro quadrado de area, em W/m2. (OSRAM, 2008)



40

comprometimento do usuario e a utilizacdo de sistemas de iluminacédo suplementar.
Ainda, a manutencéo freqlente dos equipamentos e das caracteristicas fisicas do
ambiente deve ser ponderada, pois a alteragdo das propriedades dos componentes
altera a quantidade de luz visivel necessaria para o desenvolvimento de uma tarefa.
Van Bogaert (1996) apud Ghisi (1997), a partir de percentuais de reducédo do
consumo na ordem de 30 a 70%, comprova uma economia de energia a partir da
integracdo do sistema de controle da iluminacdo artificial com os niveis de
iluminagcdo natural. Dentre os principais mecanismos de controle, manuais ou
automaticos, Ghisi (1997) indica os sensores de ocupacao, 0s temporizadores e a

divisdo de circuitos.

2.2.4 Aparelhos eficientes e o sistema de condicionamento de ar

De acordo com Signor (1999), o sistema de condicionamento de ar envolve
variaveis relacionadas sob 0s seguintes aspectos: tipo de sistema, central ou
individual; tipo de equipamento compressor, determinado por fatores como o regime
de trabalho, o tamanho dos aparelhos e as cargas a que sao submetidos;
caracteristicas do edificio, relacionadas a sua ocupacéo e finalidade, ao regime de
funcionamento, ao desempenho térmico e a composicdo da membrana que a
envolve; equipamentos utilizados internamente para o desenvolvimento de
atividades no interior dos ambientes, entre outros.

Lamberts et al (1997) relata que o dimensionamento de um sistema de
condicionamento sera determinado pelo célculo da carga térmica ao qual esta
submetido, visando a quantificacdo de calor total que devera ser retirada ou
fornecida ao ar ambiente. O conceito de carga térmica, segundo Procel (2005),
consiste na “gquantidade de calor que é absorvida proveniente de fontes de calor
externas ou internas, podendo ser expressa em watts (w), quilocalorias/h (kcal/h) ou
BTU/h". Logo, a capacidade do equipamento condicionador de ar sera a “quantidade
de calor que um equipamento deve ser capaz de remover de um ambiente,
equivalente ou superior a carga térmica do ambiente”. (PROCEL, 2005).

Pena (2002) estabelece os fatores que fixam a carga de um ambiente: a

radiacdo solar através das superficies envidracadas; os ganhos de calor por
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conducédo atraves das paredes externas e coberturas; o ar de ventilacdo, utilizado
para renovacao do ar interno; o ar infiltrado pelas aberturas, frestas ou por efeito de
exaustores; os ganhos de calor por condugédo, pelos materiais dos elementos
construtivos como vidros, paredes, forros e pisos; o calor dissipado por
equipamentos e pelo sistema de iluminacdo artificial, e a carga de ocupacao,
proveniente do metabolismo dos usuarios. Beraldo (2006) observa ainda, que o
sistema de distribuicdo pode contribuir com cargas adicionais, causadas por fricgoes,
infiltragOes, perdas durante a transferéncia de calor pelos dutos ou por falhas dos
mecanismos, que poderdo comprometer a eficiéncia do sistema como um todo.

A eficiéncia de um sistema de ar condicionado € demonstrada pela relacéo
entre o seu efeito frigorifico (capacidade do condicionador) e a poténcia requerida do
compressor. (PROCEL, 2005). Os indicadores que expressam essa eficiéncia,
segundo Pena (2002): COP (Coefficient of Performance), avalia o rendimento a partir
da relacéo entre a capacidade de remocéo de calor do equipamento (energia Gtil ou
efeito frigorifico) e a poténcia requerida pelo compressor (energia consumida); o
EER (Energy Efficiency Rate), relaciona o efeito frigorifico produzido em BTU/h (EF)
e o trabalho de compressdo dispendido em Watts e equivale a 3,41 COP; e a
eficiéncia em kW/TR, sob a mesma relacdo, porém em unidade diferentes e

considerando que uma tonelada de refrigeracéo (TR) € equivalente a 12.000 BTU/h.
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3 METODOLOGIA

A etapa de levantamento de dados preliminares consistiu na coleta de
informacgdes e registro das caracteristicas fisicas e de uso de energia do edificio, a
partir da técnica de observacéo direta intensiva (MARCONI e LAKATOS, 2003).

O edificio escolhido para objeto deste estudo compreende as dependéncias do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria/RS e foi determinado

pelas seguintes etapas:

— Levantamento de dados segundo as especificagcbes determinadas pela
normativa;

— Aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos para obtencéo das
classificacOes parciais e geral da edificacéo;

— Verificacdo da influéncia das variaveis dos requisitos através da elaboracéo
de cenarios;

— Andlise qualitativa da aplicabilidade do Regulamento sob o ponto de vista da

pratica arquitetdnica.

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética seguiu as prescricdes
estabelecidas no Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos. (INMETRO, 2009).

A edificagdo, nova ou existente, para ser elegivel a aplicacdo do regulamento,
deve possuir area total util minima de 500m2 e/ou tensdo de abastecimento superior
ou igual a 2,3kV e apresentar ambientes totalmente condicionados, parcialmente
condicionados ou n&o condicionados.

Primeiramente, o nivel de eficiéncia da edificacdo é classificado parcialmente,
segundo trés grupos principais de requisitos: envoltéria, sistema de iluminacao e
sistema de condicionamento de ar. Independentemente, cada grupo apresenta pré-
requisitos especificos que determinam o nivel de classificacédo parcial.

Os procedimentos metodologicos adotados para a obtencdo das respectivas

classificacdes foram avaliados separadamente e ordenados em duas etapas. Na
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primeira, os dados foram coletados e codificados (MARKONI e LAKATOS, 2003) em
funcdo dos pré-requisitos especificos de cada grupo (parametros especificos de
cada requisito); e na segunda, foram calculados os respectivos niveis de eficiéncia,
considerando equacdes e tabelas indicadas no regulamento e também realizada a
verificacdo quanto ao atendimento dos pré-requisitos especificos.

O nivel de classificacdo de cada requisito corresponde a um equivalente
numérico que determina o nivel de eficiéncia do grupo.

A classificacdo geral do nivel de eficiéncia do edificio foi determinada pelo
resultado de uma pontuacéo total, obtida a partir do resultado da equacdo geral
estabelecida no RTQ.

A representacao das classificacdes parciais e geral da edificagdo aparece no
modelo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE (Figura 3.1) e a
obtencdo do Selo Procel (INMETRO) esta condicionada ao nivel de classificacdo A

nos trés requisitos parciais.
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Figura 3.1 — Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia - ENCE

Fonte: Lamberts, 2008.
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3.1 Envoltéria (Env)

A envoltéria da edificacdo consiste em “planos externos da edificacao,
compostos por fachadas, empenas, cobertura, brises, marquises, aberturas, assim
como quaisquer elementos que os compdem.” (INMETRO, 2009).

No caso da edificacdo em estudo foi considerado como envoltéria os planos
verticais perpendiculares que conformam as fachadas norte, sul, leste e oeste e o
plano horizontal da cobertura do conjunto.

Os pré-requisitos especificos que determinaram as variaveis para a coleta de
dados e os procedimentos para a classificacdo do nivel de eficiéncia do requisito

envoltéria estdo a seguir relacionados.

3.1.1 Transmitancia térmica das paredes externas e da cobertura

O Regulamento (INMETRO, 2009) conceitua paredes externas como
"superficies opacas que delimitam o interior do exterior da edificacdo; esta definicdo
exclui as aberturas.”

A transmitancia térmica das paredes (Upa) € da cobertura (Ucp) foi
determinada utilizando-se valores que constam no Anexo D da NBR 15220 — Parte 3
(ABNT, 2005c), que indica as propriedades térmicas de algumas paredes e
coberturas. Aqueles valores que ndo aparecem no Anexo foram calculados de
acordo com a NBR 15220 - Parte 2 (ABNT, 2005b). Os dados coletados foram
representados graficamente sobre os elementos do levantamento fisico da
edificacao e tabelados em planilhas.

O atendimento ao pré-requisito transmitancia térmica das paredes externas foi
verificado apds a ponderacdo dos diferentes valores encontrados em relacdo as
respectivas areas.

Em relacdo a transmitancia térmica da cobertura o valor encontrado foi
calculado segundo a NBR 15220 - Parte 2 (ABNT, 2005b).
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3.1.2 Cor e absortancia solar das paredes externas e da cobertura

A cor e absortancia das paredes externas foram identificadas visualmente,
sendo os valores de absortancia adotados por comparacdo com os dados obtidos
por Dornelles (2008).

A representacédo grafica dos resultados foram ilustrados sobre os elementos do
levantamento fisico e tabelados em planilhas.

O atendimento ao pré-requisito cor e absortancia solar das paredes externas foi
verificado apés a ponderacdo dos diferentes valores encontrados em relacdo as
respectivas areas.

O valor da absortancia solar da cobertura, ao apresentar uma Composi¢cao

homogénea, correspondeu a um valor Unico extraido de Rivero (1985).

3.1.3 Determinacgédo do nivel de eficiéncia da Envoltoria

O método de classificacdo da eficiéncia da envoltéria foi baseado no célculo de
um Indicador de Consumo (ICen,), Segundo equagédo do Regulamento (INMETRO,
2009). A selecao da equacao ocorreu em funcao da area de projecao do edificio ser
maior que 500m? e que o edificio localizar-se na ZB2, de acordo com o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro da NBR 15220 — Parte 3 (ABNTc, 2005).

Os parametros que determinam o valor do Indicador de Consumo da Envoltéria
foram calculados a partir das variaveis da Equacéo 1, descritas abaixo.

ICeny = -14,14.FA - 113 ,94.FF + 50,82.PAF 1 + 4,86.FS - 0,32.AVS + 0,26.AHS -

35,75
FF

~ 0,54.PAF 1 .AHS + 277 98 (Equagdo 1)

= area de projecéo do edificio (Ape), delimitada pela projecéo horizontal do
edificio, considerando o formato uniforme da edificacéo;
= area total de piso (Awi), resultante do somatério das areas de piso dos

pavimentos, medidas externamente;
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= area da envoltdria (Aenv), SOMatorio da area total das quatro fachadas e da
area de cobertura;

= volume total da edificacdo (Vi), delimitado pelos fechamentos externos
(fachadas e cobertura) da edificacao;

= Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS), obtido a partir da ponderacg&o
dos angulos formados entre o plano que contém a base da folha de vidro das
aberturas e o plano formado pela extremidade mais distante da protecao solar
vertical e a extremidade oposta da base da folha de vidro;

= Angulo Vertical de Sombreamento (AVS), obtido a partir da ponderacgéo
dos angulos formados entre o plano que contém a base da folha de vidro das
aberturas e o plano formado pela extremidade mais distante da prote¢ao solar
horizontal até a base da folha de vidro;

= Fator Altura (FA), determinado pela relacdo entre a area de projecédo do
edificio (ape) € @ area de piso (ato);

» Fator de Forma (FF), calculado a partir da relagdo entre a area da
envoltéria (Aenv) € 0 volume do edificio (Vioy:

» Fator Solar (FS), relativo a uma incidéncia de radiacao solar ortogonal a
area da abertura, foi obtido pela ponderacdo dos elementos transparentes
pelas respectivas areas com valores de Fator Solar extraidos de Lamberts et
al, (1997) e de Mascar6 (1991);

= Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFt), determinado
pela razdo entre o somatério das areas unicamente envidracadas das quatro

fachadas e a area total de fachada da edificacéo.

Posteriormente, foi realizado o calculo dos indicadores maximo (ICnaxp) €
minimo (ICnin) para a volumetria do edificio em estudo, adotando-se os parametros
de entrada fornecidos pelo Regulamento (INMETRO, 2009).

Os limites estabelecidos pelos indicadores representaram um intervalo (i) que,
dividido em quatro partes, refere-se a um nivel de classificagdo numa escala de
desempenho que varia de “A” a “E”. A partir do valor de (i) foram determinados os
limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia, preenchendo-se a tabela indicada pelo
Regulamento (INMETRO, 2009).

A obtencdo do nivel de classificacdo da eficiéncia da envoltéria do edificio

resultou da comparacao do valor de ICe,, com 0s limites dos intervalos dos niveis de
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eficiéncia da volumetria, objeto deste estudo, estabelecendo o equivalente numérico

da envoltéria (EQNumEnNv).

3.2 Sistema de lluminacao

Os pré-requisitos especificos estdo relacionados com os critérios de controle
do sistema e determinaram o nivel de eficiéncia dos ambientes, separadamente.
Segundo o RTQ (INMETRO, 2009) um ambiente configura-se como um “espaco
interno de um edificio, fechado por superficies sdlidas, tais como paredes ou
divisorias, teto, piso e dispositivos operaveis tais como janelas e portas.”

A coleta de dados para a verificagdo do atendimento aos pré-requisitos foi
realizada a partir de observacdo direta intensiva e registrada em tabelas e em

esquemas graficos.

3.2.1 Divisao dos circuitos

Cada ambiente foi verificado quanto a existéncia de pelo menos um dispositivo
de controle manual para acionamento independente do sistema de iluminacéo
interna, fisicamente e visualmente acessivel pelo ocupante. Os ambientes com area
superior a 250m2 foram verificados quanto a existéncia de dispositivos de controle

individuais.

3.2.2 Contribuicao da luz natural

Os ambientes com janela voltada para o ambiente externo e que possuiam
mais de uma fileira de luminérias paralelas as janelas foram verificados quanto a
existéncia de acionamento independente, manual ou automatico, da fileira de

luminérias mais proxima as janelas.
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3.2.3 Desligamento automatico

O sistema de iluminagéo interna dos ambientes com area superior a 250m?
foram avaliados quanto a presenca de dispositivo de controle automatico para
desligamento da iluminacdo. As opc¢Bes de funcionamento do sistema que foram

analisadas sao:

— desligamento em horario pré-determinado;

— sensor de presenca com desligamento do sistema, transcorridos trinta
minutos da saida de todos os ocupantes do ambiente;

— sinalizacdo de um outro controle ou sistema de alarme, indicando a

desocupacao do ambiente.

A verificacdo do horério de funcionamento do ambiente, propositalmente, por
vinte e quatro horas; o tipo de uso do ambiente, relacionado ao tratamento ou
repouso de pacientes; e a comprovacao de que o desligamento pudesse oferecer
riscos a integridade fisica dos usuarios, desconsideram o atendimento a esse preé-

requisito.

3.2.4 Determinacao do nivel de eficiéncia do Sistema de lluminacéo

O procedimento adotado para a determinacdo do nivel de eficiéncia foi
baseado no método de céalculo da Densidade de Poténcia de lluminacao (DPI).

As variaveis que determinaram a coleta de dados para o célculo da Densidade
de Poténcia de lluminagéo (DPI) estao relacionadas abaixo:

= indice de ambiente (k), calculado pela Equacédo 4.2 do Regulamento
(INMETRO, 2009);

* nivel de ilumindncia (E) dos ambientes, extraidos da NBR 5413 —
lluminancia de Interiores (ABNT, 1992), adotando-se os valores de

iluminancia médios, ao considerar a caracteristica de velocidade e precisao
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da tarefa como importante, a idade do observador inferior a quarenta anos e a
refletancia do fundo de tarefa entre 30 e 70%;

= Densidade de Poténcia de lluminagcéo Absoluta (DPI,), determinada pela
razd8o entre o somatério da poténcia de lampadas e reatores e a area do
ambiente;

= Densidade de Poténcia de lluminacdo Relativa (DPIR), valor relativo a
DPI, para cada 100 lux produzidos pelo sistema de iluminacao artificial,
considerado para uma iluminancia medida no plano de trabalho;

* Densidade de Poténcia de lluminacdo Relativa Limite (DPlg.), limite
maximo aceitavel de DPIr para cada nivel de eficiéncia em fung¢édo do indice

de ambiente, determinado pelo Regulamento (INMETRO, 2009).

Em relacdo a variavel lluminancia considerou-se que 0s niveis de cada
ambiente atendem aos determinados pela NBR 5413 — lluminéancia de Interiores.
(ABNT, 1992).

Os dados coletados foram representados graficamente sobre os elementos do
levantamento fisico da edificacéo e tabelados em planilhas.

A classificacdo do nivel de eficiéncia de cada ambiente foi determinada a partir
da comparacédo do valor da Densidade de Poténcia de lluminacdo Relativa (DPIR)
com os valores relativos limites (DPIgy).

O nivel de eficiéncia total do sistema de iluminacdo foi calculado a partir da
ponderacdo dos equivalentes numéricos do nivel de eficiéncia de cada ambiente em
relacdo as respectivas areas. O resultado da ponderacdo definiu o equivalente

numeérico do sistema de iluminagcéo (EqQNumDPI).

3.4 Sistema de Condicionamento de Ar

O atendimento ao pré-requisito sombreamento permanente e ventilacdo
adequada para os aparelhos condicionadores de ar do tipo janela ou para as
unidades condensadoras dos condicionadores do tipo split foi verificado
separadamente em cada ambiente, determinando o nivel de eficiéncia para cada

equipamento.
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3.4.1 Determinacéo do nivel de eficiéncia do Sistema de Condicionamento de Ar

A coleta de dados referente aos sistemas e equipamentos existentes nos
ambientes condicionados foi realizada a partir da observagédo direta intensiva
(MARCONI e LAKATOS, 2003) do registro do numero de identificacdo de patriménio,
fixado ao aparelho, sendo os resultados ilustrados sobre os elementos do
levantamento fisico da edificagdo e tabeladas em planilhas. A partir do acesso ao
banco de dados do Sistema da UFSM foram identificados o fabricante, a marca, o
modelo, a versdo e a capacidade de refrigeracao.

Posteriormente, a partir da identificacdo dos aparelhos de cada ambiente, o
nivel classificagdo da eficiéncia de cada aparelho foi extraido das tabelas do
Programa Brasileiro de Etiquetagem PBE/INMETRO (INMETRO, 2008), que
classifica os equipamentos de acordo com o seu coeficiente de eficiéncia energética.

Considerando que a classificacdo geral do nivel do sistema de
condicionamento de ar resultou da prévia classificacdo de um conjunto de diferentes
ambientes, procedeu-se a ponderacdo das eficiéncias de cada ambiente pelas
respectivas areas. O coeficiente de ponderacdo de cada ambiente foi calculado e,
posteriormente, multiplicado pelo Equivalente Numérico (EqQNum) de cada nivel de
eficiéncia, determinado no Regulamento (INMETRO, 2009). O somatério dos
resultados ponderados definiu o0 equivalente numérico do sistema de

condicionamento de ar (EqQNumCA).

3.5 Classificacdo geral do nivel de eficiéncia da edificagcao

A determinacao do nivel de classificacdo da eficiéncia energética da edificacédo
como um todo é determinada pela distribuicdo de pesos especificos para cada um
dos trés requisitos parciais apresentados no regulamento (Envoltéria, Sistema de
lluminacdo e Sistema de Condicionamento de Ar) e considerando areas

condicionadas e ndo condicionadas
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O nivel de eficiéncia propriamente dito foi calculado a partir da Equacao 2
(INMETRO, 20009).

AC APT ANC AC APT ANC 1
PT = 0,30.4| EQNumEnv. — | + 5+ EqNumVv + 0,30.(EqNumDPI)+ 0,40.4| EQNumCA. — |+ 5+ EqNumVv +b
AU AU AU AU AU AU 0

(Equacéo 2)

Os parametros apresentados na equacdo, além dos equivalentes numéricos

definidos pelas classificagbes parciais, séo:

= EgNumV: equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados e/ou
ventilados naturalmente;

= APT: &reas Uteis de piso dos ambientes de permanéncia transitoria nao
condicionados, medidas a partir dos ambientes de circulacdo, depodsitos e
sanitarios;

= ANC: areas uteis de piso dos ambientes ndo condicionados de
permanéncia prolongada, descontadas as APT,;

= AC: areas de piso dos ambientes condicionados;

= AU: area util total da edificacdo, medida entre os paramentos internos das
paredes que delimitam os ambientes;

= Db: bonificagbes, avaliadas pelas iniciativas adotadas quanto ao uso de

solugcbes mais eficientes.
3.5.1 Bonificagbes

A verificacdo quanto ao uso de solucdes que visam aumentar a eficiéncia da
edificacdo, indicadas no Regulamento (INMETRO, 2009) e relacionadas a
racionalizacdo do uso da agua, ao uso de sistemas ou fontes renovaveis de energia,
sistemas de cogeracdo ou sistemas de reducdo do consumo de energia elétrica em
no minimo 30% permite o acréscimo em até um (1) ponto ao resultado da

pontuacéo total.
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3.5.2 Pré-requisitos gerais

O objeto desse estudo trata-se de uma edificacdo construida em periodo
anterior a publicacdo do Regulamento (INMETRO, 2009). Portanto a verificacdo de
atendimento ao pré-requisito tipo de medicéo do circuito elétrico, que limita o nivel C
como maximo para a classificacao geral, foi desprezada.

O atendimento ao requisito minimo para a obtencdo do nivel de eficiéncia A
nao foi analisado, considerando que a edificacdo ndo apresenta sistema de

aquecimento de agua e elevadores.

3.5.3 Pré-requisitos especificos

A analise quanto a verificacdo de atendimento aos pré-requisitos especificos
dos itens Envoltéria, Sistema de Illuminacdo e Condicionamento de Ar foi
considerada, pois determina o nivel de classificacdo parcial dos respectivos itens e
inviabiliza a opcéo alternativa de classificacdo do nivel de eficiéncia através do

método de simulagdo computacional.

3.6 Andlise da aplicabilidade do Regulamento sob o ponto de vista da prética

arquitetdnica

A aplicabilidade do Regulamento sob o ponto de vista da pratica arquitetdnica
foi analisada qualitativamente, considerando: a facilidade de obtencdo dos dados
requeridos pela normativa para a classificagao parcial e geral da edificagdo; o uso do
Regulamento como ferramenta de auxilio a etapa de concepcao de projeto; o nivel
de dominio dos conhecimentos necessarios a aplicacdo da metodologia; e a relacéo

da geometria do edificio, simplificando a etapa de levantamento de dados.
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4 OBJETO DE ESTUDO

A edificacdo selecionada para a aplicacdo do Regulamento Técnico da
Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Pdblicos, trata-se de um edificio de carater publico e institucional, destinado ao
prédio principal do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria —
CT/UFSM. A importancia do edificio esta relacionada a representatividade de sua
tipologia como um padréo fisico e construtivo para o conjunto edificado do Campus
da UFSM que apresenta 0 mesmo carater.

A aplicacao do método prescritivo que classifica o nivel de eficiéncia energética
de uma edificacdo de caréater publico e educacional embasa o desenvolvimento de
um projeto piloto para a classificacdo do nivel de eficiéncia das edificacbes com
maior representatividade no Campus Universitario, considerando que apresentam
caracteristicas similares. A Figura 4.1 apresenta o Campus Universitario e
demonstram a similaridade das edificacdes.
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4.1 Caracterizacdo do municipio e da area de estudo

Santa Maria, municipio do estado do Rio Grande do Sul, tem coordenadas
geograficas entre 53° 35' e 54° 08' de longitude oeste e 29° 33' e 34° 00' de latitude
sul e uma altitude média de 113 metros acima do nivel do mar, sendo descrita, pelo
Nucleo de Pesquisa e Aplicacdo de Geotecnologias (INPE, 2006), como uma cidade
localizada na regido denominada Depressédo Central e rodeada pelos morros do

Planalto Meridional do Brasil, como mostram as Figuras 4.2 e 4.3.

Mapa do Relevo
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Figura 4.2 — Cidade situada na regido da Depresséo Central
Fonte: Mapa de Relevos de Unidades do Brasil (IBGE, 2006).
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O municipio, com sua zona urbana assentada sobre coxilhas, abriga uma
populacdo estimada em 270.073 habitantes com um PIB per capita de R$ 9.811,00
reais e destaca-se como capital regional da sua zona de influéncia (IBGE, 2007),

identificada pela Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Regido de influéncia da cidade de Santa Maria-RS
Fonte: Mapa de Influéncias das Cidades (IBGE, 2007).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002) classifica seu
clima na faixa temperado mesotérmico brando super Umido - sem seca, com
temperaturas médias entre 10° e 15°C, demonstrado na Figura 4.5. Saydelles
(2005), analisando a cartografia térmica digital topoclimatica da cidade,
complementa registrando uma amplitude térmica urbano-rural de 15°C e
constatando respostas térmicas superficiais diferenciadas: areas mais aquecidas,
entre 17° e 19°C; areas com temperaturas moderadas, entre 15° e 18°C; areas com
temperaturas brandas, entre 13° e 17°C; e &reas com temperaturas baixas, entre 10°
e 16°C.

Figura 4.5 —Clima temperado mesotérmico brando super Umido - sem seca
Fonte: Mapa de Clima do Brasil (IBGE, 2007).
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Portanto, segundo a classificacdo de Saydelles (2005) a edificacdo objeto
deste estudo, ao localizar-se no bairro Camobi (Figura 4.6), situa-se na zona com
temperaturas moderadas: orientacdo a leste da cidade, em uma é&rea de topografia
suave sem desniveis acentuados no relevo e com uma concentracdo relativa de

vegetacao, que absorve grande parte da radiacéo incidente.

-

Bairro Camobi 3

Figura 4.6 — Bairro Camobi em relac&o ao centro da cidade
Fonte: Google eatrh, 2009.

Em relacdo a direcdo dos ventos predominantes, Sartori (1979) identifica a
direcdo leste e, posteriormente, a sudeste. Complementando a caracterizacao,
guanto as temperaturas, das direcdes norte a nordeste procedem ventos com
temperaturas mais elevadas e das dire¢es sul e sudoeste ventos com temperaturas
mais frias. Considerando que a topografia do sitio e a penetracdo em area urbana
podem modificar ou intensificar essas direcfes, para o caso de Santa Maria, 0s
ventos predominantes séo canalizados em dire¢édo a cidade em fungéo da topografia

e da disposicao da malha urbana.
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4.2 Descricao e caracterizacao da edificacao

O Centro de Tecnologia da UFSM esta situado proximo a entrada do Campus
Universitario (Figura 4.7), acessivel diretamente pela avenida principal de acesso a
Universidade, implantado longitudinalmente segundo a direcdo dos eixos Norte-Sul.
A partir desta configuragcédo salienta-se que as fachadas de maior dimensdo estéo
orientadas segundo as direcbes Leste-Oeste, iluminando e ventilando praticamente
todos os espacgos internos do edificio. As edificacbes que seguem caracteristicas
construtivas semelhantes ao objeto deste estudo apresentam semelhante
implantagéo.

i .

> Tk

‘Campus da UFSI\? STy

Figura 4.7 — Localizac&o do edificio no Campus da UFSM
Fonte: Google eatrh, 2009.

Construcdo em formato retangular da década de 1960/70 est4 conformada
externamente por paredes em alvenaria de blocos ceramicos macigos e estrutura em
concreto armado. As paredes externas sdo rebocadas externa e internamente e
revestidas na parte externa, ora com placas ceramicas, ora com pintura acrilica. A

Figura 4.8 ilustra essa caracterizagao.

Figura 4.8 — Levantamento fotografico das fachadas da edificacao
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O edificio apresenta uma éarea fisica que agrega basicamente espacos
administrativos e de ensino, destinados as coordenac¢des de cursos, departamentos,
grupos de pesquisas, laboratorios, salas de aula, biblioteca setorial, lancheria e
espacos de convivéncia. Os ambientes, condicionados artificialmente ou
naturalmente ventilados, estdo distribuidos em trés pavimentos e em parte do

pavimento de cobertura, como mostram as Figuras 4.9 e 4.10.

COBERTURA, - drea total=2.275,60m?

OUARTO PAVIMENTD - drea tatal=2R9.40m?

TR D TR AT T
w—— l 1__
e LUIL_ ______ : I E

PAVIMENTO TERREQ - drea total=1.976, 70m?

Figura 4.9 — Levantamento fisico do edificio — plantas baixas



59

= | | ] | “f% ==

I

FACHADA NORTE FACHADA SUL CORTE TRANSVERSAL - escadas CORTE TRANSVERSAL - salas

T R i e | 1

SAEENG NENENE SRSEEA SRENEE

FACHADA LESTE

IIII\:I[I!I:FIII\:HI\I LEd I]!II:IIIH: I I l | I ||IH:IHH:II\II:HIIJ:JHI\
R 1 O 5 s S 3

Figura 4.10 — Levantamento fisico do edificio — cortes e fachadas

As esquadrias sdo metdlicas com acabamento em pintura e os fechamentos
transparentes sdo compostos por vidros planos e incolores. As circulagdes verticais
acontecem somente por meio de escadas e sdo protegidas da radiacdo solar por
meio de elementos fixos (cobogo); e as protecdes solares identificadas na fachada
oeste sdo constituidas por brises moveis, com movimentacdo simultdnea de um

conjunto de 8 barras verticais. A Figura 4.11 ilustra a geometria das protecoes.

Figura 4.11 — Protec¢des solares nas fachadas oeste e leste, respectivamente

O sistema de cobertura é composto basicamente por duas aguas recobertas
com telhas de fibrocimento, distribuidas longitudinalmente ao longo do edificio.



5 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir do levantamento de dados e da aplicacdo da
metodologia indicam neste capitulo os niveis de classificacdo parciais e final da

edificacdo e o atendimento aos pré-requisitos gerais e especificos, estabelecidos no

Regulamento.

5.1 Classificacao parcial do requisito Envoltéria

5.1.1 Transmitancia térmica das paredes externas

As caracteristicas construtivas que determinaram o resultado final do valor da

transmitancia térmica das paredes externas (Upar) S80 apresentadas na Figura 5.1.

3 U=3,13 W/mK (tijolo macico/parede de 15cm)

[ U=2,25 W/m?K (tijolo macigo/parede de 27cm)

[ U=2,17 W/m?K (tijolo macico e ceramica/parede de 29,5cm)
[3 U=1,83 W/m?K (concreto com camara de ar de 35cm}

[ U=1,81 W/m*K {concreto com camara de ar de 45cm)

e

.

|‘E m ‘ ‘ 3 U=1,83 W/mK (concreto com cadmara de ar de 45 e 55cm) w %éﬁ m:'
| it e s
FACHADA NORTE FACHADA SUL
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Figura 5.1 — Caracteristicas construtivas das paredes externas
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Os valores totais de U para cada composi¢cdo, ponderado pelas respectivas
areas, como indica a Tabela 5.1, resultam no valor total para a transmitancia térmica

das paredes externas em 2,30 W/m3K.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das composicdes das paredes externas

COMPOSICAO ESPESSURA TOTAL (cm) AREA (m?) U (W/m2K) %
reboco-tijolo maci¢co-reboco 27 1574,86 2,25 51,64
reboco-tijolo macigo-reboco 15 576,48 3,13 18,90

reboco-tijolo macigo-ceramica 29,50 133,80 2,17 4,39

concreto-ar-concreto (10+45+25)=80 735,72 1,81 24,13

concreto-ar-concreto-ar-concreto (10+55+25+45+10)=145 14,30 1,25 0,47

concreto-ar-concreto (10+35+25)=70 14,30 1,83 0,47
TOTAL 3049,46 2,30

De acordo com os limites estabelecidos no Regulamento (INMETRO, 2009), o
resultado da transmitancia térmica das paredes atende ao pré-requisito referente ao
nivel A, que estabelece um limite maximo para a transmitancia térmica das paredes
externas de 3,7 W/m2K.

5.1.2 Transmitancia térmica da cobertura

A composicéo inclinada do sistema de cobertura sem ventilacdo da camara de
ar, apresentando telha de fibrocimento com espessura de 0,7 cm e laje de concreto
de 12 cm, conforme ilustra a Figura 5.2, determinou o calculo da transmitancia
térmica segundo o procedimento estabelecido pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

CORTE TRANSWERSAL - escadas CORTE TRANSVERSAL - salas

Figura 5.2 — Cortes do edificio mostrando a configuracdo da cobertura
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A andlise quanto ao pré-requisito transmitancia térmica da cobertura, segundo
o Regulamento (INMETRO, 2009), deve considerar separadamente os ambientes

condicionados artificialmente e os ambientes n&o condicionados. A Figura 5.3

1
(]

COBERTURA

evidencia as referidas areas.

m U=1,86 Wim?K (telha de fibrocimento 7mm e laje de concreto 12em)

o |

[ dreas condicionadas
[ &reas ndo condicionadas

Figura 5.3 — Areas condicionadas e ndo condicionadas sob a cobertura

Independentemente da condicdo de ventilacgdo do ambiente, a composi¢cao
uniforme da cobertura resultou no valor da transmitancia térmica de 1,86 W/m2K,
calculado conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), atendendo ao pré-requisito do
nivel de classificacdo C. Os valores limites deste nivel (INMETRO, 2009) para a
transmitancia térmica da cobertura sdo de 2,0 W/m2K para qualquer ambiente ou ZB.

5.1.3 Cor e absortancia solar das paredes externas

As propriedades referentes a cor e absortancia solar (a) das paredes externas
sdo indicadas na Tabela 5.2, segundo o tipo de material e a coloragcdo das

superficies.

Tabela 5.2 — Acabamento e valor da Absortancia Solar das areas das fachadas

ACABAMENTO DA SUPERFICIE MARCA COR AREA (m?) a %
TINTA ACRILICA FOSCA SOBRE REBOCO Sherwin Williams FLAMINGO_laranja claro 1.012,54 0,53 30,71%
TINTA ACRILICA FOSCA SOBRE REBOCO Sherwin Williams BRANCO 2.150,37 0,20 65,23%

PASTILHA CERAMICA VERMELHO escuro 133,80 0,51 4,06%

TOTAL 3.296,71 0,31
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O valor total de 0,31 resultou da ponderacéo pelas respectivas areas e atende
ao pré-requisito do nivel A e B, que apresentam o valor de 0,4 como limite para esse

parametro. A Figura 5.4 representa graficamente os valores encontrados.

[ 3=0.53 {pintura sobre reboca - cor flamings
[ #=0,57 (placs ceramiza)
[ 3=0.20 (piUra S0ne rebdoss - cor branca)

FACHADA LEZTE

T — e —— —

FACHADA DESTE

Figura 5.4 — Diferentes tipos de acabamento das areas das fachadas

5.1.4 Cor e absortancia solar da cobertura

O valor referente a cor e absortancia solar da cobertura ao apresentar uma
superficie com telha de fibrocimento em aspecto sujo, totaliza 0,80 (RIVERO, 1986),
conforme ilustra a Figura 5.5. O resultado encontrado ultrapassa o valor limite de 0,4
para os niveis A e B. Os niveis C, D e E ndo apresentam pré-requisito para o

parametro Absortancia Solar.

moi |

[0 a=0,80 {fibrocimento sujo) COBERTURA

Figura 5.5 — Planta da cobertura e aspecto da telha de fibrocimento
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5.1.5 Nivel de eficiéncia da Envoltéria

A insercao da edificacdo na zona bioclimatica ZB2 (ABNT, 2005b), a area de
projecéo do edificio (Ape) superior a 500 m? e o valor do Fator de Forma (FF) da
edificacdo de 0,19 - relacdo entre a area da envoltéria (Aenv) € 0 volume total do
edificio (Vit), determinaram a selecdo da Equacdo 1 (INMETRO, 2009) para o

calculo do Indicador de Consumo da envoltéria (ICeny).

ICeny = —14,14.FA - 113 ,94.FF + 50,82.PAF  + 4,86.FS - 0,32.AVS + 0,26.AHS -
35,75 ~
- - - 0,54 .PAF 1 .AHS + 277 ,98 (Equacdo 1)
Onde,

ICenv: Indicador de Consumo (adimensional)

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus)
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus)
FF: (Aenv/ Vi), Fator de Forma

FA: (Ape/ Awr), Fator Altura

FS: Fator Solar

PAF:: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional)

Os angulos de sombreamento maiores que 45° foram considerados como tal,
obedecendo as especificacbes do Regulamento (INMETRO, 2009). Portanto, os
angulos das protecdes solares moveis, presentes na fachada leste, foram incluidos
na ponderacdo por estarem conectadas fisicamente ao edificio e permitirem um
deslocamento igual ou maior que 45°. As protecdes solares fixas, junto a circulacéo
vertical, ndo foram contabilizadas na ponderacdo do calculo de AHS e AVS em

virtude de serem consideradas como porticos.



65

As protecbes solares, junto a circulacdo vertical do edificio, foram
consideradas como porticos por serem fixas, estarem conectadas fisicamente a
edificacdo e por sua distancia ao plano de vidro ndo ultrapassar a altura do véo.
Portanto, a parcela de vidro a ser contabilizada foi aquela vista ortogonalmente
através do portico, descontadas as esquadrias.

As caracteristicas fisicas e as propriedades dos materiais que conformam a
edificacdo determinaram os valores dos parametros da equacédo. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 5.3 e representados pelas Figuras 5.6 a 5.9. O valor do

ICeny da edificacéo resultou num total de 77,4 pontos.

Tabela 5.3 — Resultado dos parametros para o calculo do ICgpy

PARAMETRO TOTAL UNIDADE
Ape 2.275,60 m2
Aot 6.522,10 m2
Acny 6.989,98 m2
AHS 6,23 ° (graus)
AVS 18,56 ° (graus)
FA 0,35 -
FF 0,19 -
FS 0,68 -
PAF; 0,32 -
Viot 37.329,74 m3
RESULTADO FINAL ICep, = 77,4 NIVEL C

Especificamente, em relacdo ao Percentual de Abertura na Fachada total
(PAFy), primeiramente foi calculado o PAF da fachada oeste (PAF,), pois caso o
valor encontrado fosse 20% maior que o valor de PAF;, o resultado a ser utilizado
para o parametro PAF da férmula deveria ser o valor do percentual da fachada oeste

e néo o valor do percentual total.
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(m?) EDIFICIO FACHADA LESTE FACHADA OESTE =~ FACHADA NORTE FACHADA SUL
vidro 1520,42 827,42 655,60 16,44 20,96
32,25% 40,75% 32,29% 5,03% 6,41%
fachada 4714,38 2030,42 2030,42 326,77 326,77

——

i

o I

FACHADA NORTE

area oa aberiura na fachada

i B o i

Figura 5.6 — Percentual de Abertura na Fachada Total (PAF)

FS 0,68 0,87 0,60 0,40 0,25
Area (m2) 1848,70m?2 632,27 938,64 92,50 90,83
% 100 34,20 50,77 5,00 4,91
|
@ FS=0.87 (vidn 3mm sem profegio)
@ F==0,60 (vidre 3mm com protegio Intermda)
[ FS=0.40 [vidro 3mm com protegdo exlema)
=|I m I [ FS=0.25 [vidro 3mm com protegdo exlema)
FAZHATA NORTE
I |||||||||||||||||||||||
e IR NN SERA NN DS S NEE AEED R
o ISEENS EENENY BENENE SENEN)
| | 1 | |
FACHADALESTE
—
IIIII:IIIII:IIIII:IIIII LLALER IIIII:IIIIITIIIII:IIIII:IIIIITIIIII:IIIII IIIII:IIIIITIIIIITIIIII:IIIII
IEESIS NN RN EREEED ARG AR BEN S N CREEDE ENEE B
I 1 1 1
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FACHADA DEETE

Figura 5.7 — Fator Solar das aberturas nas diferentes fachadas (FS)
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Figura 5.8 — Angulo Horizontal de Sombreamento das aberturas (AHS)
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Figura 5.9 — Angulo Vertical de Sombreamento das aberturas (AVS)

Os valores limites para o Indicador de Consumo da volumetria foram
calculados a partir da Equacgéo 1, porém adotando-se os parametros da Tabela 5.4

para o calculo do limite maximo (ICmaxp) € da Tabela 5.5 para o limite minimo (ICpmin).

Tabela 5.4 — Parametros do ICaxp

PAF+ FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0

Fonte: INMETRO, 2009.

Tabela 5.5 — Parametros do ICyin

PAF+ FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: INMETRO, 2009.
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O resultado dos indicadores maximo e minimo determina, a partir do valor de (i)
da Equacado 2 (INMETRO, 2009), o intervalo dos limites dos niveis de classificacédo

da eficiéncia para a volumetria do edificio, apresentados na Tabela 5.6.

i _ (lCméxD = |Cmin) (Equa(;éo 2)
4

Tabela 5.6 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICmaxp - 3i + 0,01 ICmaxp - 2i + 0,01 ICmaxp — 1 + 0,01 ICmaxp + 0,01
Lim Max ICmaxp - 3i ICmaxp - 2i ICmaxp - i ICmaxD -

Fonte: INMETRO, 2009.

Os valores referentes a cada nivel de eficiéncia para a volumetria da edificacdo

sao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultado dos valores limites para cada nivel de eficiéncia

Eficiéncia B C D
Lim Min 76,68 83,35 90,02

Lim Max [GI6E 83,34 90,01 96,68 IIEN

Fonte: INMETRO, 2009.

Logo, a comparacdo do valor final do Indicador de Consumo da envoltéria
(ICenv) equivalente a 77,4 em relacdo aos referidos intervalos, indica o nivel de
classificacdo B para a eficiéncia energética do requisito Envoltéria. Porém, o nao
atendimento ao pré-requisito Absortancia Solar da cobertura, reduz o nivel de
classificacao final do requisito Envoltéria ao nivel C.

Este nivel, quando comparado a Tabela 5.8, estabelece o valor 3 para o

Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNumEnNv).

Tabela 5.8 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqNum)
AN & c o e
N - : - e

Fonte: INMETRO, 2009.




69

5.2 Classificagéo parcial do requisito Sistema de lluminacéao

5.2.1 Divisao dos circuitos

Todos os ambientes apresentaram pelo menos um dispositivo de controle

manual para acionamento independente do sistema, atendendo ao pré-requisito.

5.2.2 Contribui¢do da luz natural

O pré-requisito quanto ao controle do acionamento independente da fileira de
luminarias mais proxima as aberturas que proporcionam iluminagdo natural,

esquematizado na Figura 5.10, nao foi atendido.

Figura 5.10 — Controle paralelo das luminarias em relacdo as aberturas
Fonte: Goulart, 2007.

O sistema permite somente o controle das fileiras na direcdo oposta as

aberturas, como indica a Figura 5.11.

Figura 5.11 — Sistema de controle existente na edificacéo

perpendicular as aberturas
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5.2.3 Desligamento automatico

O pré-requisito quanto a presenca de controle de desligamento do sistema de
iluminacdo nao foi atendido, considerando que, em todos o0s ambientes, 0s

dispositivos sdo manuais.

5.2.4 Determinacao do nivel de eficiéncia do Sistema de lluminacéo

O calculo do indice de ambiente (K) para ambientes retangulares, de acordo
com a Equacdo 3 (INMETRO, 2009), o valor da Densidade de Poténcia de
lluminacdo Absoluta (DPIa) verificado em cada compartimento, bem como a
identificacdo do nivel de iluminancia (E), segundo a NBR 5413 - lluminacdo de
Interiores (ABNT, 1992), determinaram os valores da Densidade de Poténcia de

lluminagdo Relativa (DPIRr) para cada ambiente.

~ C.L (Equagéo 3)
~ h(C+L)

Onde,
K: indice de ambiente (adimensional)
C: comprimento total do ambiente (m)
L: largura total do ambiente (m)
h: altura média entre a superficie de trabalho e o plano das luminarias no teto

h: altura média entre a superficie de trabalho e o teto
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A Figura 5.12 ilustra os niveis de iluminancia considerados para cada ambiente

por pavimento.

[ E=500 e [ E=300 0 [E=2000% g E=100

Figura 5.12 — Niveis de iluminancia por ambiente em cada pavimento

O sistema de iluminacdo do edificio esta basicamente composto por lampadas
fluorescentes tubulares de 40 Watts e reatores de 40W, na proporcdo de um para
cada duas lampadas.

Os valores do indice K estabeleceram os limites maximos aceitaveis para a
Densidade de Poténcia de lluminacdo (DPIg.) para cada nivel de eficiéncia, como
mostra a Tabela 5.9. Os dados de K nao identificados foram interpolados
linearmente, a partir das variaveis indicadas pela Equacao 4, para estabelecer os

respectivos limites de DPIg,.
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Tabela 5.9 — Limite maximo aceitavel de densidade de
poténcia de iluminagao (DPlg ) para o nivel de eficiéncia pretendido

Densidade de Densidade de Densidade de Densidade de
indice de Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
ambiente IIumina%éo relativa IIumina%éo relativa Ilumina%éo relativa IIumina%éo relativa

K W/m*®/100lux W/m*/100lux W/m?/100lux W/m*/100lux
(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
0,60 2,84 477 5,37 6,92
0,80 2,50 3,86 4,32 5,57
1,00 2,27 3,38 3,77 4,86
1,25 2,12 3,00 3,34 4,31
1,50 1,95 2,75 3,00 3,90
2,00 1,88 2,53 2,77 3,57
2,50 1,83 2,38 2,57 3,31
3,00 1,76 2,27 2,46 3,17
4,00 1,73 2,16 2,33 3,00
5,00 1,71 2,09 2,24 2,89

Fonte: INMETRO, 2009.

(k— kmin )(DP'Ran— DP'RL min )
(Kméx— K min )

DPIr. = DPIRL min (Equacdo 4)

A comparagao entre os valores da Densidade de Poténcia de lluminacao
Relativa (DPIR) e da Densidade de Poténcia de lluminagdo (DPIg.) indicou o nivel de
eficiéncia para cada ambiente e seus respectivos equivalentes numericos.

O resultado obtido de 1,43 foi calculado a partir da ponderacdo dos
equivalentes numéricos de cada ambiente pelas respectivas areas (Tabela 5.10),
indicando o nivel E para a eficiéncia do sistema de iluminacéo e o consequente valor
1 para o equivalente numérico do sistema de iluminacdo (EgNumDPI), conforme

determina a Tabela 5.8.

Tabela 5.10 — Equivalente numérico do sistema de iluminagao

PARAMETRO TERREO SEGUNDO TERCEIRO QUARTO TOTAL
Eqg. Num. 1,49 1,31 1,53 1,00 1,43
Area (m2) 1.806,17 1.913,03 1.902,88 233,40 5.855,48

NIVEL
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5.3 Classificagédo parcial do requisito Sistema de Condicionamento de Ar

5.3.1 Pré-requisitos sombreamento e ventilagdo permanente

O pré-requisito relativo ao sombreamento dos aparelhos condicionadores de ar
nao foi atendido, considerando que todos se encontram expostos a radiacao solar.
Esta verificagdo determina o nivel B como limite maximo a ser atribuido para cada
equipamento.

Em relacdo ao pré-requisito ventilacdo, os equipamentos sdo ventilados
adequadamente e, portanto, atendem ao pré-requisito.

A Figura 5.13 representa as areas condicionadas e ndo condicionadas da
edificagéo.
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Figura 5.13 — Areas condicionadas e n&o condicionadas
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5.3.2 Determinacao do nivel de eficiéncia do Sistema de Condicionamento de Ar

A identificacdo das caracteristicas de cada aparelho comparadas as tabelas do
PBE (INMETRO, 2008) indicou os valores da eficiéncia de cada aparelho,

apresentados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Nivel de eficiéncia dos equipamentos por ambiente

O nivel de eficiéncia final de cada equipamento dos ambientes foi
condicionado pelo atendimento ao pré-requisito sombreamento.

O somatério dos coeficientes de ponderacéo das eficiéncias pela area de cada
ambiente, multiplicados pelos respectivos equivalentes numeéricos resultou num valor
de 3,28 que indica o nivel C para a classificacdo parcial da eficiéncia do sistema.
Logo o Equivalente Numérico do Sistema de Condicionamento de Ar (EQNumCA),

segundo a Tabela 5.8, corresponde a 3 pontos.
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5.4 Classificagcédo geral do nivel de eficiéncia da edificacéo

5.4.1 Bonificagbes

A edificacdo ndo apresenta solucbes que visam aumentar sua eficiéncia.

Portanto, a pontuacao referente a variavel bonificacdes (b) € nula.

5.4.2 Pré-requisitos gerais

Conforme descrito no item 3.5.2 da metodologia, o atendimento aos pré-

requisitos gerais foi desprezado.

5.4.3 Pré-requisitos especificos

A edificacdo atende aos pré-requisitos especificos da classificacdo geral,
considerando que os requisitos especificos dos quesitos Envoltoria (5.1), Sistema de
lluminacao (5.2) e Sistema de Condicionamento de Ar (5.3) sdo atendidos parcial ou
totalmente. Logo, os equivalentes numéricos de cada quesito correspondem

exatamente aos resultados encontrados nos respectivos itens.

5.4.4 Pontuacéo Total (PT)

A determinacao do nivel de classificacdo da eficiéncia energética da edificacédo
como um todo é determinada pela distribuicdo de pesos especificos para cada um
dos trés requisitos parcialmente classificados:

e Envoltéria = 30%
e Sistema de lluminacgéo = 30%

e Sistema de Condicionamento de Ar = 40%
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A Equacdo 5, que determina a pontuacdo total obtida pela edificacao,

apresenta as seguintes variaveis:

AC APT ANC AC APT ANC 1
PT = 0,30.4| EQNumEnv. — | + 5+ EqNumVv + 0,30.(EqNumDPI)+ 0,40.9| EQNumCA. — | + 5+ EqNumVv +b
AU AU AU AU AU AU 0

(Equacéo 5)
Onde,

PT: pontuacéo total

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltéria

EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminag&o
EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar

EgNumV: equivalente numérico dos ambientes n&o condicionados e/ou ventilados

naturalmente

APT: area de piso dos ambientes de permanéncia transitéria ndo condicionados
ANC: area de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada
AC: area de piso dos ambientes condicionados

AU: area (til total da edificacéo

b: pontuagéo das bonificacdes

A variavel EQNumV foi extraida da Tabela 5.11, estipulando-se que os ambientes
de permanéncia prolongada ndo condicionados proporcionam temperaturas dentro

da zona de conforto em um percentual de horas ocupadas igual ou inferior a 60%.

Tabela 5.11 — Equivalentes numéricos para ventilagdo natural

Percentual de Horas

Ocupadas em Conforto EqNumV Classificacao Total
POC = 80% 5 A
70% = POC < 80% 4 B
60% = POC < 70% 3 C
50% = POC < 60% 2 D
POC = 60% 1 E

Fonte: INMETRO, 2009.
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A Figura 5.15 identifica as areas de piso dos ambientes de permanéncia
transitoria ndo condicionados (APT) e as areas de piso dos ambientes né&o
condicionados de permanéncia prolongada (ANC).
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QUARTD PALMENTD

[ L B TLTLIT TS [
TH | ]

TERCERD PAVINENTO

LI
L

L b T |

=t ! e e ——
1

A/ NE T

EEEUNDD PAMIMENTD

R T O T B F
_ InnIE . "B

Figura 5.15 — Areas n&o condicionadas em cada pavimento — APT e ANC

ko

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo, segundo
aplicacdo dos resultados da tabela 5.12 na equacao PT, determinou o valor

numeérico de 2,58 para o edificio como um todo.

Tabela 5.12 — Resultado das variaveis da equacdo da classificacéo geral

PARAMETRO RESULTADO NIVEL
EqNumEnv 3,00 C
EQqNUmDPI 1,43 [ -
EQGNumCA 3,28 c

EqNumv 1,00 B
APT 1.821,51 -
ANC 1.777,10
AC 2.256,87
AU 5.8565,48
b 0

PT 2,58 C
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A comparacédo do resultado da pontuacéao total de 2,58 pontos aos limites da
Tabela 5.13, indicou o nivel C para a classificacdo final do edificio. Cabe ressaltar
gue o resultado numérico encontrado apresenta um valor muito préoximo do limite

maximo para o nivel D.

Tabela 5.13 — Classificacéo Geral

B C D
45a=35 35a=25 25a=15

Classificacéo Geral

PT (pontuacgéo total)

Fonte: INMETRO, 2009.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

A aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para Etiquetagem do Nivel
de Eficiéncia Energética do edificio do Centro de Tecnologia da UFSM e os
resultados encontrados permitiram a avaliacdo do método prescritivo segundo 0s
requisitos estabelecidos para a classificacdo dos niveis de eficiéncia parciais e geral
da edificacéo.

O método estabelece limites para as propriedades dos materiais e
componentes da envoltéria da edificacao, indicando pardmetros minimos a serem
atendidos, e fornece as condicfes de instalacdo e de uso dos sistemas de
iluminacdo e de condicionamento de ar, ao estabelecer o cumprimento a
determinados pré-requisitos que descrevem estas condi¢des e parametros.

A andlise dos requisitos - Envoltoria, Sistema de lluminagdo e Sistema de
Condicionamento de Ar, é apresentada a partir da avaliacdo da influéncia das
variaveis responsaveis pelos resultados dos niveis de classificacdo e consideradas
passiveis de alteracdo a partir de cenarios hipotéticos.

A Tabela 6.1 resume os niveis de classificagdo parciais e final alcangados

pelo edificio.

Tabela 6.1 — Classificagcdes parciais e final dos niveis de eficiéncia

CLASSIFICAC}AO PARCIAL NIVEL
Envoltéria C
Sistema de lluminagéo E
Sistema de Condicionamento de Ar C
CLASSIFICACAO GERAL NIVEL
Edificacao C

A avaliacéo da aplicabilidade da metodologia para utilizagédo do ponto de vista
da pratica arquitetbnica e o atendimento aos pré-requisitos gerais e especificos sédo

comentadas no decorrer das secoes.
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6.1 Cenérios de analise e condicdes de aplicacdo do requisito Envoltoria

A avaliacao do nivel de classificacdo do requisito Envoltria permite observar
gue, para a manutencdo das configuracdes dimensionais do edificio, a variavel do
Indicador de Consumo que se torna passivel de alteracdo consiste no Fator Solar
(FS). A partir dai foram testadas variacbes com diferentes valores de FS para
aquelas superficies que apresentam o valor mais elevado de Fator Solar e que
possuem participacdo significativa no calculo ponderado pelas respectivas areas do

resultado final dessa variavel. A Tabela 6.2 ilustra e destaca esses valores.

Tabela 6.2 — Valores de Fator Solar das aberturas da edificacéo

FS  AREA (m?) %
0,25 90,83 4,91
0,40 92,50 5,00
ST T A M Y
= 0,87 726,75 39,31 "'

A especificacdo dos materiais a serem substituidos foi baseada na selecéo dos
tipos de vidro considerados relevantes quanto as suas propriedades térmicas e
seletivas e que se apresentam disponiveis no mercado. Outras opcdes, que
determinam a alteracdo do valor de FS a partir de solucbes combinadas com
elementos de protegdo interna e externa, poderiam ser testadas. Porém, reiterando a
intencdo de permanecerem intactas as dimensdes dos elementos que definem a
envolvente, estas op¢Oes foram descartadas.

Os impactos das variagdes sobre o resultado do Indicador de Consumo (ICepy)
e possivel elevacao do nivel de eficiéncia da envoltoria sédo apresentados na Tabela
6.3. Lembra-se que os valores dos demais parametros da equacédo do calculo do

Indicador foram considerados invariaveis para a situacao verificada.

Tabela 6.3 — Variac&do do Fator Solar para as aberturas com FS=0,87 e o impacto sobre o ICgp,

~ ES I1Ceny ICeny
ESPECIFICACAO FS (ponderado) 1Cenv (Nivel A) (Nivel B)
vidro refletivo 4 mm 0,41 0,50 76,52
vidro antelio verde 4 mm 0,47 0,52 76,62 =76.68
. =76,67 o
vidro verde 6 mm 0,57 0,56 76,81 =83,84

vidro verde 4 mm 0,64 0,59 76,96
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A situacdo demonstra as variacdes testadas e permite concluir que é possivel
elevar o nivel atingido pela envolvente, sem modificar as caracteristicas
dimensionais de seus elementos, trabalhando basicamente com as caracteristicas
das superficies envidragadas.

Ressalta-se, no entanto, a necessidade de uma analise financeira das
solucbes, avaliando-se a relacdo custo-beneficio entre a opcdo de manter o
dimensionamento dos elementos ou trabalhar com a contribuicdo das protecdes
solares externas ou internas para a alteracdo dos valores de FS. Ainda, as
condi¢cBes de conforto ambiental que as diferentes opcdes proporcionam néo foram
avaliadas, limitando-se a andlise da variavel FS para a elevacdo do nivel do

Indicador de Consumo.

6.1.1 Atendimento aos pré-requisitos da Envoltéria

As condigbes de atendimento aos pré-requisitos Transmitancia Térmica e
Absortancia Solar, exibidos na Tabela 6.4, permitem observar que a edificacéo,
objeto deste estudo, seguiria as prescricbes do nivel mais elevado proposto pelo
Regulamento, demonstrando a eficiéncia das caracteristicas dos seus elementos
construtivos, caso fosse atendido o pré-requisito para a variavel Absortancia Solar

da cobertura.

Tabela 6.4 — Condi¢cBes de atendimento aos pré-requisitos especificos da Envoltoria

PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS CONDICAO

Transmitancia térmica das paredes A
Transmitancia térmica da cobertura A
Absortancia Solar das paredes A

*

Absortancia Solar da cobertura

* A absortancia solar da cobertura ndo apresenta um nivel de
classificagdo especifico, pois ndo atende aos pré-requisitos do nivel A
ou B e as demais escalas, C, D ou E ndo especificam restrigdes.
O valor de a equivalente a 0,80 para a cobertura, sendo superior ao valor
restritivo de 0,4 para os niveis A ou B, limita ao nivel C a classificacdo que pode ser

atingida pela envolvente. Logo, a alteracdo da propriedade térmica da cobertura
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guanto a variavel Absortancia Solar para valores inferiores a 0,40 permitiriam a
elevacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria. Observa-se que para atender a essa
condicdo ndo seriam necessarias medidas de grande impacto, considerando, por
exemplo, uma solucao de pintura da superficie externa da telha de fibrocimento com
uma cor branca.

Os resultados indicados corroboram, portanto, a importancia das variaveis
Transmitancia Térmica e Absortancia Solar para o requisito envoltoria, na medida
em que os critérios restritivos e as condicbes de atendimento aos pré-requisitos
especificos influenciam na determinacdo do limite de classificacdo do nivel de

eficiéncia energética.

6.1.2 Condicdes de aplicacdo do Regulamento para o requisito Envoltéria

A experiéncia pratica de aplicagdo do Regulamento para o requisito envoltoria
permite destacar, sob o ponto de vista do tipo de informagcdo requerida, que a
metodologia exige o prévio registro, detalhado e organizado, das caracteristicas
construtivas e dimensionais da envolvente em sua totalidade. Essa condicdo, para
edificagdes existentes, torna-se bastante complexa na medida em que raramente
encontram-se disponiveis e, principalmente atualizados, os dados que representam
fielmente a configuracdo do edificio. Evidente que as informacfGes poderdo ser
levantadas in loco, porém se tornam dependentes da acessibilidade aos elementos,
por vezes dificultada pelas condi¢cdes do entorno ou mesmo da prépria edificacdo, o
gue interfere no trabalho e no tempo envolvidos para a preparagao e registro prévio
desses dados.

Sob o enfoque da disponibilidade das informacdes relativas as propriedades
térmicas dos materiais, 0 incipiente registro normativo e divulgacdo dessas
caracteristicas poderdo retardar o processo de classificacdo. Considerando a
realidade da demanda atual por ferramentas e métodos com rapidez de aplicacdo e
operacionalizacao, essa condicdo podera prejudicar a incorporacdo do Regulamento
para aplicacdo em edificios existentes.

Em uma discussdo mais abrangente, a analise quanto a aplicagdo do método
prescritivo como ferramenta de projeto permite observar que o nivel das informacdes

solicitadas, tanto graficas como textuais, correspondem praticamente a etapa de
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projeto executivo de um edificio, dificultando o uso da metodologia para o estudo de
solucdes ainda na fase de concepcéao do projeto.

Cabe também lembrar que a intrinseca compatibilizagdo entre as etapas que
envolvem a proposta de uma edificagdo, a disponibilidade e a acessibilidade de
recursos técnicos e humanos sdo dependentes do perfil de cada local, cidade ou
regido de abrangéncia. Ainda sob esse enfoque, algumas realidades e talvez a
maioria delas ndo apresenta a necessaria condicdo de desenvolvimento da visdo
holistica, dindmica e multidisciplinar do processo de projeto. A submissao de um
edificio a este Regulamento necessitara esta visdo mais abrangente, favorecendo o

trabalho em equipe dos profissionais envolvidos.

6.2 Cenérios de andlise e condicdes de aplicacdo do requisito Sistema de

lluminacao

O nivel E, menos eficiente, do requisito Sistema de lluminag&o, determinado
pelo resultado do calculo da densidade de poténcia dos ambientes e pela analise do
cumprimento aos pré-requisitos especificos, demonstra a necessidade de uma
reestruturacdo do sistema.

Medidas que garantiriam a melhoria do nivel de eficiéncia atingido dependem
de uma avaliacao prévia das variaveis que sao responsaveis pelo resultado obtido e
passiveis de alteracdo para um edificio em uso e com caracteristicas dimensionais
consolidadas. O parametro que se enquadra nessa possibilidade se refere a
Densidade de Poténcia Instalada de cada ambiente, que estabelece uma relagao
entre a area do ambiente e as caracteristicas dos componentes do sistema de
iluminagcéo como reatores, lampadas e luminarias.

Sob este enfoque recomenda-se que as caracteristicas dos componentes do
sistema devam ser alteradas para que respeitem os limites de poténcia e fornecam
0s niveis de lluminancia minimos recomendados pela NBR 5413 (ABNT, 1992).
Essas alteracdes permitiiam ao edificio atingir um nivel de eficiéncia superior em
escala gradativa, a considerar o planejamento dos recursos financeiros e humanos

necessarios a sua implementacao.
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A Tabela 6.5 indica os valores dos Equivalentes Numéricos e dos
correspondentes niveis de eficiéncia que o Sistema de lluminacédo poderia alcancar,
substituindo-se somente aqueles equivalentes dos ambientes que obtiveram
resultado igual a 1 (Apéndice A) pelos valores do equivalente para cada nivel de
eficiéncia, estabelecidos no Regulamento (Tabela 5.8) e sem considerar a analise de

atendimento dos pré-requisitos.

Tabela 6.5 — Relagdo da variacdo dos valores de EQNumDPI sobre o nivel de eficiéncia
EqNumDPI

PAVIMENTO (referéncia) % alterado EqQNumDPI (2) EgNumDPI (3) EgNumDPI (4) EgNumDPI (5)
TERREO 1,49 78,3 2,28 3,06 3,84 4,63
SEGUNDO 1,31 84,8 2,16 3,01 3,86 4,71
TERCEIRO 1,53 76,8 2,31 3,09 3,86 4,63
QUARTO 1,00 100 2,00 3,00 4,00 5,00
EqNumDPI 1,43 80,8 2,24 3,05 3,86 4,67

e orco [ : c -

Observa-se que as alteracbes dos equivalentes em 80,8% dos ambientes
implicam diretamente na elevagcdo do nivel de eficiéncia do requisito Sistema de

lluminagédo, conforme indica a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Ambientes com equivalentes numéricos do sistema de iluminacéo alterados
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6.2.1 Atendimento aos pré-requisitos do Sistema de lluminacéo

A anadlise das condi¢cdes de atendimento aos pré-requisitos especificos do
Sistema de lluminacdo, como mostra a Tabela 6.6, demonstra que o nivel maximo

de classificacao que poderia ser atingido pelo requisito esta limitado ao nivel C.

Tabela 6.6 — CondicBes de atendimento aos pré-requisitos
especificos do Sistema de lluminagéo

PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS  CONDICAO

Diviséo dos circuitos ATENDE
Contribui¢&o da luz natural NAO ATENDE
Desligamento automatico NAO ATENDE

Para que o nivel de eficiéncia energético do requisito Sistema de lluminacao
possa atingir niveis superiores de eficiéncia deve, além da divisdo de circuitos,
apresentar um sistema de controle integrado as condicfes de iluminacdo natural
disponivel, para alcancar o nivel B e, cumulativamente, para atingir o nivel A,
permitir o desligamento do sistema de iluminagdo através de dispositivos de controle
automatico.

O caso da edificacdo em estudo oferece condicdes fisicas ideais para o
aproveitamento da iluminagdo natural em conjunto com o sistema artificial,
considerando que possui praticamente todos os ambientes voltados a um exterior
livre de obstaculos. Para incorporar essa estratégia, permitindo um controle
integrado e interdependente entre os dois sistemas, é necessario reestruturar 0s
circuitos existentes, o que pressupde uma avaliacdo de custo-beneficio de sua
implantacéo, considerando a condicdo do edificio como existente. A partir do
resultado dessa avaliagdo, em caso negativo, seria possivel considerar a
substituicdo das instalacdes no momento em que as condi¢cdes de funcionamento do
sistema apresentarem falhas, que sao intrinsecas ao seu prazo de vida util.

Quanto a exigéncia para o nivel A, relacionada a dispositivos de controle de
desligamento automatico, ressalta-se que o0 Regulamento (INMETRO, 2009)
especifica essa condicdo para ambientes com dimensfes superiores a 250 m2. A
verificagdo da existéncia destes espacos na edificacdo analisada, correspondentes
as areas de circulacdo, determina a adogcdo de um sistema de desligamento
baseado no prévio estudo horario da utilizacdo destes espacos, considerando as

condi¢cBes de permanéncia nestes locais.
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6.2.2 Condi¢cbes de aplicacdo do Regulamento para 0 requisito Sistema de

lluminacao

A aplicacdo do método que envolve a classificacdo de eficiéncia do nivel do
Sistema de lluminacdo permite salientar que o Regulamento, ao estar direcionado a
edificios existentes ou em fase de projeto, poderia diferenciar os procedimentos de
obtencé@o do nivel de eficiéncia de acordo com esta caracteristica do objeto. Essa
constatacdo esta baseada no fato de que os esclarecimentos das etapas de
determinacdo da eficiéncia enfatizam as edificacbes em fase de projeto, o que
provocou interpretacdes duvidosas para sua aplicacdo em um edificio existente. A
determinacdo da etapa de realizacdo do projeto luminotécnico € um exemplo, na
medida em que, para um edificio existente, esta devera ser desprezada e deverdo
ser utilizados os dados reais do espaco, a partir de medicdes no local.

Quanto ao levantamento de dados individuais das caracteristicas dos
componentes do sistema para edificagbes existentes, percebe-se a dificuldade de
acessibilidade a determinados equipamentos ou instalagdes que podem representar
um obstéculo a aplicacdo do Regulamento.

Em relacédo as informacdes que subsidiam a aplicabilidade da metodologia do
requisito salienta-se que, tanto para edificacOes existentes como em fase de projeto,
€ necessario um detalhamento das especificacdes dimensionais e descritivas dos
espacos e dos equipamentos individualmente. Em contraponto a esta exigéncia,
para que a metodologia possa ser utilizada como ferramenta de projeto, observa-se
gue o nivel de dados parte, sob um enfoque generalizado da prética arquitetbnica,
de uma etapa posterior aquela de concepcao do edificio e que, em determinados
casos ou guem sabe na maioria deles, o projeto luminotécnico é desenvolvido
independentemente a proposta de arquitetura. Neste caso, deve haver um
envolvimento entre os profissionais de maneira que 0s requisitos necessarios a
obtencdo de determinado nivel sejam repassados aos projetistas responsaveis, para

gue sejam cumpridos.
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6.3 Cenérios de analise e condi¢cdes de aplicacdo do Regulamento para o

requisito Sistema de Condicionamento de Ar

A classificagcdo C do nivel de eficiéncia do Sistema de Condicionamento de
Ar, ao decorrer diretamente da identificacdo das caracteristicas dos aparelhos que
compdem o sistema e da verificacdo do seu nivel de eficiéncia segundo catalogacéo
do INMETRO, permite indicar a substituicdo dos aparelhos classificados como
menos eficientes para considerar o sistema como um todo mais eficiente.

A determinacdo de que o resultado final do sistema deve estar baseado na
ponderacdo pelas areas dos ambientes indica que seja procedida a identificacdo
inicial daqueles equipamentos menos eficientes, que condicionam os ambientes com
maior representatividade dimensional.

A Tabela 6.7 demonstra a influéncia da existéncia de equipamentos menos
eficientes na determinacdo do nivel de eficiéncia do requisito e indica, a partir de
cenarios relacionados as condi¢cdes de atendimento do pré-requisito especifico
sombreamento (PRs) e da alteragcdo dos valores dos equivalentes iguais a 1
(Apéndice B), os limites que determinam os niveis que poderiam ser alcangados pelo

Sistema de Condicionamento de Ar.

Tabela 6.7 — Relacdo da variacdo dos valores de EQNumCA sobre o nivel de eficiéncia do
Sistema de Condicionamento de Ar

EqNumCA EqNumCA EqNumCA EgNumCA EgNumCA

A 3 i 0

CENARIO PRs n&o atendido  torancia) % @lterado 2) ®) @) ()
TOTAL ponderado para o EQNumCA 3,28 24,1 3,52 3,76 4,00 4,24

NIVEL alcangado do requisito CA C B B B B

i . EgNumCA EqQNumCA EqNumCA EqNumCA EgNumCA

CENARIO PRs atendido (referéncia) 0 alterado @) @) (4) )
TOTAL ponderado para o EQNumCA 3,94 24,1 4,18 4,43 4,67 4,91

NIVEL alcangado do requisito CA B B B A A

(PRs) Pré-Requisito Sombreamento

Percebe-se, portanto, que a atribuicdo do nivel A para o Sistema de
Condicionamento de Ar da edificacdo estd condicionada as alteracbes dos
equivalentes numéricos de cada ambiente, a partir da substituicdo dos
equipamentos por outros de maior eficiéncia, e ao atendimento do pré-requisito

sombreamento, comentado no item 6.3.1.
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6.3.1 Atendimento aos pré-requisitos do Sistema de Condicionamento de Ar

A condicdo que permite a um edificio atingir o nivel mais eficiente para o
requisito esta vinculada a protecdo dos equipamentos quanto a radiacdo solar e a
sua instalacdo de maneira que favoreca a ventilacdo adequada ao funcionamento do
sistema mecéanico. A Tabela 6.8 demonstra os resultados quanto ao atendimento

desses pré-requisitos para os equipamentos da edificacao analisada.

Tabela 6.8 — Condi¢cbes de atendimento aos pré-requisitos
especificos do Sistema de Condicionamento de Ar

PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS CONDICAO
Sombreamento NAO ATENDE
Ventilacdo adequada ATENDE

A importancia do atendimento aos pré-requisitos especificos esta relacionada
ao limite de classificacdo que podera ser atribuido aos equipamentos para o nivel B,
mesmo que individualmente o equipamento apresente o nivel mais elevado,
segundo a catalogacédo do INMETRO.

A Figura 6.2 mostra que uma area equivalente a 66,7% do total de ambientes
condicionados sofreu alteracao dos niveis de eficiéncia obtidos pelos equipamentos

de cada ambiente em funcéo do ndo atendimento ao pré-requisito sombreamento.

[ EQUIPAMENTCS COM KIVEL DE ERCIENCIAALTERADO PARA ONIVELE [ EQUIPAMENTOS SEM ALTERACAC DO NIVEL DE EFICIENCIA

QUARTD PAVIMENTD

B O A R O AN P | R
Bialli: 72 AN L5

N 75 O A |
[-ﬂl\_H FTOETL _TT TH
TRy Ly

;_A'-1 LIENT 0 TERRED

TERCSIRD PAVIVENTO

i

EEGUNDO PAVIMENTD

Figura 6.2 — Niveis de eficiéncia dos ambientes ndo atendendo ao pré-requisito sombreamento
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6.3.2 Condicbes de aplicagdo do Regulamento para requisito Sistema de

Condicionamento de Ar

A obtencao dos dados relativos a cada equipamento individual condicionador
de ar foi viabilizada e facilitada pelo acesso ao banco de dados da Universidade
Federal de Santa Maria. Logo, para edificacdes e estruturas administrativas que nao
possuem estes sistemas, o levantamento das caracteristicas dos aparelhos se torna
dependente das condicdes de acessibilidade tanto internas como externas aos
equipamentos. Essas circunstancias podem inviabilizar a classificacdo do nivel de
eficiéncia do requisito para edificio. Para edificacBes em fase de projeto constata-se
a necessidade do prévio detalhamento do projeto de climatizacdo daqueles

ambientes dependentes do sistema artificial.

6.4 Cenarios de analise e avaliacdo da aplicabilidade da determinacédo do nivel

de eficiéncia da edificacdo

O resultado da pontuacdo total (PT), que determinou o nivel C para a
classificacao da eficiéncia energética do edificio do Centro de Tecnologia, permite o
estabelecimento de estratégias que visam atingir niveis mais elevados de eficiéncia.

A relevancia e a influéncia das variaveis na equacao de determinacdo do nivel
de eficiéncia foram avaliadas a partir de alteracées dos resultados dos parametros
em funcdo da suposicdo dos equivalentes para o0s ambientes ventilados
naturalmente e do atendimento ao pré-requisito sombreamento. Essas variacbes
foram aplicadas em distintos cenarios e indicadas em tabelas.

Primeiramente foi considerada a hipotese de alteracdo somente dos
equivalentes dos ambientes naturalmente ventilados (EgNumV) para as duas
condicbes de atendimento do pré-requisito sombreamento, mantendo-se fixos os

resultados das demais variaveis da equacao.
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Os resultados encontrados demonstram a influéncia dos equivalentes dos
valores dos ambientes ventilados naturalmente sobre a pontuacao total (PT) do nivel
de eficiéncia do edificio.

Para a condicdo de ndo atendimento ao pré-requisito sombreamento, que
determina o valor de 3,28 para o EqQNumCA, verifica-se que, mesmo que fosse
comprovado um percentual igual ou superior a 80% de horas em conforto para os
ambientes naturalmente ventilados, representando um incremento de 32,95% ao PT
de referéncia, o nivel de eficiéncia do edificio ndo sofre variacdo. A Tabela 6.9

mostra 0s parametros e resultados obtidos para este cenario.

Tabela 6.9 — Cenario real com variagdo do EQNumV e condicéo de
ndo atendimento ao pré-requisito Sombreamento (PRs)

PARAMETRO REFERENCIA VARIACOES DO EqNumV
EqQNumEnv 3,00
EqQNumDPI 1,43
EqNumCA 3,28
EqNumV 1,00 2,00 3,00 4,00 -
APT 1.821,51
ANC 1.777,10
AC 2.256,87
AU 5.855,48
b 0
PT 2,58 2,80 3,01 3,22 -
NIVEL C C C C @

J4, os resultados da condicdo de atendimento ao PRs, que fixa o valor de
3,94 para o EQNumCA, indicam que, a variacdo ocorrida no nivel de eficiéncia do
edificio e limitada ao nivel maximo B, esta condicionada ao resultado mais eficiente
para o equivalente (EgNumV=5) das areas ventiladas naturalmente, representando
um percentual de 31,72% aplicado sobre o PT. Como mostra a Tabela 6.10, a
suposicao de valores inferiores a 5 na escala numérica do regulamento, determina a

permanéncia do nivel C para a classificacdo da eficiéncia da edificacao.
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Tabela 6.10 — Cenério real com variacdo do EgNumV e condigéo de
atendimento ao pré-requisito Sombreamento (PRs)

PARAMETRO REFERENCIA VARIACOES DO EqNumV
EqNumEnv 3,00
EqNumDPI 1,43

EgNumV 1,00 2,00 3,00 4,00 -

APT 1.821,51
ANC 1.777,10
AC 2.256,87
AU 5.855,48
b 0
PT 2,68 2,90 3,14 3,32 -
NIVEL C C C (o} B

Sob outro enfoque, foram alterados simultaneamente os valores dos
equivalentes das variaveis EQNumEnv, EQNumCA e EqQNumDPI, para cada um dos
equivalentes numéricos de ventilacdo natural (EQNumV), considerando as duas
condicbes de atendimento do pré-requisito sombreamento do Sistema de
Condicionamento de Ar.

Os valores substituidos para a Envoltoria foram supostamente determinados
segundo a escala numérica dos niveis de eficiéncia do Regulamento (Tabela 5.8).

Para as varidveis EqNumDPlI e EgNumCA foram adotados os valores
apresentados nos itens 6.2 e 6.3, respectivamente.

A partir destas condicdes, para cada cenario os valores de EqQNumEnv,
EgNumCA e EgNumDPI foram mantidos fixos (valores destacados em azul),
variando-se somente o valor de EqNumV (valores destacados em amarelo),
determinando portanto, os diferentes valores de PT em seu respectivo cenario. As
Tabelas 6.11 e 6.12 ilustram os cenarios analisados e apresentam os resultados

encontrados.



Tabela 6.11 — Cenarios de andlise ndo atendendo ao PRs

EqNumEnv
AC

EgNumV
EqNumDPI
EqQNumCA
b

4,00 3,00 2,00 1,00
(Tabela 6.5 — variagéo de DPI)
(Tabela 6.7 — variagdo de CA)

EqNumEnv
AC

AU

APT

ANC [a777.1

EqNumV 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

EqNumDPI _ (Tabela 6.5 — variagdo de DPI)

EqNumCA (Tabela 6.7 — variagéo de CA)
b

EgNumEnv
AC

ANC
EqNumV 4,00 3,00 2,00 1,00
EqNumDPI (Tabela 6.5 — variagdo de DPI)

EqQNumCA
b

(Tabela 6.7 — variacé@o de CA)

EqNumEnv

AC
AU
APT
ANC [47774 |
EqNumV 5,00 400 300 200 1,00

EqNumDPI _ (Tabela 6.5 — variagdo de DPI)

EqNumCA (Tabela 6.7 — variagéo de CA)
b

EgqNumEnv
AC

EgNumV
EgNumDPI
EqQNumCA
b

4,00 3,00 2,00 1,00
(Tabela 6.5 — variagdo de DPI)
(Tabela 6.7 — varia¢é@o de CA)
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Tabela 6.12 — Cenarios de andlise atendendo ao PRs

EqNumEnv
AC

AU
APT
ANC
Eq.Num.v 4,00 3,00 2,00 1,00
EqNumDPI (Tabela 6.5 — variagéo de DPI)

EqQNumCA
b

(Tabela 6.7 — variagéo de CA)

EqNumEnv
AC

AU

APT

ANC (47771

Eq.Num.v 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

EqNumDPI _ (Tabela 6.5 — variagdo de DPI)

EqNumCA (Tabela 6.7 — variagéo de CA)
b

EgNumEnv
AC

Eq.Num.v
EgNumDPI
EqQNumCA
b

4,00 3,00 2,00 1,00
(Tabela 6.5 — variagdo de DPI)
(Tabela 6.7 — varia¢éo de CA)

EqNumEnv
AC

AU

APT

ANC [a777.a

Eq.Num.v 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00
EqNumDPI _ (Tabela 6.5 — variagdo de DPI)
EqNumCA (Tabela 6.7 — variagéo de CA)
b

EgQNumEnv
AC

EgNumV
EgNumDPI
EqQNumCA
b

4,00 3,00 2,00 1,00
(Tabela 6.5 — variagéo de DPI)
(Tabela 6.7 — varia¢é@o de CA)
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A sintese dos niveis de eficiéncia alcancados para as duas condicGes de

7

atendimento é apresentada nas Tabelas 6.13 e 6.14, comparadas ao cenario de

referéncia do edificio, j& que os valores de EQNumV s&o hipotéticos.

Tabela 6.13 — Niveis de eficiéncia segundo os cenarios de andlise para a
condicdo de ndo atendimento ao PRs

EqNumV =5 REFERENCIA |CENARIOA| CENARIOB CENARIOC CENARIOD CENARIOE

PT 3,43
NIiVEL C B B B

PONTUACAO _ EqNumV =4 REFERENCIA [CENARIOA| CENARIOB CENARIOC CENARIOD CENARIOE

FINAL (PT) PT 3,22 4,39 4,18 3,96 3,75 3,54
CENARIO 1.2 NIVEL C B B B B B
EqNumV =3 | REFERENCIA CENARIO C CENARIOD CENARIOE
PT 3,01
NIVEL C B B B C C
EqNumV =2 | REFERENCIA CENARIO C CENARIOD CENARIOE
PT 2,80
NIVEL C B C C C C
EqNumV =1 | REFERENCIA CENARIO C CENARIOD CENARIO E
PT 2,58
NIVEL C

Tabela 6.14 — Niveis de eficiéncia segundo os cenarios de andlise para a
condicéo de atendimento ao PRs

EqNumV =5 | REFERENCIA |CENARIOA! CENARIOB CENARIOC CENARIOD CENARIO E
PT 3,53
NIVEL B B B B
PONTUACAO _ EGNumV =4 REFERENCIA [CENARIOA CENARIOB CENARIOC CENARIOD CENARIOE
FINAL (PT) PT 3,32 4,49 4,28 4,07 3,85 3,64
CENARIO 2.2 NIVEL C B B B B B
EqNumV = 3 | REFERENCIA CENARIOC CENARIOD CENARIO E
PT 3,14
NIVEL © B B B © ©
EqNumV =2 | REFERENCIA CENARIO C CENARIOD CENARIO E
PT 2,90
NIVEL © B C © C C
EqNumV = 1 | REFERENCIA CENARIOC CENARIOD CENARIO E
PT 2,68
NIVEL © C C C C _

Os cenérios estabelecidos permitem demonstrar a influéncia da variacdo dos
valores dos equivalentes e da condicdo de atendimento ao pré-requisito
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sombreamento para o Sistema de Condicionamento de Ar sobre o resultado da

pontuacao total (PT) do nivel de eficiéncia energética do edificio.

As Figuras 6.3 e 6.4 ilustram, portanto, a relevancia e a representatividade

das variaveis no célculo que determina o nivel de eficiéncia do edificio.

Figura 6.3 — Variacdo sobre a pontuacao total do edificio para os cenarios de analise
segundo a condicdo de ndo atendimento ao pré-requisito sombreamento

Condicéo de nao atendimento

ECENARIO REFERENCIA
HCENARIO A
BCENARIO B
HCENARIO ©
SCENARIO D
SCENARIO E

500 -
450 4
400 A
350 A
300
250 A
2,00 A
150 A
1,00 A
050
n.eo 4 EqNum\/.ZS Eghlum''= 4 Egqhlum''=3 Eghum'/ =2 EgMum®/ =1
= CEMARIO REFERENCIA 343 3z 301 2,80 258
BCENARID A 478 439 399 360 320
BCENARID B 4 57 4,18 378 338 259
m CEMARIO C 436 356 357 3F 278
OCENARIO D 415 375 336 295 256
OCENARID E 383 354 314 275 2,35
Condi¢do de nao atendimento
5,00
4,50
4,00
£ 3,50 ) X
= —4#—CENARIO REFERENCIA
g 3,00
—m—CENARIO A
S 2,50
uo -
§ 2,00 == CENARIO B
- -
5 1,50 e CENARIO C
1,00 =—4==CENARIO D
0,50 —0—CENARIO E
0,00 | | |
1 3 il 5
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Figura 6.4 — Variagd@o sobre a pontuacéo total do edificio para os cenarios de analise

segundo a condicdo de atendimento ao pré-requisito sombreamento

500
440
4,00
340
3,00
280
200
180
100
0a0
0,00

Condic¢ao de atendimento

i

EgMNurmv'= 5 EgNum®/ = 4 EgqMumy'=3 EgMum®/ =2 EgqMurny'=1
B CENARIO REFERENCIA 353 332 314 280 268
HCEMARID A 489 4,49 4,10 370 330
=CENARID B 4 B7 425 3,88 349 3,08
HCENARID G 4 46 407 367 327 288
OCENARIO D 425 385 345 306 287
OCENARIO E 404 354 325 285 245
Condigdo de atendimento
5,00
4,50 -
4,00 -
K 3,50 - ) X
= —4— CENARIO REFERENCIA
£ 3,00 )
—8—CENARIO A
'S 250 a
us '
g 2,00 —4—CENARIO B
S 150 —<—CENARIO C
o ;
1,00 «~—CENARIO D
0,50 —0—CENARIOE
0,00 . . .
5 3 2 1
EqNumV
Ainda, foram simulados os resultados da hipotese que considera o

WCENARIOD REFERENC|A
ECEMARID A
ECENARIO B
HCENARIOC
OCENARIO D
OCEMARIOE

condicionamento artificial de 100% dos ambientes da edificacdo, indicando a

classificacdo geral do seu nivel de eficiéncia.

Para este cenario as areas existentes condicionadas foram mantidas com os

respectivos equivalentes, representando um percentual de 38,54% e, aquelas a

condicionar, que representam um percentual de 61,46%, foram supostamente

condicionadas segundo os equivalentes de referéncia do Regulamento (Tabela

5.12). Da mesma forma, foram consideradas as duas condi¢cdes de atendimento ao

pré-requisito sombreamento.
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As Tabelas 6.15 e 6.16 apresentam os resultados da Pontuacdo Total (PT)
para cada uma das variagbes do EgQNumCA, considerando fixos os valores das
demais variaveis. As variagbes do EqQNumCA séo resultantes da ponderagcédo entre
os valores reais e simulados para as areas condicionadas existentes e aqueles
determinados supostamente para as areas que, na condicdo real do edificio, sédo

naturalmente ventiladas.

Tabela 6.15 — Cenario para condicionamento artificial total da edificacéo,
nao atendendo ao pré-requisito sombreamento

drea (m?) % EqNumCA
Eq.=5 Eq.=4 Eq.=3 Eq.=2 Eq.=1
areas reais
condicionadas 2256,87 38,54 4,91 4,67 4,43 4,18 3,94
artificialmente
areas supostamente a
condicionar 3598,61 61,46 3,07 2,46 1,84 1,23 0,61
artificialmente

EqNumEnv 5 3
AC 2256,87 5855,48
AU 5855,48 5855,48
APT 1821,51 0
ANC 1777,1 0
EqNumV 1 0
EqNumDPI 1,43 1,43
_ EQNumCA 328 378 331 284 237 19
b 0
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Tabela 6.16 — Cenério para condicionamento artificial total da edificacéo,
atendendo ao pré-requisito sombreamento

area (m?) % Eq.=5 Eq.=4 EqI,E\I:.TSCA Eq.=2 Eq.=1
areas reais
condicionadas 2256,87 38,54 4,24 4 3,76 3,62 3,28
artificialmente
areas supostamente a
condicionar 3598,61 61,46 3,07 2,46 1,84 1,23 0,61
artificialmente
EqNumCaA total 5855,48 100,00 3,562 3,05 2,58 2,11 1,64
PARAMETRO REFERENCIA VARIACOES DO EqNumCA
EqNumEnv 3 3
AC 2256,87 5855,48
AU 5855,48 5855,48
APT 1821,51 0
ANC 1777,1 0
EgNumVv 1 0
EqNumDPI 1,43 1,43
EqNumCA 3,94 3,52 3,05 2,58 2,11 1,64
b 0
PT 2,68 2,74 2,55 2,36 2,17 1,99

A analise dos dados apresentados pelas tabelas demonstra que, caso a
edificacdo apresentasse a

totalidade de seus

ambientes condicionados

artificialmente, a classificacdo méaxima de sua eficiéncia estaria limitada ao nivel C.

A simulacdo quanto a considerar todos 0os ambientes ventilados naturalmente

nao foi testada, pois segundo o Regulamento, somente podera ser analisada a partir

do método de simulacdo com software.
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6.4.1 Atendimento aos pré-requisitos e bonificacoes

Uma analise quanto a exigéncia estabelecida para o tipo de medicdo dos
circuitos elétricos, limitando ao nivel C a classificacdo do edificio em caso de
descumprimento do pré-requisito, permite ressaltar a importancia em adotar
sistemas que possibilitem mensurar separadamente o consumo de energia por usos
finais.

Entretanto, cabe observar que essa individualizacdo incorpora um custo
relativamente elevado ao considerar, por exemplo, que o cabeamento que fornecera
energia ao sistema de iluminacdo deve ser totalmente independente daquele
fornecedor de energia para outros equipamentos. Como a incorporagdo desse
sistema para edificagdes construidas em data anterior a publicacdo do Regulamento,
se torna mais complexa, o atendimento a essa condicdo, coerentemente, passa a
ser desprezado.

Outra avaliacdo, relacionada aos pré-requisitos especificos de cada item,
evidencia a influéncia que o atendimento aos seus pré-requisitos especificos
representa sobre o nivel de classificacdo da eficiéncia do edificio. A normativa
determina que os critérios dos trés requisitos devam ser atendidos no minimo
parcialmente, pois o ndo atendimento de nenhum deles em seu respectivo item limita
o nivel de classificagcdo maximo que o requisito podera atingir, independentemente
dos resultados reais alcancados. A partir desta consideracdo é possivel afirmar que
0S pré-requisitos ndo apresentam uma ponderagdo e, portanto, possuem mesma
representatividade na determinacéo do nivel de eficiéncia.

Ainda sob o mesmo enfoque, o atendimento a todos o0s pré-requisitos,
associado a obtencdo do nivel A em cada requisito, qualifica a edificacdo ao
recebimento do Selo Procel do INMETRO.

Em relacdo as bonificacbes € possivel ressaltar que a influéncia dessa
varidvel no aumento do nivel de classificagdo alcancado pelo edificio esta
diretamente associada a uma prévia avaliacdo das iniciativas de eficiéncia
energética adotadas e possui participacdo gradativa no calculo da pontuacéo total,

limitada a escala de valores compreendidos entre 0 e 1 ponto.
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6.4.2 Condic¢des de aplicacao do procedimento de classificacdo geral do edificio

A classificacdo geral do edificio, ao ser decorrente da aplicacdo de dados em
uma férmula, consiste em um procedimento simples que facilita a analise e
verificacdo do nivel de eficiéncia energética.

As variaveis da equacao representam diretamente os resultados obtidos das
classificacbes parciais, das relagbes entre areas Uuteis, condicionadas e né&o
condicionadas. A variavel bonificacbes, para aqueles edificios que apresentam
iniciativas que visam aumentar sua eficiéncia, ao possibilitar o acréscimo de até um
ponto a pontuacdo total obtida pelo edificio, determina a necessidade de
justificativas e da comprovacdo de sua real contribuicdo e interfere, portanto, na
simples aplicagcao direta dos resultados das classificagdes parciais.
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7 CONCLUSOES

7.1 Requisito Envoltoéria

A experiéncia pratica de aplicacdo do Regulamento para o requisito envoltéria
permite destacar, sob o ponto de vista do tipo de informacdo requerida, que a
metodologia exige o prévio registro, detalhado e organizado, das caracteristicas
construtivas e dimensionais da envolvente em sua totalidade. Essa condicao, para
edificacdes existentes, torna-se bastante complexa na medida em que raramente
encontram-se disponiveis e, principalmente atualizados, os dados que representam
fielmente a configuracdo do edificio.

Sob o enfoque da disponibilidade das informacdes relativas as propriedades
térmicas dos materiais, 0 incipiente registro normativo e divulgacdo dessas
caracteristicas podem interferir no processo de classificacdo. Considerando a
realidade da demanda atual por ferramentas e métodos com rapidez de aplicacdo e
operacionalizacdo, essa condicdo pode dificultar a incorporagdo do Regulamento
para aplicagdo em edificios existentes.

A analise quanto a aplicacdo do método prescritivo como ferramenta de
projeto permite observar que o nivel das informacdes solicitadas, tanto gréaficas
como textuais, correspondem praticamente a etapa de projeto executivo de um
edificio, interferindo no uso da metodologia para o estudo de solu¢des ainda na fase

de concepcao do projeto.

7.2 Requisito Sistema de lluminacao

A aplicacdo do método que envolve a classificacdo de eficiéncia do nivel do
Sistema de lluminag&o permite salientar que o Regulamento, ao estar direcionado a
edificios existentes ou em fase de projeto, poderia diferenciar os procedimentos de
obtencado do nivel de eficiéncia de acordo com esta caracteristica do objeto. Essa

constatacdo esta baseada no fato de que os esclarecimentos das etapas de
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determinacdo da eficiéncia para o sistema de iluminacdo enfatizam edificacbes em
fase de projeto.

Quanto ao levantamento de dados individuais das caracteristicas dos
componentes do sistema para edificacdes existentes, percebe-se que a dificuldade
de acessibilidade a determinados equipamentos ou instalacdes podem representar

um obstaculo a aplicacdo do Regulamento.

7.3 Requisito Sistema de Condicionamento de Ar

O levantamento das caracteristicas dos aparelhos torna-se dependente das
condi¢cBes de acessibilidade tanto internas como externas aos equipamentos. Essas
circunstancias podem dificultar a classificacdo do nivel de eficiéncia do requisito para
edificio. Para edificacbes em fase de projeto constata-se a necessidade do prévio
detalhamento do projeto de climatizacdo daqueles ambientes dependentes do

sistema artificial de condicionamento de ar.

7.4 Aplicabilidade do Regulamento Técnico sob o ponto de vista da pratica

arquitetonica

O estudo de caso do edificio do Centro de Tecnologia da UFSM permitiu a
familiarizacdo e o conhecimento detalhado do método prescritivo estabelecido no
Regulamento Técnico da Qualidade para Etiguetagem do Nivel de Eficiéncia
Energética.

Em resposta aos objetivos deste trabalho o estudo exploratério permitiu uma
analise da aplicabilidade do método prescritivo de classificacdo do nivel de eficiéncia
energética, ressaltando-se a necessidade de informagfes em um nivel de
detalhamento especifico dos elementos que caracterizam cada um dos requisitos,

Envoltoria, Sistema de lluminacdo e Sistema de Condicionamento de Ar. Estes
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dados envolvem informacdes técnicas que decorrem das definicbes dos projetos
arquiteténico, elétrico, hidrossanitério, instalacdes e de condicionamento de ar.

As informacdes exigidas, para o caso de edificagcbes novas, requerem o
dominio dos conhecimentos especificos pelos projetistas e uma integralizacdo
efetiva dos métodos de avaliagdo a grade curricular académica. Para edificios
existentes essa condi¢cdo pode ser dificultada pelas condi¢cdes de acessibilidade aos
dados e ao edificio propriamente dito.

Observa-se que, embora o Regulamento ndo tenha sido desenvolvido como
uma ferramenta de auxilio a etapa de concepcéo de projeto, o conhecimento dos
diversos itens envolvidos na classificacdo dos requisitos pode indicar contribuicdes
ao projeto de maneira a trazer beneficios para a obtengédo de niveis mais eficientes
de classificagao.

A aplicacdo do método em uma edificacdo existente e representativa para a
sua funcdo preconiza a classificacdo do nivel de eficiéncia energética das demais
edificagbes inseridas no Campus da Universidade Federal de Santa Maria. Sob o
mesmo enfoque, contribuiu para o desenvolvimento de indicadores referencias de
eficiéncia energética para edificacdes de carater publico e institucional.

Especificamente, € possivel mencionar que a facilidade de aplicacdo da
metodologia esta diretamente relacionada a complexidade dos sistemas que
compdem o edificio e da proposta arquitetdnica, implicando em interferéncias para a
aceitacao da metodologia e incorporacao para a pratica de projeto.

O caso do edificio do Centro de Tecnologia, ao apresentar uma configuracao
relativamente simples, permitiu uma relativa padronizacdo dos elementos
constituintes dos sistemas. Cabe salientar, em contraposicdo, que prédios com uma
volumetria mais complexa e com uma diversidade de elementos determinam um
acréscimo ao intervalo de tempo necessario para o levantamento de dados. Uma
possivel dificuldade de acesso as informacfes construtivas de edificacbes mais
antigas, relacionadas as suas condi¢cdes de implantagdo, e a incompatibilidade
frequente entre as informacbBes técnicas arquivadas e aquelas realmente
executadas, contribui significativamente para a mensuracdo do tempo necessario
para a classificacdo do nivel de eficiéncia do edificio.

A relevancia da metodologia para sua incorporagcdo como ferramenta de
projeto, auxiliando a definicdo de solugcbes energeticamente eficientes, apresenta

certo grau de complexidade na medida em que exige o eximio detalhamento dos
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elementos e componentes dos requisitos definidos e caracterizados no Regulamento
Técnico. Aliado a esse panorama, € possivel ressaltar que grande parte dos
profissionais envolvidos no processo ndo esta habituada a trabalhar com variaveis
referentes as propriedades térmicas dos materiais na etapa de concepcao do
projeto. A criacdo de um software com uma interface amigavel poderia simplificar o

processo de insercdo dos dados exigidos e a consequente avaliacdo dos resultados.

7.5 Recomendacdes para trabalhos futuros

A importancia em regular o futuro consumo de energia das edificacdes do
Campus da UFSM, evitando o desperdicio através de medidas corretivas,
determinou o interesse em desenvolver este estudo e, para o desenvolvimento de

trabalhos futuros, recomenda-se:

—  Efetuar uma avaliacdo econémica dos cenarios propostos;

— Aplicar o método prescritivo em outras edificacdes representativas da
Universidade Federal Santa Maria;

—  Classificar o nivel de eficiéncia a partir do método de simulacao proposto

no Regulamento Técnico.
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APENDICE A - Planilha dos ambientes para o sistema de

iluminacao
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APENDICE B - Planilha dos ambientes condicionados

artificialmente
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