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RESUMO

Um dos grandes entraves para o desenvolvimento economico mundial é a crescente demanda
por energia e consequente aumento da utilizagdo de recursos naturais para prové-la. Paises
em desenvolvimento, como o Brasil, apresentaram progressivo consumo de energia per capita
nos ultimos anos. Embora a sua maioria seja proveniente de usinas hidrelétricas (fontes nao
poluidoras) sua construcdo causa grande impacto ambiental. De todo o percentual energético
gerado, as edificacdes sdo responsdveis pelo consumo de aproximadamente 40% e este
percentual tende a aumentar mediante o crescimento da constru¢do civil no pais. Diante da
problemdtica, o combate ao desperdicio, a racionalizagdo e o uso sustentdvel da energia
consumida pelas edificacdoes estdo diretamente ligados a reducdo do impacto ao meio
ambiente, postergando a necessidade de aumento da matriz energética nacional. Neste
contexto é criado o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servico e Puablicos (RTQ-C). Este trabalho consiste em uma
aplicagdo critica do RTQ-C utilizando a metodologia prescritiva, tendo como enfoque
aspectos relativos a sua aplicabilidade e avaliagdo de conforto térmico e luminico, tendo como
premissa que o alto desempenho energético da edificacdo s6 é plenamente alcancado quando
sdo garantidas condicdes satisfatdrias de conforto ambiental aos usudrios. Para tanto foi
necessiria uma etapa minuciosa de levantamento de dados e medicdes “in loco” de
temperatura do ar, temperatura radiante, iluminancia e umidade relativa em dois ambientes
(laboratério de conforto e sala de aula 2) do edificio do Centro de Exceléncia em Eficiéncia
Energética da Amazdénia - CEAMAZON, subsidiando a utilizacdo da metodologia proposta
por Fanger (PMV e PPD), e verificagdo dos niveis de iluminéncia propostos pela NBR 5413.
Como resultado a edificagdo apresentou bom desempenho, mas a ndo observincia dos pré-
requisitos a classificou com nivel “C”. A avaliacdo de conforto indicou que aproximadamente
23% dos usudrios ndo estavam em conforto térmico e que a ventilagdo natural podera ser
utilizada como estratégia bioclimatica para adequacio. As medi¢des de iluminancia indicaram
que apenas a sala de aula 2 possuia potencial de aproveitamento de iluminagdo natural no
periodo da medig¢do. Concluiu-se que, apesar de sua importincia, o RTQ-C deve passar ainda
por um processo de adaptacdo por parte da sociedade e dos profissionais envolvidos na
certificacdo energética de edificacdes e que durante esse periodo modificacdes poderdo ser
incorporadas contribuindo para tornd-lo um instrumento efetivamente valido para a garantia
da eficiéncia energética das edificacdes do pais.

Palavra Chave: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigo e Piblicos (RTQ-C). Eficiéncia Energética. CEAMAZON.

Certificacio.



ABSTRACT

One major barrier to economic development is the growing global demand for energy and the
consequent increase in the use of natural resources to provide it . Developing countries such
as Brazil , showed progressive energy consumption per capita in recent years . Although the
majority is from hydroelectric plants ( non-polluting sources ) its construction causes great
environmental impact . Percentage of all energy generated , buildings are responsible for the
consumption of approximately 40 % and this percentage is likely to increase by the growth of
the construction industry in the country . Regarding the problem , the fight against waste ,
streamlining and sustainable use of energy consumed by buildings are directly linked to the
reduction of environmental impact , delaying the need for increased national energy matrix .
In this context is created the Technical Regulation of Quality Level Energy Efficiency
Commercial Buildings , and Public Service ( RTQ - C ) . This work consists of a critical
application of the RTQ - C using a prescriptive methodology , with the focus aspects of their
applicability and evaluation of thermal comfort and luminal , with the premise that the high
energy performance of the building is fully achieved only when conditions are guaranteed
satisfactory environmental comfort to users. Therefore it was necessary to step thorough data
collection and measurements " in situ " of air temperature , radiant temperature , illuminance
and relative humidity in two rooms ( laboratory of comfort and classroom 2 ) building the
Center of Excellence in Efficiency energy from Amazon - CEAMAZON subsidizing the use
of the methodology proposed by Fanger ( PMV and PPD ) , and verification of illuminance
levels proposed by NBR 5413 . As a result the building showed good performance , but the
lack of compliance prerequisites rated with "C" level . A comfort evaluation indicated that
approximately 23% of users have had on thermal comfort and the natural ventilation can be
used as a strategy to climatic adaptation . [lluminance measurements indicated that only the
classroom 2 possessed potential use of natural lighting during the measurement. It was
concluded that , despite its importance , the RTQ - C must still pass through a process of
adaptation by society and professionals involved in the energy certification of buildings and
that during this period changes may be incorporated contributing to make it a effectively valid
instrument for ensuring the energy efficiency of buildings in the country

Key Words: Technical Regulation on Quality Level Energy Efficiency of Commercial
Buildings, and Public Service (RTQ-C). Energy Efficiency. CEAMAZON. Certification.
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13

1. INTRODUCAO

z

O aumento do consumo energético € um dos indicadores de desenvolvimento
econdmico e de melhoria da qualidade de vida, mas traz consigo aspectos negativos, como a
possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a producdo da energia, impactos
ambientais produzidos por essa atividade e elevados investimentos para aumento da matriz

energética.

Uma das alternativas possiveis para gerar resultados eficientes e permanentes para
conter a expansdo do consumo sem comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento
econdmico seria estimular o uso eficiente. Conservar qualquer recurso ou forma de energia
implica na transformac@o da sociedade do desperdicio numa sociedade mais racional no uso
de seus recursos naturais, em especial, insumos energéticos. A conservacdo de energia
maximiza os beneficios dos investimentos ji efetuados no sistema elétrico, contribui para
minorar os impactos ambientais e reduz custos para o pais e para o consumidor. O custo de
qualquer acdo de combate ao desperdicio € bem menor do que o gasto para a construcio de
uma nova usina geradora de energia. Combater o desperdicio de energia elétrica ndo significa
ter seu uso limitado, mas sim usufruir de todo o conforto e vantagens proporcionadas por ela,

diminuindo os custos de operacdo sem abrir mao da qualidade dos servigos e equipamentos.

As primeiras iniciativas referentes as acdes de conservacdo de energia passaram a ser
discutidas no inicio da década de 70, impulsionadas pela crise do petréleo. Desde entdo a
tematica vem sendo discutida por paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
desencadeando um plano de agdo global visando o equilibrio entre as necessidades
econOmicas, sociais e os recursos naturais. A redu¢do do consumo passou a significar mais
disponibilidade de recursos energéticos que poderiam ser reinvestidos para o seu proprio
crescimento. Nos udltimos anos as edificagdes foram efetivamente incorporadas a este tema,
sobretudo por serem responsiveis por grande parte do consumo da energia produzida
mundialmente. Os sistemas de iluminagdo artificial e de condicionamento de ar consomem
uma parcela consideravel da energia elétrica das edificacdes do setor residencial, publico, de
servigo e comercial. A tipologia da edifica¢do e os materiais utilizados influenciam na relacio
de ganho ou perda de carga térmica do ambiente, exigindo aumento do consumo de energia
elétrica através dos equipamentos de condicionamento ar (aquecimento ou refrigeragdo). A
participacdo das edificacdes na demanda por energia elétrica no pais é bastante expressiva e
com a estabilidade da economia a tendéncia de crescimento verificada e estimada é ainda

maior, aliada a uma politica de melhor distribuicdo de renda, o que permite o acesso de uma
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porcdo cada vez maior da populagdo aos confortos proporcionados pelas novas tecnologias. O
Balancgo Energético Nacional indica que 48% do consumo elétrico no Brasil é proveniente de
edificios e que grande parte dessas edificacdes utiliza uma consideravel parcela dessa energia
para obtencdo de conforto ambiental através seus sistemas de condicionamento de ar e
iluminacdo artificial devido a nfo incorporagdo de estratégias de arquitetura bioclimatica, de
materiais e novas tecnologias, ou até mesmo de principios tradicionais da arquitetura
vernacular. Segundo Lamberts (2007), para os setores comercial e publico brasileiros, a
distribuicdo por uso final é de 47% para o sistema de condicionamento de ar, 22% os sistemas

de iluminac@o artificial e 31% para as demais cargas.

Os indicadores de consumo por uso final contribuiram para o compromisso da
conservagdo e uso racional de energia elétrica, passando a ser uma preocupacdo constante,
impulsionando o processo de criagdo de uma regulamentacdo prépria nesta drea,
especificamente direcionada as edificacdes. Com isso, a avaliacdo de desempenho energético
de edificacdes e a sua certificacdo apresentaram-se como uma importante estratégia de

sustentabilidade no ambito das construgdes.

No Brasil, no entanto, essas transformagdes aconteceram em um periodo relativamente
tardio em relacdo a outros paises, os quais ao longo dos anos passaram pelo processo de
implantacdo de normas de eficiéncia energética de edificacdes, readequacdo da industria da
construcdo civil a novos procedimentos e adaptacdo dos profissionais envolvidos no processo.
Apés a crise de abastecimento energético de 2001, acdes no sentido de estabelecer o uso
racional e eficiente de energia passaram a ser implantadas, destacando-se a criagdo da Lei
10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagéo e uso
Racional de Energia, seguida da publicagdo do Decreto 4.059 de 19 de dezembro de 2001,
que determina “que os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, (...)” serdo estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacdo

especifica.

Neste contexto, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia estabelece um
subprograma voltado exclusivamente para edificagdes, o PROCEL Edifica, com a proposta de
implementar a eficiéncia energética na cultura construtiva nacional, englobando a educagéo,
certificagdo de materiais, elaboracdo de projetos, revisdo de leis de eficiéncia energética para
constante atualizacdo tecnoldgica, e principalmente, o desenvolvimento de regulamentacdo
para etiquetagem de edificios. A partir do ano de 2009 o Requisito Técnico da Qualidade do

Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C) foi
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oficialmente publicado, inicialmente de forma voluntiria, mas com a familiarizacdo dos
procedimentos avaliativos tende se tornar obrigatério. De acordo com Leduc (2008), o
potencial de economia de energia a partir de normas e codigos que visam a efici€ncia
energética € estimado em um percentual de 12% para um periodo compreendido entre 2000 e
2020, o que resultard em redug@o de consumo energético para usudrios de iméveis. Com isso,
a expectativa é que a classificacio do desempenho energético de edificacdes através da
etiquetagem se torne um diferencial no mercado imobilidrio, destacando os beneficios

relacionados a redu¢@o do consumo de energia.

Neste contexto se insere o edificio do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética
da Amazdnia (CEAMAZON), objeto deste estudo para a aplicacdo analitica do RTQ-C, por
ser uma edificacdo publica que retine dois aspectos fundamentais: a primeira é que a sua
construcdo foi motivada pela necessidade de se fomentar o conhecimento na rea de efici€ncia
energética nas suas diferentes esferas, a segunda € que se trata de um edificio publico, e como
tal, desempenha um importante papel na apropriacdo e divulgacdo das medidas de uso

racional de energia, na medida em que atingem um publico diversificado e amplo.

Este trabalho tem por objetivo geral a aplicacio do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de Edificios Comerciais, de Servigo e Publicos (RTQ-C)
para classificacdo do nivel de desempenho energético do Centro de Exceléncia em Efici€ncia
Energética da Amazonia (CEAMAZON) através do método prescritivo. Os objetivos
especificos sdo: avaliar de forma critica os aspectos fisicos e climaticos envolvidos na
metodologia proposta pelo regulamento, bem como aspectos relativos a aplicabilidade do
método e obten¢do de informacgdes para subsidid-lo; confrontar o resultado da classificacdo
com medicdes “in loco” para a obtengdo de registros de temperatura do ar, umidade relativa
do ar, temperatura radiante média e iluminancia de dois ambientes; avaliar o conforto térmico
dos usudrios dos ambientes analisados através do método Predicted Mean Vote (PMV) e
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) proposto por Fanger e incorporado & norma ISO
7730; avaliar o desempenho luminico no ponto de medi¢do em cada um dos dois ambientes e
contabilizar o percentual de registros que atingiram o nivel de iluminincia recomendado pela

NBR 5413' (ABNT, 1992).

1 . A . . .
Norma de iluminéncia de interiores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PANORAMA MUNDIAL E BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICACOES

Uma das principais questdes a serem enfrentadas pelos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento € o consumo de energia. Os 30 paises que compdem a Organizag¢do para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)2 sdo, historicamente, os maiores
consumidores mundiais de energia. A organizagdo ¢ formada basicamente por paises
desenvolvidos que ao longo do século XX tiveram expressivo crescimento do seu consumo
energético, mas nos ultimos anos, sua participacdo no total mundial tem recuado. Ji nos
paises em desenvolvimento, ainda que possuam em alguns casos, uma participagdo pouco
expressiva no cendrio mundial, o0 aumento do consumo tem sido superior a 100% nas ultimas
trés décadas (BRASIL, 2008). A disparidade de consumo entre esses dois grupos pode ser
explicada pela estrutura social e econdmica de cada um deles. Paises desenvolvidos sio
caracterizados por uma economia relativamente estdvel, em que ndo hi espagos para os
aumentos acentuados na produgdo industrial ou no consumo de bens que elevem rapidamente
os niveis de consumo, como automoveis, eletrodomésticos e eletronicos. Em sociedades mais
estruturadas e ricas, a maior parte da populacido ja adquiriu esses bens ao longo da segunda
metade do século XX, a producdo industrial tende a utilizar com maior frequéncia
equipamentos energeticamente eficientes, requerendo um menor volume de eneregia para se
manter em operacdo, além disso, acabam deixando para paises em desenvolvimento
atividades da industria energointensiva que consome muita energia, como a producdo de
aluminio por exemplo. Portanto as variagdes do consumo sd@o muitas vezes suaves ou até

mesmo descrescentes.

Os paises em desenvolvimento, no entanto, estdo mais sucetiveis a reversdes de
tendéncias na economia, seja ela por dependéncia encondmica do capital estrangeiro ou por
politica econOmica interna restritiva. A partir dos anos 90, um elevado volume de
investimentos externos gerou uma sucessio de ciclos de expansdo econdmica, o qual refletiu
claramente na América Latina e na Asia, com destaque para paises como a China e a Russia,
favorecidos pela liberagdo gradual dos regimes comunistas. Além disso, os paises em

desenvolvimento costumam apresentar variagdes do consumo de energia bem mais

% Os Paises da OCDE relacionados pela International Energy Agency (IEA) sdo: Austrdlia, Austria, Bélgica,
Canadd, Repuiblica Tcheca, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia,
Japao, Coréia, Luxemburgo, México, Paises Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Polonia, Portugal, Republica
Eslovaca, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.



17

acentuadas que o crescimento do PIB® em funcdo de fatores como a existéncia de grande
nimero de inddstrias energointensivas, demanda reprimida por -eletrodomésticos,
eletroeletronicos, automéveis e existéncia de uma forte economia informal. Segundo
estatisticas da International Energy Agency (IEA), a China é o exemplo de maior
expressividade em termos de crescimento do consumo de energia, onde em 1973 respondia
por 7,9% dos 4.672 milhdes de toneladas equivalentes de pretéleo (tep) da energia primaria
absorvida por todos os paises pesquisados. Em 2006, essa participacdo quase que dobrou,

chegando a corresponder a 15% do consumo, conforme mostra o gréfico da figura 1.

Figura 1- Evolugdo do consumo de energia elétrica em alguns paises
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Fonte: BRASIL, 2008, p.43
Embora a China seja o exemplo mais expressivo, outros paises e regides em
desenvolvimento registraram comportamento semelhante ao longo dos ultimos anos, como
por exemplo, o Equador, mas devido serem economias menores absorvem um menor volume

de energia, consequentemente exercendo menor pressao na oferta global.

Quanto a modalidade de energéticos consumidos, este estd diretamente relacionado
com a facilidade de acesso aos recursos primarios de cada localidade. Na China e na India, o
energético mais consumido foi o carvdo mineral, em contrapartida na Russia, o gis natural
teve maior consumo. De maneira geral, o crescente consumo energético dos paises em
desenvolvimento ainda baseiam-se em fontes ndo renovaveis ou com aspectos negativos ao

meio ambiente (BRASIL, 2008).

O Brasil, que se inclui no grupo de paises em desenvolvimento, vem apresentando
visivel crescimento de consumo energético na ultima década, mesmo tendo seu consumo per
capita abaixo dos 2000 kWh/hab (LAMBERTS, 2007). A maior parte da energia produzida no
pais baseia-se em fontes renovaveis representadas pelas usinas hidrelétricas, cujo potencial é
estimado em 260 GW, com uma capacidade instalada de 97 GW, o que representa 15% da

Matriz Energética Nacional (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007 apud CARLO,

3 Produto Interno Bruto
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2008). De acordo com dados atuais do Ministério de Minas e Energia através do Balanco
Energético Nacional 2011, mais da metade da oferta interna de energia elétrica (figura 2Figura
2) continua baseada na energia hidraulica produzida pelas usinas hidrelétricas, a qual teve um
aumento de 5,9% entre os anos de 2009 e 2010. A maior variacdo observada foi na oferta do
gds natural, onde a variacdo mais do que dobrou em um ano, passando de 13,3 TWh para

31,9TWh, como mostra a Tabela 1.

Figura 2 — Oferta Interna de Energia Elétrica
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Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) — 2011 (Resultados Preliminares — Ano Base 2010)

Tabela 1 — Variacdo da Oferta Interna de Energia
Unidade: TWh

Fontes 2010 2009 A %
Total 548,8 502,9 9,1%
Energia Nao Renovavel 70,8 47,8 48,2 %
G4s Natural 31,9 13,3 139,4%
Derivados de Petréleo 17,1 14,7 17,0%
Nuclear 14,5 13,0 12,1%
Carvao e Derivados 72 6,8 5,2%
Energia Renovavel 478,0 455,2 5,0%
Hidr4ulica 411,1 388,2 5,9%
Importagao 34,6 40,0 -13,3%
Biomassa 30,1 25,5 18,1%
Edlica 2,18 1,45 50,5%

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) — 2011 (Resultados Preliminares — Ano Base 2010).

Atualmente, a maior parte do potencial hidrelétrico economicamente vidvel ja foi
utilizada, somando-se ainda as dificuldades em se conseguir financiamento para obras de
grandes hidrelétricas e os impactos ambientais causados pela implantacdo das usinas.
Dificuldades como essas fazem muitas vezes com que o paifs volte sua atencdo para o uso de
fontes ndo-renovaveis, como a termo-elétrica e a termonuclear, consumindo outros tipos de

recursos ambientais que se acredita serem mais nocivos que as hidrelétricas. Estes impactos
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no consumo de recursos para geracdo de energia devem ser avaliados frente aos potenciais e
as limitacdes que cada fonte apresenta, adotando-se estratégias que envolvam o conceito de
sustentabilidade para reduzir o impacto ambiental, sem comprometer a geracdo de energia

necessdria para o desenvolvimento.

Optar por fontes limpas e alternativas representa uma forma de reduzir a necessidade
de construg@o de novas usinas convencionais € a0 mesmo tempo evitar um grande impacto ao
meio ambiente. Esse tipo de energia, combinada com as fontes renovaveis como a energia
solar e edlica, contribui para a preservacdo do meio ambiente do planeta e para o
desenvolvimento sustentdvel, o qual visa reduzir a pressdo sobre os recursos nao renovaveis e
sobre o meio ambiente. Nas edificagdes sustentdveis, a racionalizacdo e o uso eficiente da
energia contribuem para um uso consciente, evitando o desperdicio sem comprometer os

servigos necessdrios a satde, seguranca, conforto e produtividade do usudrio da edificacao.

Diante disso, a racionalizacdo do uso de energia e o combate ao desperdicio implicam
diretamente na redugdo de impacto ao meio ambiente, postergando a necessidade de
construcdo de novas usinas, limitando o risco de interrup¢do do fornecimento de energia ou
dgua e ampliando a vida qtil de fontes de energia ndo-renovaveis. Podem também reduzir a
demanda de energia e o montante investido na ampliacdo das redes de fornecimento. Mas os
beneficios econdmicos e a qualidade de vida conseqiientes da eficiéncia energética nem
sempre sdo contabilizados, assim como ndo costumam ser calculados os custos com satdde e

seguranga publica (CARLO, 2008).

O crescente consumo energético no Brasil possui significativa correlacdo com o nivel
de atividade econdmica, a qual por sua vez demanda mais energia para seu desenvolvimento.
Esse processo conseguiu atender a demanda até o ano de 2001, ano em que o sistema de
abastecimento energético nacional entrou em crise. De 14 pra cd o pais tem aumentado agdes
que visam o uso racional e eficiente da energia, haja vista que a demanda energética ainda é
crescente, conforme mostra a relagdo de consumo final energético por setor elaborado pelo
Ministério de Minas e Energia através do ultimo Balanco Energético Nacional (BEN) —
Resultados Preliminares (BRASIL, 2010a) (Tabela 2), o qual indica um crescimento de 1,9%
no setor residencial, de 7,3% no setor Comercial e de 2,6% no setor ptblico, todos em relagio

ao ano de 2009.
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Tabela 2 — Variacdo do Consumo Final Energético por Setor entre os anos de 2009 e 2010

Unidade: 10? tep®

Setor 2010 2009 A 10/09
Setor Industrial 86.333 76.413 13,0%
Setor Transporte 69.451 62.687 10,8%
Setor Energético’ 26.136 24.415 7,0%
Setor Residencial 23.673 23.227 1,9%
Setor Agropecudrio 9.911 9.453 4,8%
Setor Comercial 6.777 6.314 7,3%
Setor Piblico 3.814 3.717 2,6%

Total 226.094 206.225 9,6%

Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) — 2011 (Resultados Preliminares — Ano Base 2010).
Neste levantamento, os setores residencial, comercial e publico representam 15,2% do
consumo de energia elétrica nacional no ano de 2010, onde 10,5% pertencem ao setor

residencial, 3,0% ao setor comercial e 1,7% ao setor ptblico, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 - Consumo Final energético por setor
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Fonte: BRASIL, 2010a

De acordo com o relatério de avaliacdo de mercado de efici€ncia energética elaborado
pela Eletrobrds (LAMBERTS, 2007), a distribuicio do uso final de energia elétrica em
edificios comerciais e publicos organiza-se da seguinte forma: 47% referentes ao uso do
sistema de condicionamento de ar, 22% relativos a iluminagdo artificial e 31% referentes as
demais cargas (elevadores, bombas, equipamentos, etc.). No setor residencial a distribui¢io
por uso final organiza-se da seguinte forma: 12% destinam-se ao sistema de iluminagdo
artificial, 7% referem-se aos aparelhos de ar condicionado, 23% aos chuveiros elétricos, 36%

para geladeiras e eletrodomésticos e 22% sao referentes as demais cargas.

Estes indicadores de consumo referentes ao uso final da energia passaram a
demonstrar os potenciais de conservagio e a contribuir para o uso racional de energia elétrica,

impulsionando o processo de criagdo de uma regulamentagdo prépria nesta area, direcionada a

* Toneladas Equivalentes de Petrdleo.
> Setor Energético agrega os centros de transformagao e/ou processos de extrago e transporte interno de
produtos energéticos, na sua forma final
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edificagdes. Sendo assim, a avaliacdo e certificagdo de edificios entram como uma importante
estratégia de sustentabilidade no dmbito das construgdes. Essas medidas regulatdrias, que
podem ser executadas através de leis, normas e cédigos para edificacdes eficientes visam a
explorar o potencial de conservacdo através de acdes voltadas a pratica profissional e de
campanhas educativas para conscientizar profissionais da construcdo civil e o usudrio da

edificagdo.

Até 2001 nao havia lei ou norma de eficiéncia energética em edificagdes no Brasil.
Ap6s a crise de 2001 foi criada a Lei n® 10.295 que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia que foi regulamentada pelo Decreto n® 4.059 de 19
de dezembro de 2001, que estabeleceu que deveriam ser criados “niveis maximos de consumo
de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Pais, bem como de edificagdes construidas”.
Apontou também a necessidade de “indicadores técnicos e regulamentacdo especifica” para
estabelecer a obrigatoriedade dos niveis de eficiéncia no pais. Espera-se que com essa
obrigatoriedade e a implementacdo de regulamentos técnicos de efici€ncia energética, o pais
possa reduzir o seu nivel de consumo e elevar seus padrdes de uso para patamares de uso

sustentaveis.

Segundo Duffie (apud CARLO, 2008) o uso de normas e cédigos de eficiéncia
energética em todos os setores consumidores, incluindo transporte e agroindustria, poderia
acarretar economias de cerca de 1310 TWh entre os anos de 2000 a 2020, ou seja, com um
potencial de economia estimado em 12%. E 6bvio que sobre esta estimativa ainda incidiriam
fatores subjetivos, tais como aspectos culturais e habitos de uso dos consumidores, mas o

potencial de economia é evidente.

Diversos paises ji adotam normas, regulamentacdes e programas de efici€ncia
energética para edificacdes. Conhecer as experiéncias da pratica legal e técnica, bem como o
processo de implementacdo de suas politicas de eficiéncia energética se torna bastante
enriquecedor. Contudo, os pardmetros e limites de eficiéncia definidos para outros paises
foram baseados em realidades distintas as brasileiras. Em paises desenvolvidos como os
Estados Unidos, as normas de eficiéncia j4 estdo sendo maturadas ha pelo menos trés décadas,
diversas revisdes ja foram feitas, a sociedade e a inddstria construtiva (materiais e
tecnologias) ja puderam se adaptar aos padrdes de eficiéncia exigidos. No decorrer deste
trabalho serdo apresentadas normas de eficiéncia energética de alguns paises mostrando os

pontos principais do processo de avaliacdo do nivel de eficiéncia de edificacoes.
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2.2. BIOCLIMATOLOGIA
2.2.1. Arquitetura Bioclimatica

A bioclimatologia € o ramo da ci€ncia responsdvel pelo estudo das relacdes entre o
clima e os seres vivos (BOGO et al, 1994), porém, dependendo da area de investigacdo as
definicdes a respeito do clima passam a ser diversas. Gomes (1994 apud ROMERO, 2000),
ressalta a importancia de se atentar para dois conceitos fundamentais sobre o estudo do clima,

sdo eles:

» Fatores Climaticos: Sdo parametros fixos que ddo origem ou determinam as variagdes

dos elementos climaticos;

» Elementos Climaticos: Também denominados de elementos meteoroldgicos, que sdo

0s parametros mensuraveis, cujas variacdes definem o clima.

Sendo assim, os fatores climdticos seriam entdo a radiagdo solar, circulagdo
atmosférica, reparticio das terras e dos mares, relevo do solo, correntes maritimas e
revestimento do solo. Os elementos do clima seriam as temperaturas do ar, regime dos ventos,
umidade do ar, nebulosidade e precipitacdes atmosféricas. As combinac¢des entre a
climatologia relacionada com o homem e sua producdo arquitetdnica gerou o que se conhece
por arquitetura bioclimdtica, que nada mais € do que a preocupagdo em utilizar corretamente
os elementos arquitetdnicos com o intuito de fornecer ao ambiente construido um alto grau de
conforto higrotérmicoﬁ, com baixo consumo energético (BOGO et al, 1994). A arquitetura
bioclimdtica trata a envoltéria da construgdo como uma “membrana reguladora” entre os
ambientes interno e externo, com o objetivo de proporcionar um ambiente interno confortavel

(CORBELLA, 2011).

E a arquitetura que se abre para dar entrada e absorver a energia solar em regides ou
épocas de temperaturas baixas; € a arquitetura que exclui a entrada do sol em épocas
ou regides de temperaturas altas; que atrasa a entrada do calor para as horas mais
frias; € aquela que se abriga da radiacdo solar através da sua cobertura, ocupa a drea
de sombra delimitada por ela e se abre completamente para a ventilagdo, dissipar o
ar aquecido e a umidade excessiva; enfim, é a arquitetura que tira partido das
condi¢des oferecidas pelo ambiente natural para atender as necessidades bdsicas do
seu usudrio, 0 homem na construcdo de seu abrigo (CLfMACO e AMORIM, 2008, p
01 apud BRUM, 2010).

6 Sensagdo experimentada pelo organismo quando em condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade tais que,
considerando fatores proprios como idade, vestimenta e atividade, ndo precisa fazer uso de seus sistemas
termorreguladores para manter sua temperatura na faixa dos 36,5°C. Assim, o conforto higrotérmico é obtido
sempre que consegue manter, através das trocas higrotérmicas, um equilibrio entre o seu corpo e o entorno.
(Fonte: http://www.fau.ufrj.br/apostilas/conforto/AMB2 20071_dia_20_03.pdf. Acessado em: 24/11/2012).
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Segundo Romero (2000, p. 25) a arquitetura bioclimatica, como estudo sistematizado
das relacdes entre o clima e a arquitetura, € uma é&rea relativamente nova e pouco
desenvolvida, mas que tem, na arquitetura vernicula, os antecedentes que servem como
exemplos de respostas adequadas do homem as exigéncias do meio ambiente. No transcorrer
da histéria a concepcdo arquitetonica sempre esteve relacionada com as peculiaridades
climaticas e culturais de um dado local, at¢ mesmo em suas manifestagdes mais primitivas,
quando a busca por protecdo e conforto era externada através da constru¢do de abrigos com
solugdes proprias de cada local, que exigissem baixo recurso energético e que promovessem o
conforto térmico de seus habitantes. Como exemplo, Brum (2010, p. 22) cita o iglu feito pelos
esquimds da regido do Alasca, que possuem como caracteristica o isolamento contra a baixa
temperatura do ambiente externo, a necessidade de protecdo contra os ventos, aberturas
apenas para acesso e renovagdo do ar, localizadas sempre na dire¢do oposta da incidéncia dos
ventos, e com forma esférica e semi-enterrada para garantir uma pequena superficie de
exposicdo. Para povos habitantes de climas quentes a arquitetura vernacula é caracterizada por
serem unidades residenciais isoladas e distanciadas de modo a nio obstruir os ventos, algumas
sdo elevadas do solo para permitir a ventilagdo sob o piso e proteger da umidade, como € o

caso da moradia de alguns povos indigenas da regido amazonica.

A partir do desenvolvimento tecnoldgico proporcionado pela revolugdo industrial,
novos materiais passaram a ser incorporados as edificacdes, tais como o aco e o concreto
armado, dando maior dindmica ao processo construtivo. A partir dai, iniciou-se um processo
de desvalorizacdo gradual da preocupacdo em adaptar as edificacdes ao clima, onde a
aplicacdo inadequada dos materiais repercutiram no comprometimento do conforto térmico no
interior das edificagdes (LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997). No Brasil, em
particular, a partir da primeira metade do século XX, as constru¢cdes foram fortemente
influenciadas pela arquitetura internacional, perdendo sua harmonizag¢do com o clima tropical
e passando a depender ainda mais da energia elétrica para o ar-condicionado e para a
iluminacdo artificial. Corbella (2011, p. 19) afirma ainda que a dependéncia de solugdes e
tecnologias importadas, bem como o descomprometimento com a reducdo do consumo
energético ou com impactos ambientais, levaram a difundir a ideia errbnea que qualquer
projeto de arquitetura poderia ser desenvolvido sem considerar as peculiaridades climéticas
locais. Resultando, entio, em espacos com qualidade de conforto interno muitas vezes pior do

que as condicdes externas, € que sO podem ser habitados com a intensiva utilizagdo de
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sistemas artificiais de climatizacdo. Trata-se de uma arquitetura da forma, desprovida de
conteudos, e que ignora o conforto do usudrio.

N

Concomitantemente a este contexto, estudos associados a arquitetura bioclimadtica
iniciam ainda na década de quarenta através da publicacdo de J. M. FITCH denominada
“American Buildings: the enviromental forces that shape it’, que langou as bases para estudos
posteriores do arquiteto hingaro Victor Olgyay, na década de sessenta, resultando na
publicacdo “Design with climate: bioclimatic approach to architectural regionalism”, na qual
se criou a expressio de “PROJETO BIOCLIMATICO” associado aos estudos das condigdes
de conforto térmico humano. Neste estudo Olgyay foi pioneiro em reunir um texto de facil
compreensdo e desenvolver racionalmente um método que levasse em consideragdo as
varidveis do lugar, por meio de uma abordagem regional dos elementos do clima, e definir as
condicdes de conforto térmico para a localizacdo de assentamentos, conjuntos habitacionais e
casas, propondo um esquema para o processo de construir uma casa adequada ao clima, numa
concepgdo quatripartida (clima, biologia, tecnologia e arquitetura), estabelecendo a seguinte

l6gica de andlises:
» Analise dos dados climaticos da regiao;
» Avaliagdo biolégica fundamentada nas sensagdes humanas;
» Solugdes tecnoldgicas para filtrar os impactos adversos;
» Aplicagdo arquitetonica dos conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores.

Olgyay elabora e publica um grafico bioclimatico (figura 4) onde propde estratégias de
adaptacdo da edificacdo ao clima, a partir de dados do clima externo. O grafico possui a zona
de conforto indicada no centro e os elementos climéaticos indicados com curva ao redor, que
fornecem as medidas necessdrias de correcdo para restabelecer a sensacdo de conforto em
qualquer ponto fora da area de conforto indicada no grafico. Um dos pontos chaves do estudo
de Olgyay € a determinac¢do da zona de conforto, a qual o proprio autor mostra que se trata de
um processo complexo que deve ser acordado conforme a regido geogrifica, ja que as regides
mais quentes elevam os limites das zonas de conforto térmico devido a aclimatacdo. Os
limites podem ainda variar de acordo com o metabolismo dos individuos, os tipos de

vestimentas, a natureza da atividade que se executa e fatores como sexo e idade.
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Figura 4 — Carta Bioclimdtica proposta por Olgyay
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Fonte: LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997, p. 104

Posteriormente, arquiteto Baruch Givoni, em sua publicacio “Man, Climate and
Architecture”, na década de setenta, analisou dois aspectos, em primeiro lugar, os elementos
de intercambio de calor entre o homem e seu ambiente térmico de acordo com as respostas
fisioldgicas e sensoriais a pressao térmica e aos efeitos biofisicos dos fatores ambientais. Em
segundo lugar, o autor analisa a relacdo entre a superficie externa dos edificios e os efeitos das
varidveis climéticas, a partir das caracteristicas termofisicas dos edificios, como por exemplo,

a condutibilidade térmica’, a condutincia® e o coeficiente de superficie.

Segundo Romero (2000, p. 17) a pesquisa de Givoni, ganhou destaque pela maneira de
ilustrar a aplicacdo de principios de desenho e a selecdo de materiais para adequar o edificio
ao clima, onde o autor separa as caracteristicas climaticas que exercem influéncia no conforto
fisiologico das respostas térmicas dos edificios ou no conjunto de edificios. Ele ainda analisa
por meio de célculos diversos, os efeitos térmicos das coberturas, a umidade nos edificios, o
impacto da radiagdo solar sobre eles, a orientacdo e seus efeitos nas condicdes do clima
interno. O resultado grafico das relacdes de causa e efeito dos elementos climaticos com os

limites da zona de conforto do homem gerou a “Building Bioclimatic Chart’, ou, Carta

" O coeficiente de condutibilidade térmica (\) é definido como sendo o fluxo de calor que passa, na unidade de
tempo, através de uma unidade de drea de uma parede com espessura unitaria e dimensdes suficientemente
grandes para que fique eliminada a influéncia de contorno, quando se estabelece, entre os pardmetros dessa
parede, uma diferenca de temperatura unitaria (FROTA & SCHIFFER, 2001, p. 35).

® A condutancia térmica engloba as trocas térmicas que se ddo a superficie da parede. O coeficiente de
condutancia térmica superficial expressa as trocas de calor por convec¢do e por radiacio (FROTA &
SCHIFFER, 2001, p. 37).
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Bioclimatica para Edificios (figura 5), que serviu também para corrigir as limitagdes do

diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay.

Embora o trabalho tenha sido inovador, Givoni reconhece a impossibilidade de
atuacdo diferenciada para cada combinag@o de elementos que fazem a imensa variedade de
climas distribuidos sobre a Terra. Portanto, ele propde a aplicagdo de principios de nivel
macro a certos tipos de clima: quente-seco (deserto), quente-imido (equatorial e tropical

maritimo) e mediterraneo (subtropical).

Em outro trabalho (1992), Givoni explica que o clima interno em um edificio ndo
condicionado reage mais largamente a variagdo do clima externo e a experiéncia de uso dos
habitantes. Usudrios de edificios naturalmente condicionados geralmente aceitam como
situacdo normal uma maior variagdo de temperatura e velocidade do ar, configurando assim
sua aclimatacdo. Como resultado, Givoni concebeu uma carta bioclimdtica adequada a paises
em desenvolvimento, na qual os limites maximos de conforto da sua carta anterior foram
expandidos. Outros trabalhos realizaram uma revisdo bibliogrifica abordando a
bioclimatologia aplicada a arquitetura a fim de identificar qual metodologia bioclimatica seria
mais coerente com as caracteristicas climaticas do Brasil. Avaliaram-se as metodologias de
vdarios autores, entre eles Watson e Labs, Olgyay, Givoni e Szokolay, e como resultado,
verificou-se que o trabalho de Givoni de 1992 para paises em desenvolvimento representa a
metodologia mais adequada as condi¢des brasileiras (LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA,
1997).

Figura S — Carta Bioclimatica de Givoni adotada para o Brasil
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Fonte: LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997, p. 105
Neste mesmo contexto, Fanger (apud ROMERO, 2000) concentra seu estudo na
determinacdo das zonas de conforto do homem dentro das edificacdes. A sua publicacdo

“Thermal Confort” fornece subsidios importantes para avaliagdo do conforto térmico uma vez
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que avalia como os elementos do clima e suas varidveis individuais afetam a percepcdo do
estado de conforto dos individuos. O destaque de seu trabalho estd no estudo das zonas de
conforto para varios tipos de atividade e diferentes vestimentas, a fim de determinar
analiticamente as condi¢des de conforto a partir do sistema termoregulador do homem, que

lhe permite promover o equilibrio térmico no seu corpo.

Fanger realizou um trabalho experimental avaliando pessoas de diferentes
nacionalidades, faixa etdria e sexo, as quais eram expostas, de forma controlada, a diversas
combinagdes das varidveis ambientais e pessoais de conforto. As vairdveis eram mantidas
constantes por 3 horas e a cada 30 minutos cada pessoa (num total de 1300) expressava
através do voto escrito a sua sensacdo térmica na escala definida na figura 6. Dessa forma
Fanger elaborou uma equagdo (Equacdo 1) que permitia obter a sensacdo térmica para
qualquer combinacio das varidveis ambientais e pessoais de conforto. A andlise estatistica das
informagdes obtidas nas experi€ncias possibilitou a obtencdo do Voto Médio Predito (PMV —
Predicted Mean Vote) para determinadas condi¢cdes ambientais. O PMV consiste em um valor
numérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor, sendo o zero o valor
correspondente ao conforto térmico, os valores negativos para o frio e os positivos para o

calor.

Figura 6 — Gréfico do método de Fanger que relaciona o PPD e o PMV
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Fonte: LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997, p. 43
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(Equacao 1)
PMV = [O, 303 -exp(—0,036- M) +0, 028] .

(M -1)-3,05-107°.[5733-6,99-(M W)~ pg |-0,42:[(M-1')-5815|
1710 °-M (5867 - p,)-0,0014-M-(34 1)

~3,96-10 2. 1 {(rcl w273)* (7 + 273)4}13 e (1o~ 1a)

tq =357-0,028- (M —W)-1I -{3,96 1078 1 -{(rcl + 273)4 — (7 + 273)4] + for he (1g — 15 )}
h. =238(t, —t,)"* quando — 2,38(t, — t,)"* = 12.1y/v,,

h, =12,1}/v, quando — 2,38(t , — t,)"* <12,1,/v,

2

f, =1,00+1,2901 ,quando — I, < 0,078m> °C/ W

cd —

f, =1,00 +0,645I ,quando — I, = 0,078m*.° C/ W

Onde:

PMY = Voto Médio Predito;

M = Energia do Metabolismo’ (W/m?2);

W = Trabalho externo, sendo igual a zero para a maioria das atividades (W/m?);
I, = Isolamento térmico da Vestimenta'® (m2.°C/W)

f., = Fator de area da vestimenta;

t, = Temperatura do ar;

t.m = Temperatura radiante média (°C);

P, = Pressao parcial de vapor (Pa);

h, = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (W/m2.°C);
taq = Temperatura superficial da vestimenta (°C).

Outro conceito implementado a partir do PMV foi a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied), correspondendo ao percentual de
pessoas em estado de desconforto térmico, ou seja, quando expostas a uma determinada
combinagdo de varidveis pessoais e ambientais. Na pratica € impossivel obter num ambiente
uma combinacdo das varidveis de conforto que satisfaca plenamente todos os integrantes. A
metodologia proposta por Fanger e adotada pela ISO 7730 calcula a porcentagem de
insatisfeitos através de uma equacdo (Equagdo 2) ou pode ser estimada através da Figura 7,
que mostra a porcentagem de insatifeitos para cada valor de PMV. Em ambientes destinados a
ocupacdo humana classificados como termicamente moderados, o PPD deve ser menor que

10%, o que corresponde a uma faixa do PMV que varia de -0,5 a +0,5.

% 1 unidade metabélica = 1 met = 58,15 W/m2
191 unidade de isolamento térmico da vestimenta = 1 clo = 0,155m2.°C/W
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(Equacio 2)
PPD =100—95- e—(0,03353xPMV4+0,2179xPMV2 )

Figura 7 — Gréfico do indice PPD em fung¢do do PMV

PPD

80

60 —

40
30

| | | | | | | |
-2 -1,6 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 PMV

Fonte: ISO 7730, p. 5

Os pesquisadores citados sdo coincidentes em atribuir as peculiaridades climéticas de
uma regido um papel central frente a concepg¢do formal da arquitetura, pois a correspondéncia
harmonica entre as varidveis envolvidas no projeto (sejam elas varidveis climdticas,
arquitetdnicas, geogrificas ou culturais) serd responsdvel por determinar uma arquitetura

adequada ao clima e consequentemente energeticamente eficiente.

2.2.2.Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

O zoneamento bioclimético brasileiro é parte integrante da norma técnica de

desempenho térmico de edificagdes NBR 15220 a qual € composta por cinco partes:
» NBR 15220-1: Defini¢des, simbolos e unidades;

» NBR 15220-2: Método de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do

atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

» NBR 15220-3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social;

» NBR 15220-4: Medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;
» NBR 15220-5: Medi¢ao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

método fluximétrico.

Na terceira parte estd contido o zoneamento bioclimdtico, que tem por finalidade

propor diretrizes construtivas para melhor adequacdo das edificacdes ao clima,
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consequentemente melhorando seu desempenho termo-energético. Para estabelecer as zonas
biocliméticas Roriz, Guisi e Lamberts (1999) apresentaram a metodologia para definir a base

de dados climaticos no Brasil.

Dividiu-se o territério brasileiro em 6500 células, cada uma correspondendo a um
quadrado com 36 km de lado, caracterizado pela respectiva posicdo geogréfica e
pelas médias mensais de temperatura maxima e minima e das umidades relativas do
ar. Para 330 células contou-se com dados climaticos medidos. Para as demais, o
clima foi estimado por meio de interpolagdo (RORIZ, GUISI E LAMBERTS, 1999,
p- 2).

A carta bioclimdtica de Givoni (1992) foi adaptada para a classificacdo do clima de
cada célula do territério brasileiro, agrupando as células de mesmo tipo para que fossem
avaliadas suas peculiaridades climdticas e recomendagdes construtivas especificas para cada
zona pudessem ser feitas, visando proporcionar condi¢des minimas de conforto térmico aos

usuarios.

A cidade de Belém, onde estd inserido o objeto de estudo deste trabalho, pertence a
zona bioclimatica 8. Para esta zona, as recomendacgdes construtivas apresentadas na NBR
15220-3 (ABNT, 2003°) sdo: grandes aberturas para ventilagio com sombreamento
permanente; paredes leves; coberturas leves e refletoras; durante o verdo adotar a ventilacdo

cruzada permanente como estratégia de condicionamento térmico passivo.

Apesar do importante papel da NBR 15220-3 na melhoria do desempenho térmico das
habitagdes populares e apds sete anos de sua publicagdo, Roriz (2012) faz as seguintes

consideragdes:

» O referido zoneamento foi baseado apenas em normais climatoldgicas de pouco mais
de 300 municipios, sendo os demais estipulados por interpolacdo. O procedimento

gerou um mapa com um elevado nivel de incerteza;

» O zoneamento foi proposto especificamente para habita¢des unifamiliares de interesse
social, mas tem sido aplicado indiscriminadamente por outras tipologias devido ser o
unico disponivel nas normas técnicas brasileiras, inclusive é a referéncia adotada para
a NBR 15575 (Desempenho Térmico de Edificacdes até 5 pavimentos (ABNT, 2008)

e para os regulamentos de eficiéncia energética (RTQ-C e RTQ-R);

» Os critérios adotados para estabelecer os limites geograficos de cada zona foram
baseados na carta bioclimitica de Givoni e nas planilhas de Mahoney. Este
procedimento resultou em zonas com baixa homogeneidade climdtica e em um

nimero total de zonas insuficiente para refletir a diversidade climéatica do Brasil;
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» Devido a imprecisdo na caracterizacio climatica de cidades brasileiras, desde que a
NBR 15220 entrou em vigé€ncia, o zoneamento foi alvo de criticas apresentadas em

artigos em eventos cientificos.

Sendo assim, atualmente hd um amplo consenso por parte dos pesquisadores

brasileiros que atuam na area, sobre a necessidade de revisdo do zoneamento.

2.2.3. Caracteristicas climaticas de Belém

De acordo com Koppen (apud CABRAL, 1995), Belém estd classificada na categoria
climatica “equatorial umido”, cujas principais caracteristicas sdo: as altas temperaturas
(sempre acima dos 18°C); baixa velocidade dos ventos intercaladas com frequentes momentos
de calmaria; elevados indices de umidade relativa do ar e abundantes precipitacdes com totais

oscilando entre 1500 e 3000 mm anuais (CABRAL, 1995. pg. 47).

Em decorréncia de sua localizacdo geogrifica de baixa altitude, os raios solares
incidem quase que verticalmente durante o ano todo, resultando em elevada carga térmica
com temperaturas médias anuais de 25,9 °C, e valores normais anuais maximos de 31,4°C
minimos de 22,4°C. Nido ha variagdes térmicas sensiveis que determinem um periodo quente e
um frio, visto que a amplitude entre as temperaturas médias do més mais quente (26,5°C -
novembro) e do més mais frio (25,4°C — margo) é de apenas 1,1°C. As precipitacdes
distribuem-se de forma diferenciada no decorrer do ano, sendo os meses de dezembro a maio

0s mais chuvosos e os meses de junho a novembro os menos chuvosos.

Outro aspecto importante na determinacdo das condi¢Oes climdticas locais é a
velocidade e dire¢do dos ventos. De acordo com dados do Servico de Meteorologia do
Ministério da Agricultura (normais de 1931/1960) as maiores freqii€éncias anuais dos ventos
em Belém sdo nordeste (29%), norte (10%) e leste (9%). A freqii€ncia nas demais direcdes é
insignificante, a velocidade média entre 2,6 e 2,9 m/s e a calmaria de 45% nos 12 meses
(CABRAL, 1995, pg. 47). Estudos mais recentes com base em dados do Servico Regional de
Protecdo ao Voo — Belém/PA (SRPV-Be), do Ministério da Aerondutica, sobre a dire¢do dos
ventos e periodos de calmaria, indicam de 1963/1981, freqiiéncia distribuida de norte a
sudeste, primeira predominancia leste e segunda predominincia sudeste e nordeste. A
calmaria é de 40,4% em média no periodo. Na observacdo dos meses de maio e outubro,
meses esses em que se realizaram os levantamentos, constatou-se que a calmaria foi

respectivamente 46,8% e 34,4%, e que para os ventos, embora mantivessem primeira
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predominancia leste, a segunda predominancia mudou de sudeste (maio) para nordeste

(outubro).

A posicao geografica de Belém em relacdo aos mecanismos dos sistemas atmosféricos
que agem na regido € bastante peculiar. Estudos feitos por Mollion, sobre as circulagdes de
mesoescala na regido revelaram que linhas de instabilidade, com até 4 mil quildmetros de
extensdo, formam-se na costa, em Belém, e propagam-se a uma velocidade de 50 a 60
quilometros por hora, varrendo toda a Amazonia em cerca de dois dias até atingirem a
Cordilheira dos Andes. Tais linhas, ao causaram ventos fortes de 70 a 100 quildémetros por
hora e intensas precipitagdes de curta duracdo, certamente criam condi¢des favordveis ao
arrefecimento da parte continental da Amazonia, inclusive Belém. Os referidos estudos
reconhecem por outro lado a importincia das brisas maritimas, resultantes do contraste
térmico existente entre o continente e o oceano, para a formagdo do clima das regides

litoraneas, onde se localiza Belém.

Situada sobre a linha do equador, entre o mar e o continente florestado, Belém tem seu
clima mais diretamente influenciado pela Convergéncia Intertropical (CIT) a qual segundo o
seu descolamento provoca dois momentos climaticos mais caracteristicos da regido, o
“inverno” como é chamado o periodo mais chuvoso (durante dezembro a maio) e o “verdo” o

periodo menos chuvoso (junho a novembro).

Considerando o conforto térmico para a vida humana, os dois periodos oferecem
condicdes bastante diversificadas. O periodo de dezembro a maio, além de chuvas
abundantes, apresenta maior nebulosidade, menor insolacdo, menor ventilacio e menor
evaporagdo e consequentemente maior umidade relativa do ar. Contrariamente, o periodo de
junho a novembro, apresenta menor pluviosidade, menor nebulosidade, maior insolagdo,

maior ventilacdo e maior evaporagdo resultando menor umidade relativa do ar.

De acordo com o estudo de Cabral (1995), embora as temperaturas sejam
constantemente altas, apresentando pequena amplitude térmica, o periodo de menor umidade
relativa do ar e melhor ventilagdo (junho a novembro), é o mais confortavel do ponto de vista

térmico.

O conhecimento das caracteristicas climdticas onde o edificio estd inserido € de
extrema relevancia, pois representa requisitos basicos para projetos de condicionamento de ar,
célculos simplificados do consumo de energia e para simula¢gdes mais detalhadas de energia

em edificacdes. Embora sejam informacdes importantes para projetos energeticamente
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eficientes os dados meteoroldgicos, quando disponiveis, ndo sdo direcionados para solucdes
projetuais de edificagdes, fazendo com que profissionais da drea os ignorem. Segundo Goulart
(1998), a cultura construtiva contemporanea nos paises em desenvolvimento tem se
apropriado da climatologia mais em fung@o da aviagdo e da agricultura do que para integrar
diferentes elementos climatolégicos em todos os niveis de projeto. Porém, esses elementos
exigem um tratamento estatistico especifico prévio, capaz de transformar uma grande

quantidade de registros em ferramentas praticas de trabalho.

2.3. EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

De acordo com LAMBERTS (1997), a eficiéncia energética em edificacdes pode ser
compreendida como a obtengdo de um dado servico com baixo dispéndio de energia. Uma
determinada edificagdo € mais energeticamente eficiente do que outra quando proporciona as
mesmas condicdes ambientais e de uso com menor consumo de energia. O conceito de
arquitetura relacionado com espaco habitdvel vem sendo sustentado por trés pontos de apoio
desde o periodo classico, onde Vitravio'' os classificava como “solidez”, “utilidade” e
“beleza”. Atualmente com o avango tecnoldgico cada vez mais incorporado na producio
arquitetdnica contemporanea pode-se acrescentar mais uma base de apoio para o conceito de

arquitetura: o da “eficiéncia energética” (LAMBERTS, 1997).

z

O conceito de eficiéncia energética € utilizado nos projetos de edificacdes com o
intuito de racionalizar o consumo evitando desperdicios sem comprometer oS Servigos
essenciais a seguranca, conforto, satde e a produtividade do usudrio da edificagcdo (CARLO,

2008).

As edificacdes contribuem muito para o consumo, pois demandam energia para
atender os sistemas de iluminacdo artificial e equipamentos elétricos (eletrodomésticos,
elevadores, motores, geradores, etc.), que somados com a ocupagdo e com as trocas térmicas
entre o ambiente interno e externo produzem carga térmica, que deve ser compensada pelo
sistema de condicionamento de ar (refrigeracdo) em climas quentes, demandando ainda mais
energia para atingir temperaturas dentro da zona de conforto. Em edificacdes localizadas em

regides de clima frio, a demanda de energia fica por conta do sistema de condicionamento de

1 Arquiteto e engenheiro romano que viveu no século I a.C. e deixou como legado a obra “De Architectura” (10
volumes, aprox. 27 a 16 a.C), tnico tratado europeu do periodo greco-romano que chegou aos nossos dias e
serviu de fonte de inspiracdo a diversos textos sobre hidrdulica, engenharia, arquitetura e urbanismo, desde o
Renascimento. Os seus padrdes de propor¢des e os seus principios conceituais — “utilitas” (utilidade), ‘“venustas”
(beleza) e “firmitas” (solidez) — inauguraram a base da arquitetura classica.
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ar (calefacdo) para manter aquecido o ambiente interno, fazendo necessirio um eficiente

projeto para a envoltéria a fim de favorecer o ganho e armazenamento do calor.

A obtencdo de uma edificacdo energeticamente eficiente € feita através de um
conjunto de acdes, sobretudo ainda na fase de projeto, que intervenham principalmente na
envoltdria, principal responsavel pela oferta de iluminacdo natural e pelas trocas térmicas
entre os ambientes interno e externo. Os projetos de reformas (retrofits) dos sistemas de
condicionamento de ar e de iluminacdo artificial e as alteracdes no padrdo de uso da
edificagdo também podem gerar uma significativa reducdo do consumo energético.
2.3.1.Parametros de Avaliacao de Eficiéncia Energética em Edificacoes

No processo de avaliacdo de desempenho energético de edificacdes € necessirio

primeiramente a compreensdo dos parametros envolvidos no consumo desta, que podem ser

classificados em:
a) Climaticos;
b) Arquitetdnicos;
c) Construtivos;
d) Ocupacionais;
e) Operacionais.

Todos esses pardmetros irdo influenciar direta ou indiretamente na demanda energética

da edificagdo, repercutindo no consumo dos sistemas de iluminacio e condicionamento de ar.

As caracteristicas climadticas irdo fornecer informagdes a respeito da radiagdo solar,
temperatura do ar, umidade, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do dos ventos,
nebulosidade, pluviosidade, etc. O Brasil, devido sua grande extensdo territorial é dividido em
védrios climas (equatorial, tropical, semi-drido, subtropical, tropical litordneo e tropical de
altitude)'” com caracteristicas especificas que deverdo ser levadas em consideragio para uma
melhor adequacdo do envelope do edificio ao clima da regido onde ele estd inserido.
Atualmente com as transformacdes climdticas do planeta e com a longa vida dtil das
edificagdes é importante que os projetistas estejam a par dos relatdrios cientificos sobre o
comportamento climdtico de determinada regido, podendo assim criar edificios que nio s
atendam as necessidades atuais, mas que possam ser adaptados as mais significativas

mudangas climdticas (KEELER & BURKE, 2010).

12 Fonte: www.geografiaparatodos.com.br (Acesso em: 26/07/2012).
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Os parametros arquitetonicos e construtivos possuem relacdo direta com o
desempenho energético da edificagdo. As caracteristicas da envoltéria que podem aumentar
ou minimizar os ganhos calor sdo as cores das superficies da envoltoria, as propriedades
térmicas dos materiais e componentes € a exposicdo ao ambiente externo com a ausé€ncia de
elementos de sombreamento ou o contato de grandes superficies do edificio com o exterior.
Os fechamentos arquitetdnicos estdo basicamente divididos em superficies opacas (paredes e
cobertura) e transparentes (janelas, portas, painéis de vidro, vios, etc.), que diferem entre si
pela capacidade de transmissdo da radiagdo solar para o interior da edificacio, transmissao
essa denominada de transmitancia térmica, dada em fun¢do da intensidade da radiacdo solar
incidente e das propriedades térmicas dos materiais (Uparede € Ucoberura), €Xpressa em W/m2.°C
ou W/m2.K, ou seja, quanto de energia em forma de calor (W) pode ser transmitida por um

elemento de 1m? para uma determinada diferenga de temperatura (°C ou K).

Neste processo de transferéncia de calor, parte da radia¢do incidente na superficie da
edificacdo € absorvida e outra parte refletida. A parte absorvida ird transformar-se em calor, e
uma parcela da refletida funcionard como um auxiliar na iluminacdo dos ambientes. Logo,
fachadas com cores escuras, com alto coeficiente de absor¢ao (a alto), absorverdo a radiacdo
solar e a transmitirdio como calor ao interior do prédio. Superficies claras, com baixo
coeficiente de absorcdo (a baixo), refletirdo, inclusive a luz natural ou artificial, auxiliando na
obtencdo de ambientes mais iluminados com um menor consumo de energia, conforme

ilustrado na Figura 8 (SIGNOR, 1999).

Figura 8 — Trocas de calor através de uma superficie opaca
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Fonte: FROTA & SCHIFFER, 2001, p. 42
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Outra caracteristica muito importante da envoltéria, relacionada com a massa, com o
calor especifico e com a capacidade térmica da superficie € a propriedade denominada de
Inércia Térmica. Esta propriedade se refere ao amortecimento e ao atraso da onda de calor
(Figura 9), devido ao aquecimento ou resfriamento dos materiais (FROTA & SCHIFFER,
2001). Logo, quando a temperatura exterior, supostamente inicial a temperatura interior, se
eleva, um certo fluxo de calor penetra na superficie da parede. Contudo, devido a elevada
inércia térmica do material este fluxo ndo atravessa imediatamente a parede, antes aquecendo-
a internamente. A temperatura de um material com baixa inércia térmica muda
significantemente durante o dia, enquanto a temperatura de um material com inércia térmica
alta ndo muda tdo drasticamente. O conhecimento desta propriedade auxilia na especificacio
de materiais que iro contribuir para manutencdo do conforto térmico no interior da
edificagao.

Figura 9 — Esquema explicativo do fendmeno da inércia térmica de uma parede real (q2) e de uma parede
ficticia de peso nulo (ql)
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Fonte: FROTA & SCHIFFER, 2001, p. 49
No processo de avaliagdo de desempenho energético de edificacdes as caracteristicas
da envoltéria analisadas sd3o geralmente as mesmas, com pouca variagdo dependendo da
tipologia. A partir das pesquisas de SIGNOR (2001), que avaliou o consumo de energia de
edificagdes comerciais em 14 cidades brasileiras, a fim de criar um mecanismo simplificado
de andlise, verificou-se que a maior parte das varidveis utilizadas no processo avaliativo estdo

relacionadas com a envoltdria, sendo elas:
a) Razdo entre a drea de cobertura pela drea total (Acob/Avotal);
b) Razdo da drea da fachada pela drea total (Atachada/ Atotal);

c) Percentual de janela na fachada, ou percentual total de abertura da fachada ou Window

Wall Ratio (PJF, PAFT, WWR);
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d) Fator de projecdo de brises horizontais ou estruturas horizontais de sombreamento

(FP);

e) Coeficiente de sombreamento dos vidros ou Fator Solar (CS ou FS);

f) Transmitincia térmica da cobertura (Ucep);

g) Absortancia do telhado a radiacao solar (dcob);

h) Densidade de carga interna: iluminago, equipamentos e ocupagdo (ILD)

As superficies transparentes da envoltoria, embora contribuam para iluminacdo

natural, para a ventilacdo natural, para o conforto visual e para a estética, sdo as principais

responsdveis por transmitir uma parcela significativa de radiacdo solar para o interior da

edificagdo. Daf a importincia de se conhecer o percentual de abertura da fachada (WWR)

(Figura 10), bem como a orientacdo dessas aberturas em relacdo a incidéncia da radiacdo

solar.

Figura 10 — Exemplo do célculo do WWR
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Fonte: SIGNOR, 1999, p. 12

O percentual de radiagcdo solar que passa através do vidro, denominado de coeficiente

de sombreamento (SC) ou de fator solar (FS) (Figura 11), e o Fator de Projecdo (Projection

Factor - PF), que ¢é a relagdo entre o elemento de protecio solar com a janela (Figura 12) sdo

outras variaveis relacionadas com as aberturas que devem ser avaliadas.

Figura 11 — Representacio do coeficiente de sombreamento
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Figura 12 — Calculo do fator de projecao

Fonte: SIGNOR, 1999, p. 13

Os parametros operacionais sdo relativos aos motores e componentes dos aparelhos e
equipamentos elétricos, que convertem parte da energia consumida em calor para o ambiente,
o qual depende da poténcia elétrica instalada e do tempo de uso, na execucdo das diversas

atividades dentro das edificagdes.

O parametro ocupacional estd relacionado com o metabolismo do corpo humano que
processa e queima as calorias existentes nos alimentos. Neste processo, parte da energia que o
corpo utiliza para a realizacdo de trabalho também é convertida em calor através de
mecanismos termorreguladores, responsdveis pela manutencdo da temperatura interna do
corpo humano. A quantidade de calor que o corpo troca com o meio estd em fun¢do da
atividade exercida, da vestimenta utilizada, da temperatura, umidade e do movimento do ar

(LAMBERTS, 1997).

2.4. NORMATIZACOES EM EFICIENCIA ENERGETICA

Nas dltimas décadas do século XX o homem comegou a repensar a maneira como tem
interagido com o meio ambiente e se relacionado com os recursos naturais necessarios para o
desenvolvimento da sociedade. Essa transformag¢@o de pensamento tem inicio ainda na década
de 70 com a crise do petréleo que desencadeou uma crise energética em diversos paises. Apds
esse periodo, muitos deles criaram programas ou propostas de incentivo visando a redugio do
consumo de energia e o combate ao desperdicio, resultando posteriormente na criacdo de

normas de eficiéncia energética.

Atualmente, paises como: Estados Unidos, Canad4, Reino Unido, México, Austrilia,
Portugal, Espanha, Nova Zelandia, Singapura, Hong Kong, Filipinas, dentre outros, possuem

algum tipo de regulamentacdo ou legislacio em eficiéncia energética. Essas legislagdes
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também foram impulsionadas ap6s a assinatura do Protocolo de Kyoto em 1997, o qual firma
um acordo internacional com o compromisso de reduzir as emissdes de gases poluentes
responsaveis por alteracdes climdticas no planeta. O acordo firmado esperava fazer com que
os paises mais poluentes conseguissem, até 2012, reduzir a emissdo de gases em, pelo menos,
5,2% em relacdo aos niveis de 1990. O Brasil ficou excluido deste compromisso, embora
tenha tido um progressivo desenvolvimento econdmico e industrial nas dltimas décadas e seus

niveis de emissdo de CO, também sejam elevados, sobretudo em decorréncia das queimadas.

O protocolo de Kyoto também desencadeou uma série de reflexdes sobre o processo
de ocupacdo do homem e sua relacdo com o meio ambiente. O CIB, Conselho Internacional
para Pesquisas e Inovacdes nos Edificios e na Construcdo, estabeleceu algumas areas de

atuacgdo incluidas na Agenda 21 para construg¢des sustentaveis, entre elas:
» Gerenciamento e Organizagdo (técnica, social, econdmica, legal e politica);
Otimizagdo de produtos e edificacdes;
Consumo de recursos;
Impacto das construgdes no desenvolvimento urbano;

Cargas no meio ambiente;

YV V VYV V V

Questdes sociais, culturais e econdmicas.

Muitos paises em desenvolvimento ainda ndo possuem qualquer tipo de regulamento
de eficiéncia energética em edificagdes. No Brasil, por exemplo, a lei que dispde sobre a
politica nacional de conservacao e uso racional de energia (lei 10.295/01) s6 foi publicada em
2001 em decorréncia do racionamento de energia causado pela crise do abastecimento elétrico
(BRASIL, 2001%). A seguir serd abordado sobre os principais regulamentos de efici€ncia

energética no contexto internacional e nacional.
2.4.1. Estados Unidos

De acordo com Goulart (2005%), considera-se o Energy Policy Act, criado em 1992,
como a primeira lei em eficiéncia energética dos Estados Unidos. Sua criagdo, a priori,
objetivava regular o uso de combustiveis fdsseis, reduzir a dependéncia do petrdleo
internacional, diminuir os impactos ambientais e fomentar o crescimento econdmico em longo
prazo. Esta iniciativa inclufa também novas opcdes que regulamentavam a geragdo de
eletricidade, mudancas em licenciamento para energia nuclear e uma variedade de incentivos

fiscais.
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O Energy Policy Act estabelecia que cada estado deveria atentar para que as
edificagdes residenciais atendessem os requisitos estabelecidos pelo Mode Energy Code
(MEC), também criado em 1992, e as edificagdes comerciais e de servico deveriam atender as

especificagdes da ASHRAE" Standard 90.1, criada em 1989.

Atualmente, 43 estados adotam a Standard 90.1 ou versdes anteriores para edificacoes
comerciais, dois estados adotam o MEC e os demais estados possuem regulamentacdes
proprias ou adaptacdes das outras duas. Um dos estados com regulamentacdo prépria é o

estado da Califérnia; sua norma ficou conhecida por Title 24 (GOULART, 2005?).

2.4.1.1. Modal Energy Code - MEC

O MEC contém critérios para edificacdes residenciais uni e bi-familiares, bem como
edificios baixos multi-familiares, edificacdes novas e para reformas com ampliagdes de
edificios existentes. Conforme mencionado anteriormente, muitos estados americanos
desenvolveram seus proprios codigos de eficiéncia energética, porém, apds o MEC ser
referenciado no National Affordable Housing Act de 1990 e no Energy Policy Act de 1992,
mais estados passaram a adotd-lo como referéncia ou atualizar seus proprios cédigos seguindo
o padrdo do MEC. Outros estados o utilizaram apenas como pritica recomendada e ndo de
cardter obrigatério (GOULART, 2005?).

O codigo tem seu enfoque maior na envoltéria do edificio, no isolamento térmico de
forros, paredes (inclusive as de subsolo), piso e lajes. Devido a estreita relagdo que o clima
tem com o consumo de energia um cddigo especifico para cada clima (Climate — Specific
Code) mostra alguns niveis de isolamento de janelas que estdo de acordo com as
especificagdes do MEC, o qual exige critérios bdsicos indiferentes a conformidade de
envelope utilizada. O MEC basicamente exige:

» Garantir a estanqueidade ao envelope do edificio para restringir perda de ar
(impermeabilizacdo e vedagdo contra chuva, neve e frio de todas as juntas);

» Instalagdo de retardadores de vapor na maioria dos climas;

» Instalagdo de controle de temperatura (individuais e ajustaveis para cada sistema de
aquecimento ou resfriamento do ar);

» Isolamento e vedacdo de dutos em espagos nio condicionados;

» Instalagio de medidores individualizados para cada unidade em habita¢cdes multi-
familiares;

» Instalacdo de interruptores para aquecedores, coberturas e timers para piscinas.

'3 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
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Essas e outras exigéncias do MEC aplicam-se a toda nova construgdo e reformas com
ampliacdes de edificios existentes, sejam eles residenciais ou comerciais. Os construtores dos
estados que adotaram o MEC como referéncia deveriam demonstrar conformidade com o
codigo para que as edificagdes pudessem se qualificar para hipotecas. Para demonstrar essa
conformidade, os edificios comerciais deveriam ser avaliados a partir de um método
prescritivo simples contido na ASHRAE 90.1-1989. Para os edificios residenciais, o0 método
consistia na utilizagdo de uma ferramenta de simulagdo do uso de energia da edificacdo
proposta (GOULART, 2005%).

Para que a edificacdo seja construida com qualidade MEC, devera ter seus materiais
especificados e anotados nas plantas ou em outra documenta¢do de conformidade anexada,
como por exemplo, o MECcheck, que estabelece uma lista de procedimentos criada pelo
departamento de energia dos EUA (DOE) para auxiliar os construtores a atenderem as
exigéncias do cédigo. Apds a documentagio reunida e entregue, os inspetores avaliardo se:

» O isolamento das paredes, forros e pisos estdo propriamente instalados e com os
valores de resisténcia mostrados nas plantas;
» A transmitincia térmica de superficies envidragadas estd de acordo com os valores
mostrados nas plantas;
As éreas envidracadas estdo como mostradas no projeto;
Os dutos, frestas e juntas estdo vedados;

As tubulacdes de dgua quente e de aquecimento estio isoladas;

YV V V V

Ha medidores elétricos individuais para cada unidade familiar, em habita¢cdes multi-
familiares;
» Foram instalados interruptores para aquecedores, coberturas e timers para piscina.

Para a implementacdo do Model Energy Code foi necessdrio um sistemético processo
de planejamento que envolvia o aumento da conscientizacio dos construtores, o
estabelecimento de estratégias para a disponibilizacdo dos materiais em conformidade com o
cddigo e o planejamento de treinamento para construtores e profissionais ligados ao codigo de
eficiéncia energética. Somente ap6s esse processo € que o codigo tornou-se obrigatdrio.

Uma das criticas feitas ao cddigo diz respeito a €nfase dada as prescrigdes da
envoltéria do edificio, haja vista que sua elaboracdo foi orientada para edificacdes que
exigiam aquecimento. Para os climas quentes, elementos arquitetdnicos como brises e beirais
apresentam melhor custo-beneficio do que as prescri¢des enfatizadas no c6digo. Contudo, o

MEC representa um avango entre outros cddigos de eficiéncia energética.
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A partir de 1998, o MEC foi convertido para o International Energy Conservation
Code (IECC). Segundo Lucas and Meyers (apud GOULART, 20057, p. 18) as principais
diferencas sdo:

» Alguns acréscimos estabelecendo um coeficiente de ganho de calor maximo foram
fornecidos (SHGC)", sendo 0,4 para aberturas em climas quentes (onde necessita
refrigeracdo). O IECC acrescenta uma referéncia ao National Fenestration Rating
Council (NFRC) Standard 200-95 para determinar produtos com SHGC (aberturas) e
fornece valores padronizados para produtos ndo relacionados nessa norma (Standard
NFRC 1995);

» Acrescentou-se novo método prescritivo usando tabelas e especificagdes orientadas;

» Uma sessdo chamada “Referenced Standards” foi adicionada ao primeiro capitulo,
estabelecendo que os requerimentos do IECC sejam precedentes quando entram em
conflito com requerimentos de normas referenciadas pelo IECC;

» O IECC permite que 6rgaos oficiais da edificagdo aprovem o uso de ferramentas
alternativas de conformidade que facilitam a implementacdo do IECC, tais como
planilhas e softwares;

» As tabelas de transmitincias (U) para aberturas envidragadas foram revisadas
segundo a ASHRAE Handbook fundamentals 1997;

» Foram adicionados requerimentos prescritivos para o isolamento de paredes de

skylights baseados em graus-dia para aquecimentos.

2.4.1.2. ASHRAE 90.1 E 90.2

Em 1989 foi criada a Standard 90 — Energy Conservation in New Building Design,
norma de efici€ncia energética para edificacdes elaborada como parte do programa americano
de incentivo ao uso racional de energia. Esta norma passou a atuar em duas vertentes, a
Standard 90.1(Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings) para
edificacdoes ndo-residenciais e a Standard 90.2 (Energy-Efficient Design of Low-Rise
Residential Buildings) para edificacdes residenciais, baseadas em um indice de avaliacdo da
transmissao de calor entre os ambientes externos e internos através da envoltdria da edificacdo
(o OTTV - Overall Thermal Transmittance Value), medido em W/m2 Este indice
considerava a transmissdo térmica da envoltéria através de condugdo de elementos opacos

como parede, coberturas e pisos, conducdo de elementos transparentes como o vidro e

' Solar Heat Gain Coeficien.
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policarbonato e a radiag@o através dos elementos transparentes. Em sintese, quanto menor o
indice OTTV menor a quantidade de calor que o envelope do edificio transmite para o interior
da edificacdo (GOULART, 2005%).

Dez anos depois, em 1999, a Standard 90.1 sofreu modifica¢des, abandonando o
indice OTTYV e utilizando normas prescritivas, sistemas de compensagdes e o0 método Energy
Cost Budget. Os limites maximos e minimos de transmitincia térmica de elementos
transparentes e opacos, a resisténcia térmica de isolamentos e o fator solar de vidros de acordo
com 4reas de janelamento das fachadas e orientacdo solar, podem ser indicados pelo método
prescritivo. O sistema de compensagdes € outro método que permite que alguns limites
exigidos pelo método prescritivo sejam ultrapassados, desde que outros limites de eficiéncia
energética fiquem abaixo do nivel minimo exigido. O dltimo método é o Energy Cost Budget,
que consiste na simulacdo computacional comparativa do consumo de energia de dois
modelos, onde um segue os pardmetros indicados no método prescritivo e o outro modelo nio
deve ter seus custos de consumo superiores ao modelo de projeto. No entanto, a norma
ressalta que os célculos de custo de energia s@o aplicdveis somente para determinar a
conformidade com a norma e ndo para predizer o real consumo energético da edificacio
depois de construida (GOULART, 2005%).

Atualmente a versdo mais atual de 2004 aborda: a envoltdria da edificacdo, sistemas
de condicionamento de ar, iluminagdo artificial, aquecimento de &gua, motores e
equipamentos. O clima € classificado através dos calculos dos “graus dias” para resfriamento
e aquecimento relacionando uma tabela com prescri¢des limites para cada componente opaco
ou transparente com cada clima. A classificacdo climdtica além de abordar as cidades
americanas classifica outras cidades internacionais, dentre as quais oito sio brasileiras (Porto
Alegre, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Salvador, Recife, Fortaleza e Belém) (Tabela 3).

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas da ASHRAE 90.1 (GOULART, 2005%).

Tabela 3 — Zonas climdticas das cidades segundo a ASHRAE

Numero da Zona Definicao Critério Térmico Cidade Zona
Belém 1
- 1 * e
| Very Hot-Humid (1A) 5000 < CDD10°C# Brasilia 2
Dry (1B) Fortaleza 1
Porto Alegre 2
. Recife 1
2 Hot-Humid (24) 3500 < CDD10°C <5000 | Rio de Janeiro !
Dry (2B) Salvador 1
Sdo Paulo 2

*QOptou-se por usar os termos em inglés para melhor veracidade com a definicao.
**CDD10°C Significa Graus-Dias para refrigeracio (cooling dregree-day) com temperatura-base de 10 °C.
Fonte: GOULART, 20057, p.21
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Tabela 4 — Principais caracteristicas da ASHRAE 90.1.

A Norma fornece:

1. Requerimentos minimos de eficiéncia energética para o projeto e construgdo de novos edificios; novas
porcdes de edificios e seus sistemas e novos sistemas e equipamentos para edificios existentes;
2. Critérios para determinar conformidade com essas exigéncias.

As provisoes da norma se aplicam:

a) Aquecidos por um sistema de aquecimento cuja
capacidade seja maior ou igual a 3,4 Btu/h ft?2 ou 10,7

Ao envelope do edificio, fornecido que os espacos W/m?

fechados sdo: b) Refrigerados por um sistema de refrigeracdo cuja
capacidade € maior ou igual a 5 Btu/h ft2 ou 15,8
W/m2.

a) Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado;
. . . b) Agua quente;
Aos sistemas e equipamentos usados em conjunto T . o Sy
com edificages: c) DlStI‘lbulQaf) QO sistema elétrico e quadro medidor;
d) Motores elétricos;
e) Iluminagdo.
Para obter conformidade
Envoltéria
a) Valores minimos de resisténcia térmica (R-Value) para
isolamento (resisténcia térmica do isolamento em

Paredes e Telhados — Utilizar um dos dois cavidades ? i.S olamento contir}lio 50 m?nte.);

métodos: b) Valores maximos fie Transmitancia térmica (U-factor),
Conduténcia térmica (C-factor) ou fator de perda de
calor pelo perimetro (F-factor — para lajes de térreo)
para todo o edificio.

a) Area vertical total da abertura deve ser menor que
50%do total da drea da parede;

Aberturas b) A conformidade com o U-factor e SHGC deve ser
demonstrada por todas as aberturas. SHGC (solar heat
gain coeficient).

Sistema de iluminacio e equipamentos

a) Meétodo da drea total: para determinar a poténcia de

Prescritivos — Determinar a densidade de poténcia iluminag@o interna permitida.

de iluminagdo (LPD) com um dos métodos b) Método de cdlculo por ambiente: método alternativo
que permite maior flexibilidade.

a) Controle automdtico de iluminagdo: a iluminagdo
interna em edificios maiores que 5000 ft2 (465 m?)
deve possuir um controle para desligamento

Obrigatdrios automdtico em todos os espagos;

b) Iluminagdo de saida (de emergéncia);
¢) Iluminagdo do terreno na drea externa do edificio;
d) Poténcia de iluminagdo para o exterior do edificio.

Fonte: GOULART, 2005?, p.24

2.4.1.3. Title 24 — California

A norma de eficiéncia energética do estado da Califérnia, na verdade, é parte

integrante de um conjunto de cddigos denominado California Code of Regulations, onde a 6

parte corresponde ao California Energy Efficiency Standards for Residential and

Nonresidential Buildings. Foi criada em 1978 em funcdo da expedi¢io de um mandato

legislativo que versava sobre a reducdo do consumo de energia na Califérnia. A Title 24

possui 16 classificagdes de zonas climdticas para o estado e organiza as edificagdes em oito

atividades: residencial, montagem, negdcio, educacional, industrial, pesado, mercantil e
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armazenamento. O cumprimento dos requisitos do cdédigo é obrigatério para todas as
edificagdes condicionadas artificialmente (seja para o aquecimento ou resfriamento). Para as
edificagdes novas o codigo € obrigatdrio para os requisitos de envoltoria, aquecimento de
dgua, de condicionamento de ar e de iluminagdo e todos eles podem ser avaliados por um
método prescritivo ou por um método de avaliacio de desempenho térmico da edificacdo

(OFFICE OF THE AUSTRALIAN BUILDING CODES, 2000 apud GOULART, 2005%)

No método prescritivo, valores maximos e minimos sdo determinados para a
resisténcia térmica, transmitincia térmica, fator solar, materiais ou componentes da envoltdria
em funcdo da massa do componente ou de sua orientacdo. Para o método de avaliagdo de
desempenho térmico, a edificacdo proposta € comparada com uma edificacdo similar cujas
caracteristicas atendam aos métodos prescritivos ou de simulacdo computacional.

A Title 24 ¢é revisada periodicamente para poder considerar a incorporacio de novas
tecnologias em eficiéncia energética assim como a utiliza¢do de novos métodos. Apds 34 anos
de atuacdo muitas revisdes ja foram feitas, sendo que a versdo mais atualizada entrou em
vigor em outubro de 2005, exigindo que as edificacdes ndo residenciais instalem
(NATIONAL ENVIRONMENTAL EDUCATION & TRAINING FOUDANTION, 2003
apud GOULART, 2005%):

» Coberturas “frias”, ou seja, de alta reflexdo e com isolamento térmico, a fim de reduzir
em 10 °C a temperatura de superficie da cobertura e em 20% os custos com ar-
condicionado;

» Controle de liga e desliga na iluminagdo artificial em ambientes atendidos por
iluminacdo zenital;

» Sistema de [luminac¢do mais eficiente.

Em 1998, foi expedido um alerta energético para a reducdo do consumo de energia
pelos grandes consumidores sob o risco de um colapso no sistema energético do estado,
contudo, desde sua criacdo em 1978 a norma Title 24 ja permitiu economizar mais de 36
bilhdes de dolares em custo com eletricidade e gds natural (CALIFORNIA ENERGY
COMISSION STAFF, 1999 apud GOULART, 2005?).

2.4.2. Canada

Os cddigos de eficiéncia energética no Canada sdo dois: o Model National Energy
Code of Canada for Buildings para as edificagdes que ndo atendam o Model National Energy
Code of Canada for Houses, incluindo edificacdes residenciais verticais acima de trés

pavimentos e edificacdes nao residenciais. Ambos os c6digos s@o formulados e propostos pelo
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National Research Council (NRC) e baseiam-se em andlises de custo-beneficio para o
edificio, levando em consideragdo os custos para a implementacdo do edificio, os custos da
energia, caracteristicas do clima e os tipos de combustiveis envolvidos no processo (CARLO,
2008).

Os codigos canadenses também estabelecem requisitos para a envoltdria, para o
sistema de condicionamento de ar, sistema de aquecimento de dgua e iluminagdo artificial, os
quais podem ser avaliados por um método prescritivo ou por um método de desempenho da
edificagao.

O método prescritivo faz uso de permutagdes ou tabelas. Para a envoltéria, as tabelas
indicam os limites para a transmitancia térmica de componentes opacos € transparentes em
funcdo de sua drea de fachada. Estes limites estdo em funcdo da fonte de energia que serad
utilizada para o aquecimento do edificio, seja ela a eletricidade, combustivel fdssil ou gés
natural. As permutagdes entre os componentes da envoltéria podem ser feitas com base em
célculos ou através de programa computacional. Os demais requisitos de iluminagdo,
condicionamento de ar e aquecimento de dgua, podem ser obtidos através da determinagdo da
densidade de poténcia instalada (DPI).

O método de desempenho da edificagio compara as estimativas de custo do consumo
anual da edificacdo proposta com o custo de consumo anual pré-definido. Este método
possibilita a utilizacdo de fatores de ajustes para diferentes fontes de energia com o objetivo

de atingir o consumo desejado (CARLO, 2008).
2.4.3. México

A classificag@o da eficiéncia energética de edificacdes ndo residenciais no México é
feita através da norma NOM 008 de 1995, atualizada em 2001. Nesta norma a avaliacio é
feita somente através do célculo de ganho térmico do edificio para as estacdes de
verdo/primavera. Semelhantemente aos demais codigos ja estudados, a edificagdo proposta
deve ter caracteristicas semelhantes aos do edificio de referéncia, porém com um percentual
de abertura na fachada de 40%, coeficiente de sombreamento (shading coefficiente) igual a 1,
entre outras caracteristicas que variam com o clima.

Ap6s a avaliacdo do edificio, uma etiqueta com a classificagdo da efici€ncia energética
deve ser posta no hall de entrada contendo a razdo entre o ganho térmico global e o ganho
térmico global do edificio de referéncia (COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE
ENERGIA, 1995 e COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGIA, 2001
apud CARLO, 2008. p.16).
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2.4.4. Uniao Europeia

Apoés a assinatura do protocolo de Kyoto a Unido Europeia se comprometeu em
reduzir 8% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa (CO2) entre o periodo de 2008
a 2012, comparado com os niveis no ano de 1990. Atualmente os edificios consomem
aproximadamente 40% da demanda energética da Unido Européia, e s@o responsaveis pela
emissdo de aproximadamente 30% de CO2 provenientes da queima de combustiveis fosseis
para a geracdo dessa energia. Logo, a redug¢do do consumo energético das edificacdes
influenciaria diretamente na emissao de CO2 (GOULART, 2005b).

Gradativamente, a Unido Europeia e seus estados membros t€ém tornado suas normas
de eficiéncia energética mais rigorosas, haja vista que as mesmas eram demasiadamente
preocupadas em reduzir a necessidade de aquecimento no inverno e pouco levavam em
consideracdo o uso do ar condicionado no verdo. Paises como Irlanda, Itdlia e Suécia ndo
possuem nenhuma recomendag@o a questdes com o ganho solar, dreas de vidro, orientagdo,
dispositivos de sombra e adocdo de ventilagdo natural como meio de evitar o aquecimento.

Em dezembro de 2002 a Unido Européia adotou em suas diretrizes sobre o
Desempenho de Energia de Edificios que os estados-membros deveriam revisar suas normas
de eficiéncia energética para que levassem em conta a necessidade de refrigeracdo e sistemas
de condicionamento de ar em todos os tipos de edificios. Este processo levou a criacdao de
programas como o “Energia Inteligente — Europa de 2003 a 2006 que objetivava apoiar o
desenvolvimento sustentdvel no contexto da energia. O processo de normalizagdo de
edificagdes eficientes consistiu em criar um quadro comum para a melhoria do rendimento
energético, unificando as normas dos paises da Unido Europeia. Essa unificacdo propde que
sejam integrados as leis de cada pais (PARLAMENTO EUROPEU, 2002 apud CARLO,
2008, p.17):

» A elaboragio de um quadro geral para uma metodologia comum de calculo de

rendimento energético integrado;

» A aplicagdo de requisitos minimos de eficiéncia energética para novos edificios e para

grandes edificios sujeitos a reforma;
» A certificagdo energética de edificios;

» Normas especificas para organismos publicos.
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Ap6s estabelecer os critérios comuns aos membros do grupo, alguns paises tiveram
que revisar suas normas a fim de atender o acordo firmado, como foi o caso de Portugal e

Espanha.
2.4.5. Espanha

O regulamento espanhol denominado Condiciones Térmicas em los Edificios (CTE)
recomenda a utilizacdo de dois procedimentos: uma opg¢do simplificada e uma opgdo de
avaliacdo geral. A opcdo simplificada é um pouco controversa, pois faz uso de um indicador
para a envoltdria, com coeficiente de transferéncia de calor em regime estaciondrio, ou seja,
sem considerar a radiagdo solar. Casals (apud CARLO, 2008, p.17) considera esse indicador
equivocado, afirmando que ele ndo quantifica o consumo energético da edificacdo e ndo
considera o periodo de resfriamento. Este método simplificado compara a demanda energética
da envoltéria com a demanda energética de uma envoltéria de referéncia, que € calculada
através de um método que ndo desvincula a edificagdo de sua volumetria, prejudicando na

v~ o . ~ . 15
correta descricdo do desempenho energético. Para edificacdes com baixo fator de forma ™,

0
método se apresenta mais rigoroso, gerando uma comparagdo erronea entre a edificacdo de
referéncia e a edificagdo proposta. Outra critica feita ao CTE é a pouca énfase dada as
estratégias passivas de resfriamento, devido a pequena atenc¢do dada no periodo de verdo; e de
aquecimento, por adotar um método simplificado em detrimento da complexidade do método

geral, indicado para edificacdes com estratégias passivas.

2.4.6. Portugal

No ano de 2001, Portugal langou o Programa E4, que objetivava promover a melhoria
da eficiéncia energética cobrindo todos os tipos de consumo, tais como aquecimento de agua,
equipamentos, iluminacdo, condicionamento de ar e envoltéria, criando meios que
facilitassem o uso de energias renovaveis nos edificios, tais como energia solar e fotovoltaica.
O intuito era promover agdes que duplicassem a disponibilidade de energia elétrica de origem

renovavel num horizonte de dez a quinze anos; algumas dessas medidas foram:

» Revisao da norma térmica de 1991, o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e da norma de climatizagdo
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacio em Edificios, de 1998

(RSECE), que entraram em vigor em 2006;

15 Razdo entre a drea da envoltéria e o volume total da edificagdo (Aen/Vior).
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» Introdugdo do programa de certificagdo energética de edificios;

> Promog¢do da certificacdo energética das edificacdes publicas como exemplo a

populacdo.

Posteriormente, o programa E4 evoluiu para o Programa Nacional para a Eficiéncia
Energética nos Edificios (P3E), onde foram reformuladas as normas técnicas de desempenho
térmico (0 RCCTE e o RSECE), sendo instituida a certificagdo obrigatéria da eficiéncia das
edificagdes e a qualificacdo técnica de profissionais. Das normas de desempenho térmico o
RCCTE aplica-se a edificacdes residenciais e de pequeno porte que ndo possuam sistema de
condicionamento de ar, requerendo os seguintes requisitos: isolamento das paredes e
cobertura de maneira a garantir coeficientes de transmissao térmica 40% menores do que os
atuais, e o uso de vidros duplos nas zonas climdticas mais frias e nas orientagdes sem
significativos ganhos de calor por radiacio. O P3E estabeleceu ainda novos métodos de
célculo considerando a energia primdria a partir das necessidades de aquecimento e
resfriamento e tornou obrigatdrio o uso da energia solar para aquecimento de dgua, quando

atendidas condic¢des pré-determinadas.

O RSECE ¢ voltado para edificacdes climatizadas e sua atuacdo deve ser tanto na fase
de projeto quanto na fase de uso, exigindo mecanismo de regulacdo e controle dos sistemas
consumidores de energia e gestdo da energia obrigatdrios para sistemas de climatizacdo cuja
poténcia instalada seja superior a 25 kW. As auditorias deverdo garantir que o consumo de
energia da edificacdo nao ultrapasse um limite considerado excessivo para cada tipologia,
usando o Indicador de Eficiéncia Energética. Ele é a média dos indicadores dos 3 ultimos
anos anteriores a auditoria e considera apenas os requisitos relacionados a eficiéncia de
sistemas de climatizacdo. Os requisitos da envoltéria devem ser atendidos usando o RCCTE

(DIRECCAO GERAL DE ENERGIA, 2002b e PORTUGAL, 2006 apud CARLO, 2008,
p.19).

O programa obrigatdrio de certificacio energética de edificagdes em Portugal pretende
informar ao usudrio final sobre a prestacdo energética dos edificios e desta forma instituir um
novo elemento de informagdo qualitativa no mercado de vendas e aluguel de edificios. A

certificag@o é obrigatdria para:
» Obtencio de licenca de edificios novos;

» Reabilitacdo de edificios existentes;
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» Locagdo e vendas de edificios de habitacdo e de servicos existentes (com validade do

certificado de 5 anos);
» Todos os edificios de servico com mais de 1000 m?, renovada a cada 5 anos.

O certificado da edificacdo avaliada se d4 na forma de uma etiqueta (Figura 13),

abrangendo classifica¢des que vao de “H” (menos eficiente) a “A” (mais eficiente).

Figura 13 — Etiqueta de classificacdo de eficiéncia energética de edificacdo

NOMELOGO DA SIMBOLA IS
ENTIDADE ACREDITADA IMNOLO DO EVO
Agquecimento [
EdificinFracglo: Tipe:
Morada: :‘.{pff‘““""lu m}
Area Uil de Pavimento: AQS [m]
Tipo:
Data de Emissio do Certificado: i
Timinagho [
Tipo:
| —
o <®]
B
o>
I
Consumo [m-r-%mm: KWhim?.ano
Emisstes de €0 lon/anp
s Assinatura do Direclor Téenico
Vilido até; (Selo Braneo)

Fonte: CARLO, 2008, p.20

2.4.7. Australia

Na Austrilia, embora haja um 6rgdo central regulamentador das edificacdes, cada
estado ¢ individualmente responsdvel pelo controle de obras e possui a liberdade de adotar sua
propria regulamentacdo dentro de seus respectivos limites. Embora todos os estados
referenciem o Building Code of Australia (BCA), criado pela Australian Building Code
Board, apenas dois possuem apéndices com requisitos de eficiéncia energética, limitando a
resisténcia térmica de materiais utilizados somente em edificagdes residenciais

(AUSTRALIAN BUILDING CODES BOARD, 2004 apud CARLO, 2008, p.20).

O BCA foi introduzido em 1996 e caracteriza-se por fazer uma avaliagdo baseada em
requisitos de desempenho, os quais limitam as medidas de eficiéncia energética ao
desempenho térmico para aquecimento ou resfriamento, basicamente em relacdo ao envelope
do edificio. Diferentemente de normas de outros paises, o BCA nfo leva em consideragio
outros parametros de economia de energia tais como iluminagdo artificial, sistema de
aquecimento de dgua e sistema de condicionamento de ar. Os requisitos de desempenho que

devem ser atendidos referem-se a escolha dos materiais e componentes da edificagdo que
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satisfazem ao nivel exigido pelo cddigo. Outro método, baseado em testes de laboratorios,
célculos, avaliagdes de peritos ou certificagdes, pode ser usado para comprovar que oS

materiais e componentes do projeto atendem ao nivel de desempenho pré-estabelecido.

2.4.8. Hong Kong

Hong Kong possui um cddigo de obras criado em 1995, onde indicava que a
edificagdo deveria atender a um OTTV (Overall Thermal Transfer Value), valor indicado no
Code of Practice of OTTV for Buildings para edificacdes comerciais e hotéis. Neste codigo de
obras, as edificagdes de servico e de entretenimento coletivo se enquadravam dentro da
classificagc@o de edificios comerciais e eram avaliados levando em consideragdo as seguintes
varidveis para o cdlculo do OTTV: drea de superficies opacas, transparentes e total,
coeficiente de sombreamento da superficie transparente, fator solar, diferenca de temperatura
equivalente da superficie opaca, absortividade e transmitincia térmica da superficie opaca,
sendo as superficies opacas paredes ou coberturas e as transparentes, aberturas envidragadas

verticais ou zenitais (HONG KONG GOVERNMENT, 1997 apud CARLO, 2008, p. 21).

O Cédigo foi renovado no ano 2000, onde fixava valores mais rigorosos para 0s
limites do OTTYV, sendo diferenciado para duas volumetrias: as que se assemelham a torres

(verticais) e as que se assemelham a pédios (horizontais) (CARLO, 2008).
2.4.9. Brasil

No Brasil, conforme mencionado anteriormente, as primeiras iniciativas de
regulamentar acdes que visassem a eficiéncia energética surgiram em decorréncia da crise
energética de 2001, a qual obrigou o pais a viver um periodo de racionamento de energia. Em
consequéncia disso foi sancionada a Lei n° 10.295, de 17 outubro de 2001, a qual “dispde
sobre a politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001%), e
afirma, em seu artigo 4°, que “o Poder Executivo desenvolverd mecanismos que promovam a
eficiéncia energética nas edificagdes construidas no Pais”. A referida lei foi ainda

complementada pelo Decreto n® 4.059 de 19 de dezembro de 2001, indicando que:

Os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de
maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no
Pais, bem como as edificacdes construidas, serdo estabelecidos com base em
indicadores técnicos e regulamentacio especifica a ser fixada nos termos deste
Decreto, sob a coordenagdo do Ministério de Minas e Energia. (BRASIL, 2001b).

Neste decreto instituiu-se o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia

Energética (CGIEE), composto por representantes do Ministério de Minas e Energia (6rgio
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que preside o comité), Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Ministério do Desenvolvimento,
Inddstria e Comércio Exterior, representante da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
Agéncia Nacional do Petréleo, além de um representante de universidade brasileira e um
cidaddo brasileiro, ambos especialistas em matéria de energia. Partindo do referido Decreto,
também foi criado o Grupo Técnico para a Eficientizacdo de Energia em Edifica¢Ges no Pais

(GT-MME).

Em outubro de 2003, langou-se um subprograma do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia (PROCEL) denominado PROCEL Edifica, o qual através do plano
de acdo para efici€ncia energética em edificacdes estabeleceu seis vertentes de agdes:
Arquitetura Bioclimatica; Indicadores Referenciais para Edificagdes; Certificacdo de
Materiais e Equipamentos; Regulamentacdo e Legislagdo; Remocdo de Barreiras a

Conservacao de Energia e; Educacio.

O objetivo era fazer com que cada uma das seis vertentes desenvolvesse uma série de
projetos, a fim de implementar a eficiéncia energética na cultura construtiva nacional,
abrangendo desde a fase que antecede a criacdo do projeto, através da educacio e certificacio
de materiais, até a revisdo de leis de eficiéncia energética para constante atualizacio
tecnoldgica. Um desses projetos foi o desenvolvimento de regulamentacdo da eficiéncia

energética em edificacdes.

A etapa seguinte foi a criacdo do convénio entre 0 PROCEL e a Universidade Federal
de Santa Catarina em 2004. Este convénio estabeleceu as bases técnicas para o
desenvolvimento da regulamentagdo, que desenvolveu estudos e verificou que as solugcdes
eficientes de projeto associadas ao uso de equipamentos energeticamente eficientes poderiam
levar para diferentes niveis de classificacdo de eficiéncia do edificio. Diante disso, o GT-
MME considerou que trabalhar a variacdo para definicdo de uma classificacio incentivaria a
construcdo de edificacdes cuja eficiéncia estivesse acima do minimo requerido por uma
norma. Optou-se entdo por desenvolver uma regulamentagdo para a etiquetagem de edificios,
ao invés de simplesmente estabelecer uma norma com prescricdes minimas, pois poderia
servir como um diferencial rapidamente incorporado pelo mercado imobilidrio. Em setembro
de 2006 foi aprovado pelo CGIEE a versdo experimental do texto da regulamentacio de
etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios. Em 2009, através da Portaria
INMETRO n° 53 de 27 de fevereiro, foi langado oficialmente o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigo e Publicos

(RTQ-C), que estabelece parametros para a definicio do nivel de eficiéncia energética de
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edificios e posterior fornecimento da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE).
Em 2010, através da Portaria INMETRO n° 372 de 17 de setembro, o regulamento sofreu uma
revisdo, onde a modificacdo mais consideravel estd no método para a determinac¢io do nivel
de eficiéncia do sistema de iluminacdo artificial. Em dezembro de 2012 ganhou mais uma
atualizagdo com o objetivo de tornar mais inteligiveis alguns conceitos e procedimentos de
célculo. Atualmente, o regulamento estd em vigor apenas em carater voluntario, mas passara a

ser obrigatdrio dentro de um prazo ainda a ser definido.

2.5. REQUISITOS TECNICOS DA QUALIDADE DO NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICO E PUBLICOS — RTQ-C

De acordo com o que foi explicitado anteriormente, 0 RTQ-C estabeleceu requisitos
técnicos e métodos para a classificagdo do desempenho energético de edificagdes. O
regulamento aplica-se para edificacdes comerciais, de servico e publicas que possuam area
total minima de 500 m? ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV, ou seja,
correspondendo aos subgrupos Al, A2, A3, A3a e A4; e ainda a edificios condicionados,

parcialmente condicionados ou ventilados naturalmente, ou seja, nao condicionados.

A classificacdo da edificacdo é obtida através da avaliacdo de trés requisitos, que sdo:
a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminacdo artificial, a eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar e o desempenho térmico da envoltéria do edificio. Para o regulamento,
o consumo energético da edificacdo estd diretamente relacionado aos ganhos ou perdas de
carga térmica pela envoltdria da edificacdo, que associados ao calor gerado pelos ocupantes,
pelo uso dos equipamentos elétricos e pelo sistema de iluminacdo artificial, resultam no
consumo dos sistemas de condicionamento de ar. O RTQ-C propde duas metodologias de
avaliacdo do desempenho energético, um método prescritivo, baseado em equacdes e tabelas
com valores pré-definidos, e um outro método baseado em simulagdo computacional. Os dois

métodos serdo abordados na seqiiéncia.

2.5.1. Metodologia Prescritiva

O método prescritivo, também chamado de método simplificado, retine o resultado
numérico da avaliacio individual dos requisitos dos sistemas de iluminag¢do, condicionamento
de ar e envoltdria, onde cada resultado ird corresponder a uma classificacido que varia de “A”
(mais eficiente) a “E” (menos eficiente), conforme Tabela 5. Os equivalentes numéricos
deverdo ser substituidos na equacdo geral (Equacdo 3) para a obtencdo da classificacdo geral

7z

da edificacdo. O resultado é consequéncia das diferentes combinagcdes possiveis entre os
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resultados de eficiéncia dos requisitos analisados, atribuindo-se seus respectivos pesos: 30%
para a envoltéria, 30% para o sistema de iluminagio e 40% para o sistema de
condicionamento de ar. E importante observar que, dependendo do nivel de classificacio
pretendido, o edificio deve cumprir pré-requisitos gerais e especificos para cada um dos
sistemas avaliados, os quais serdo abordados individualmente em seguida. Na equacdo geral
ainda podem ser acrescentados valores referentes a bonificacdes por iniciativas que
comprovadamente aumentem a eficiéncia da edificacdo, que podem acrescer em até um ponto

na classificacdo geral. A seguir, as bonificacdes serdo abordadas com mais detalhes.

Tabela 5 - Equivalentes Numéricos para cada nivel de eficiéncia

N
B 2
C 3
D 4

5
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 59

(Equacio 3)

PT =030 EqNumEnv»£ + ﬂ-ﬂﬁfqzvumv +0,30- (EqNumDPI)+0,40- EqunCA-£ + ﬂ-ﬂﬁ-lzqzvumv +b,
AU) AU AU AU) AU AU
Onde:

EqNumEnv: € o equivalente numérico da envoltdria;

EqNumDPI: € o equivalente numérico do sistema de iluminagao;

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

EqNumV: € o equivalente numérico de ambientes nio condicionados e/ou ventilados naturalmente;
APT: drea de piso de ambientes de permanéncia transitéria, desde que nio condicionados;

ANC: € a drea de piso de ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

AC: drea de piso de ambientes condicionados;

AU: area util;

b: pontuacdo obtida pelas bonificacdes, que varia de O a 1.

O resultado obtido na equacdo geral ird definir a classificacdo geral da edificagdo de
acordo com os valores correspondentes informados na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela de Classificagdo Geral

PT Classificagdo Final
>45a5
>35a<45 B
>25a<35 C
>1,5a<25 D
<15

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 61
A classificag@o do nivel de eficiéncia do edificio pode ser obtida na fase de projeto ou

apos o edificio ter sido construido e avaliado, como exemplifica a Figura 14 e Figura 15.



Figura 14 - Etiqueta para o projeto do edificio

Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio

Projsto do Edificlo: XXXXXXKX xx00000000006K

: XXX
CidadelUF: XocoodXX a0
Data: XX/XX/XXXX Pontuagac.:jﬁ
Meétodo: Xoooou Aquecimento de Agua: X
wais sfcente ﬂ
Menos eficiente
Sistemas Individuais
bria inagio  |C
do ar
Zona Biocimatos: xx Ambiente: xooocoococx | Tioo: maxkucuooon
Aok yo0,0x mi* Area lluminada: oo mt [ A
ANC: i, 0t
EqNumV: ot
Vi afiota Wi oot Mas fcirte
B B B
c c c
o D D
I 1 4 I D
Manos oicien Moros ofserta Weros sicirts

PROCEL PROGRAMA NACIONAL DE l
CONSERVAGAO DE ENERGIAELETRICA .

Fortarias INMETRG: XXX 3 X0 06 (186 & ano) —

Figura 15 - Etiqueta para o edificio construido

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 10

Eficiéncia Energética
Edificio Construido
Edifelo: XXKXXKXX XO0B0RNXNIO

Enderego: Bonifi =
CidadefUF: Xx000uXX o XXX
Método: Xiocoo: Pontuagdo: x,xx
Data inspegAo: XX/XX/XXXX Py
Ano da ENCE de projeto: XXXX Aquecimento de Agua: X
Mas eficiente ﬂ
Menos eficiente
Sistemas Individuais
oria inaca C
do ar
Zona Biodlimatica: xx Ambiente: X00000000G00 Tipo: 36000000000
At oo m? Aroa luminada: moom me | ACE . xx
ANC: xxx, xx
NumV- J00x
Wi eicents Mais efcionis Mas oents
e Q- Q) E-— O
B B B
c c c
o L) o
—— B ——
Mencs siciente tencs oicente Menos efcienie

PROCEL PROGRAMA NACIONAL DE '
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA .

Portarias INMETRO: XXX & XXX de (més @ ano) )

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 10
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O regulamento pode ser aplicado para obter a classificacdo de todo o edificio ou

somente em algumas partes deste, recebendo assim a classificacdo parcial. Esta etiqueta

parcial ird classificar a efici€ncia da envoltdria e dos sistemas separadamente, como mostra a

Figura 16, Figura 17 e Figura 18.



Figura 16 — Etiqueta Parcial para a Envoltdria de Edificacdes

Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio

Projeto do Edificio: XXXXXXXX XXXXIXKXXXXXRX
Enderego: Xxaauooo00 Xxoaaooooc
Cidade/UF: Xx00dXX

Data; XX/XX/XXXX

Método: X

Sistemas Individuais
Envoltéria

Zona Biodlimatica: xx
Atot: 300x,3x

i scioia
» a4
B
c
D
»

Menos eficiente

INMETRO

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 30

m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Portarias INMETRO: XXX & XXX da (més & ano)

Figura 17 — Etiqueta Parcial para Envoltéria e Sistema de Iluminacdo artificial
Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio
Projeto do Edificio: XXXXXXXX xXXXXXXXXXXXXXX
Endereo: Xxxxxxuxxxxx XXxXXXXKXXXXKX
Cidade/UF: Xxxxx/XX

Data: XX/XX/XXXX
Método: Xoooxx

Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagao
Zona Bioclimatica: xx Ambiente: Xx00e0x00Kx
Alot: xxx,xx m* Area lluminada: xxx xx m?*
Mais sficiente Mais oficionte
» CQEmmy Q
B B
c c

D D

» I
Monos ofcionte Menos eficente

~
INMETRO

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 30

m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Portarias INMETRO: XXX e XXX de (és e ano)

56
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Figura 18 — Etiqueta Parcial para Envoltéria e Sistema de Condicionamento de ar
Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio
Projeto do Edificio: XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
Enderego: Xxxxxxxxxxxx XxKxxxxxxxxxxx
Cidade/UF: Xxoo/XX
Data: XX/XX/XXXX
Método: Xxxxxx

Sistemas Individuais

Envoltéria Condicionamento
do ar
Zona Bioclimatica: xx Tipo: XX000000XX
Al XK€ M AC: 300, ¢ m?
Mais oficente Mais oficente
e aQ e aQ
B B
c c
D D
14 14

Menos eficiente Menos efiiente

PROCEL PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAQ DE ENERGIA ELETRICA
Porarias INVETRO: XXOX_@ XXX de (més e anc) ot

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 30
No entanto, para o requisito de envoltdria a avaliacdo deve considerar toda a
edificagdo. Os demais requisitos de iluminagdo e de condicionamento de ar podem ser

aplicados para um pavimento, um determinado conjunto de salas ou um ambiente somente.

O RTQ-C propde dois métodos para a obtengdo do nivel de eficiéncia, o método
prescritivo, o qual se baseia na utilizacdo de equacdes e tabelas com valores pré-
estabelecidos; e o método da simulacio computacional, que utiliza softwares para a

determina¢do do desempenho energético do edificio. Neste contexto, o regulamento esclarece:

A simulacdo € aplicavel para qualquer tipo de edificio, sendo ou ndo passivel de
avaliagdo pelo método prescritivo. No entanto, o método prescritivo é menos
oneroso, e recomenda-se a simulacio quando a simplicidade do método prescritivo
ndo descreve apropriadamente as caracteristicas do edificio que participam da
eficiéncia energética. Assim, além da ventilagdo natural, sdo casos indicados para
simulacdo: protecdes solares projetadas para algum caso especifico, como protecdes
com aletas que reflitam a luz para dentro do ambiente, grandes areas envidracadas
com vidros de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de
condicionamento ndo previstos como pisos radiantes e especificidades do projeto de
condicionamento de ar, como opg¢des de automacdo ou resfriamento evaporativo
(LAMBERTS e CARLO, 2010, p. 12).

2.5.1.1. Envoltdria

A classificacdo da envoltéria a partir do método prescritivo é baseada em um
Indicador de Consumo (IC,,,) obtido através de duas equagdes, uma aplicada para os casos de
edificagdes com drea de proje¢do (A,.) menor que 500m? e outra equagdo para o caso de

edificagdes com drea de projecdo maior que 500m2. As equagdes estdo em fungdo da Zona
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Bioclimdtica (ZB) em que estd inserido o edificio, da drea de projecdo do edificio (Ape) € do

Fator de Forma da edifica¢do (FF=A¢,/V tot)m.

As zonas bioclimdticas sdo determinadas pela norma NBR 15220-3 (ABNT, 2003),
que estabelece o zoneamento bioclimdtico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢des
unifamiliares de interesse social. A cidade de Belém, onde estd inserido o edificio do
CEAMAZON, estd classificada como zona bioclimatica 8 (Figura 19). Para esta zona o
regulamento propde duas equacdes para a determinagdo do Indicador de Consumo: a
(Equag@o 4 para edificios com drea de projecdo menor ou igual que 500 m? com um limite
maximo para o fator de forma igual a 0,48; e a (Equag@o 5 para edificios com drea de projecéo
maior que 500 m2 com limite minimo para o fator de forma igual a 0,17.

(Equagio 4)
[Cenv=454,47- FA-1641,37- FF +33,47- PAFr+7,06- FS +

0,31-AVS -0,29- AHS —1,27- PAFr- AVS +0,33- PAFr- AHS +718
(Equacao 5)

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

Onde:

ICenv = Indicador de consumo da envoltéria;

FA = Fator de altura (relagdo entre a drea de projecdo da cobertura (A,..;) € 0 volume total (V ya1));
FF = Fator de forma (relacio entre a drea da envoltéria (A,,,) e o volume total (V,,1));

PAFT = Percentual de Abertura na Fachada Total;

FS = Fator Solar do vidro;

AVS = Angulo Vertical de Sombreamento;

AHS = Angulo Horizontal de Sombreamento.

16 Aeny — Area da envoltéria; Vi — Volume total.
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Figura 19 - Mapeamento bioclimdtico brasileiro. Em destaque a cidade de Belém

=

% Belér

28 B 537%

7 0 | I 40
Fonte: ABNT, 2005c, p. 8

Ap6s a substituicdo das varidveis nas férmulas, o resultado do Indicador de Consumo
deve ser comparado com uma escala de valores que varia de “A” a “E”, que descreve o nivel
de eficiéncia da envoltéria. Quanto menor o resultado obtido mais eficiente serd a envoltéria
da edificacdo. A escala numérica € determinada a partir dos parametros de Indicador de
Consumo Maximo (IC,.xp) € Indicador de Consumo Minimo (IC,,), que sao obtidos através
da mesma equacdo para o célculo do Indicador de Consumo da envoltéria, porém com
parametros de entrada pré-estabelecidos pelo RTQ-C. A Tabela 7 mostra os pardmetros de
entrada para o Indicador de Consumo Mdaximo que a edificacdo deve atingir para obter

classificacdo D de eficiéncia; acima desse valor a edificacdo terd classificacao E.

Tabela 7 - ParAmetros para o indicador de consumo maximo
PAFt FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 85

A Tabela 8 mostra os parametros de entrada para a obtengdo do Indicador de Consumo

Minimo da envoltéria da edificacdo:

Tabela 8 - ParAmetros para o indicador de consumo minimo.
PAFT FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 85.

Os indicadores de consumo maximo e minimo representam os limites dentro dos quais
o indicador de consumo da envoltdria deverd se enquadrar. O intervalo entre 0 maximo e o
minimo ¢ divido em quatro partes (Equagdo 6), onde cada parte é organizada de maneira a

classificar a envoltoria em um nivel de eficiéncia, conforme mostra a Tabela 9.
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(Equaciao 6)
l, _ ICmaxD_ICmin
4

Tabela 9 - Limite dos intervalos dos niveis de eficiéncia.

Lim Min - ICman-31+0.01 | ICpump-21+0.01 ICmum -1+ 0.01 ICpmap T 0.01

Lim Max IC D - 3i IC LD - 2i IC haxp - i ICwaxD

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 86.

Inseridas na andlise de eficiéncia da envoltéria estdo algumas varidveis que irdo
influenciar na determinagdo do resultado. Algumas das varidveis estdo diretamente expressas
na equacdo do Indicador de Consumo, como por exemplo, o Percentual de Abertura das
Fachadas (PAFt), que é o resultado da razdo entre a soma das dreas de aberturas envidracadas,
tanto dos fechamentos transparentes, como dos transliicidos, de cada fachada e a drea total de
fachada da edificagdo. O PAFt corresponde a um valor médio representativo do percentual de
abertura de todas as fachadas. Contudo, o RTQ-C recomenda que a fachada que estiver
orientada para o oeste deve ter seu percentual de abertura (PAFo) comparado com o
percentual de abertura total da edificagdo (PAFt), se for 20% maior, é adotado o PAFo no

célculo de avaliagdo da envoltoria.

A orientacdo solar das fachadas da edificagdo € outra varidvel. A recomendagdo do
RTQ-C ¢ adotar uma abrangéncia de 45° no sentido hordrio e anti-hordrio de cada ponto
cardeal (Figura 20), ou seja, para as fachadas orientadas em outras dire¢des geogrificas deve
ser adotada a orientacdo mais proxima, conforme é mostrado abaixo e exemplificado na

Figura 21:
» Para a orientagdo geografica Norte: de 0 a 45° e de 315,1° a 360°;
» Para a orientagdo geografica Leste: de 45,1° a 135°;
» Para a orientacdo geografica Sul: de 135,1° a 225°%

» Para a orientacdo geogréfica Oeste: de 225,1° a 315°.
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Figura 20 — Quadrantes para a defini¢do da orienta¢do da fachada segundo o RTQ-C

(%)
35

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 34

Figura 21 - Sobreposicao da edificag@o sobre a rosa dos ventos para determinar a orienta¢do de fachada

+

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 34

No procedimento de avaliacio da envoltéria o sombreamento das aberturas
determinado pelos angulos horizontais (AHS) e verticais (AVS) € outra varidvel que
influenciard no desempenho. Esses angulos sdo medidos entre os planos das folhas de vidro e
a aresta mais distante pertencente a protecdo solar. O AHS (Figura 22) refere-se aos
elementos de protecdo solar verticais nas aberturas, formados no plano horizontal
(identificados em planta baixa). O AVS (Figura 23) refere-se aos elementos de protecdo solar
horizontais nas aberturas, formados no plano vertical (identificados em corte). O angulo final

¢ resultado da média ponderada dos dngulos de sombreamento em funcao da area de abertura

sombreada, porém, o regulamento considera 45° como o dngulo maximo a ser utilizado.
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Figura 22 - Angulo horizontal de sombreamento de 10°

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 19.

Figura 23 - Angulo vertical de sombreamento de 45°

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 19

De acordo com o regulamento “a envoltéria deve atender aos pré-requisitos
especificos para cada nivel de eficiéncia pretendido, quanto mais elevado o nivel pretendido
mais restritivos sdo os pré-requisitos a serem atendidos” (BRASIL, 2009a). A Tabela 10

relaciona o nivel de eficiéncia pretendido com os pré-requisitos que deverao ser atendidos.

Tabela 10 - Relacao entre os pré-requisitos para envoltdria e o nivel de eficiéncia

Nivel de Transmitancia Térmica da Cores e Absortancia  Iluminacio Zenital
Eficiéncia cobertura e paredes exteriores de superficies
A X X X
B X X X
CeD X

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 71
A transmitancia térmica (U) possui valores limites para coberturas (Ucop) de ambientes
condicionados artificialmente, e também limites para transmitincia de paredes opacas que

delimitam o interior do exterior da edificagdo (U,,), ambas estdo em fun¢do da zona
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biocliméatica em que estd inserida a edificacdo. Considera para verificacdo de atendimento do
pré-requisito a média ponderada das transmitincias de cada parcela de parede externa ou

cobertura pelas areas que cada uma ocupa.

a) Para cobertura de ambientes localizados em zona bioclimdtica 8 (Zona bioclimatica
onde estd inserida a edificacdo em estudo) os limites sdo: 1,00 W/m2K, para ambientes

condicionados artificialmente, e 2,00 W/m2K para ambientes nao condicionados;

b) Para paredes externas de edificios inseridos na zona bioclimética 8 os limites sdo: 2,5
W/mZk, para paredes com capacidade térmica maxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m?K

para paredes com capacidade térmica superior a 80 kJ/m2K.

O limite estabelecido pelo RTQ-C quanto a cores e absortancia a radiacdo solar de
superficie para edificagcdes inseridas na zona bioclimdtica 8 é de coeficiente de absorcdo (a)
inferior a 0,5 (relativo a cores claras e médias) para paredes e coberturas, com excegdo para
coberturas de teto-jardim ou de telhas ceramicas ndo esmaltadas. Estas coberturas apresentam
bom desempenho térmico independentemente do valor da absortincia solar. Quanto a este
dado, o RTQ-C recomenda que seja melhor obter a especificagdo da absortincia solar
diretamente com o fabricante do material (fabricante de tintas e de telhas), ou obter esta
informacdo através de medicdes previamente realizadas, o que muitas vezes pode encarecer o
processo. Na norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) ha alguns valores de absortincia solar de
onda curta que podem ser utilizados como referéncia para a determinagdo do “a”. A
verificacdo deste pré-requisito ¢ a média ponderada de cada parcela de fachada ou cobertura

pela drea que ocupam.

O ultimo pré-requisito que deverd ser atendido para a classificagdo maxima do nivel
de eficiéncia da edificacio é o de iluminagdo zenital. O percentual de abertura zenital (Pay) e
o fator solar (FS) de vidros devem atender a valores limites estabelecidos pelo RTQ-C,

conforme a Tabela 11:

Tabela 11 - Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas
Pz 0a2% 2,1a3% 3,124% 4,1a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 74

Para edificacdes com Paz maior do que 5% a classificacdo “A” sé poderd ser obtida
através de simulacdo computacional. O RTQ-C considera como aberturas zenitais somente
superficies com inclinacdo inferior a 60°, acima disto, a abertura poderd ser contabilizada para

o PAFt.
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2.5.1.2. Sistema de [luminacdo Artificial

O regulamento técnico propde dois métodos para a determinacdo do nivel de
eficiéncia do sistema de iluminacdo artificial, ambos considerando os limites de poténcia
instalada e o atendimento a pré-requisitos especificos. O primeiro método é denominado de
“método das dreas do edificio”, aplica-se para edificios com até trés atividades principais, ou
para atividades que ocupem mais de 30% da area do edificio. Baseia-se na comparacgdo entre a
densidade de poténcia instalada (DPI) e a densidade de poténcia limite (DPI.) com valores
predeterminados pelo RTQ-C de acordo com a atividade principal desempenhada no edificio.
A DPI, € entdo multiplicada pela area iluminada, a fim de se obter a poténcia limite para cada
nivel de eficiéncia. Comparando-se o DPI com os DPI.’s encontrados obtém-se a

classificag@o do sistema de iluminagao artificial.

O segundo método denominado “método das atividades do edificio” € aplicado nos
casos em que o método das dreas ndo pode ser aplicado. Este método avalia separadamente
cada ambiente, calculando a DPI e comparando com a DPI. predeterminada para cada
atividade do edificio. O somatério das DPI. dos ambientes para cada nivel de eficiéncia
determinard a poténcia limite do edificio, a qual é comparada com os valores de poténcia
instalados no edificio, determinando assim a classificacio geral do sistema. O RTQ-C ressalta
que a determinac@o da DPI deve levar em consideracdo os valores do conjunto lampada e

reator.

O RTQ-C apresenta como op¢do um aumento em 20% na densidade de poténcia de
iluminacdo limite (DPIL) para ambientes com um indice de ambiente (K) (Equagdo 7) menor
que o definido nas tabelas do “método das atividades do edificio”, ou Room Cavity Ratio
(RCR) (Equacido 8), maior que o definido nas mesmas tabelas.

(Equacao 7)
_ A+ Ape
= A

K

Onde:

K: indice do ambiente (adimensional);

A¢: Area de teto (m?);

Ape Area do plano de trabalho (m?);

Ap: Area de parede entre o plano iluminante e o plano de trabalho (m2).
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(Equacao 8)

RCR:2,5-Hp-P

Onde:

RCR: Room Cavity Ratio (adimensional);

Hp: Altura da parede, considerar a altura entre o plano iluminante e o plano de trabalho (m?);
P: Perimetro do ambiente (m2);

A: Area do ambiente (m2).

De acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, o edificio deve atender aos pré-

requisitos especificos para o sistema de iluminagdo, conforme € mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Relacdo de pré-requisitos e niveis de efici€ncia do sistema de iluminag@o artificial

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Divisao dos Circuitos Sim Sim Sim
Contribuicdo da Luz Natural Sim Sim
Desligamento Automatico do Sim

sistema de iluminacdo

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 99

A divis@o dos circuitos considera que cada ambiente deve ter pelo menos um
dispositivo de controle manual que permita o acionamento independente da iluminacdo
interna do ambiente, com facilidade e que permita visdo clara de todo o ambiente. Para
ambiente com 4rea acima de 250 m?, permite que se faca uma divisdo dos circuitos em
parcelas menores, com no mdximo 250 m?, com controle independente cada, afim de setorizar
para momentos em que tenham poucos usudrios (Figura 24). Se o ambiente possuir drea maior

que 1000 m?, a divisdo pode ser em parcelas com drea maxima de 1000 m2.

Figura 24 - Exemplo de divisdo dos circuitos para o controle setorizado

250m? 150m? 250m?
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 100

O pré-requisito de contribui¢do da luz natural determina que as lumindrias localizadas
proximas as janelas possuam dispositivo de desligamento independente do restante do

sistema, a fim de reduzir a necessidade de uso da iluminacao artificial (Figura 25).
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Figura 25 - Exemplo de 4rea proxima as janelas com controle independente

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 101

O dltimo pré-requisito refere-se ao sistema de iluminagdo interna dos ambientes com
area superior a 250m2, que devera apresentar dispositivo de controle automdtico para
desligamento da iluminagdo para evitar que ambientes desocupados permanecam com

iluminacdo artificial ativada. As opc¢des de funcionamento deste sistema podem ser:
» O desligamento em hordario pré-determinado;

» Sensor de presenca com desligamento do sistema, depois de trinta minutos da saida de

todos os ocupantes do ambiente;

» Sinalizacdo de outro controle ou sistema de alarme, sinalizando a auséncia de

ocupantes.
2.5.1.3. Sistema de Condicionamento de Ar

A determinacdo da eficiéncia do sistema de ar condicionado é obtida através da
verificacdo da eficiéncia de cada aparelho, que deve ser conhecida por duas avaliagdes, a
primeira pelo INMETRO e a segunda através das tabelas da ASHRAE apresentadas no
regulamento. O resultado final sdo as eficiéncias dos aparelhos ponderados pelas areas dos
ambientes condicionados pelo mesmo. O sistema de condicionamento de ar poderd ser
classificado como nivel “A” se os pré-requisitos especificos forem atendidos: protecdo das
unidades condensadoras, isolamento térmico para dutos de ar e especificidades quanto ao

condicionamento de ar por aquecimento artificial.

As unidades condensadoras, de cada equipamento separadamente, dos sistemas
condicionadores de ar, devem estar sombreadas permanentemente e com ventilacdo adequada
para ndo interferir em sua eficiéncia. Os dutos de ar devem apresentar isolamento térmico

com espessuras minimas para isolamento de tubulacdes. Na Tabela 13 estdo os pardmetros
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que devem ser adotados para os sistemas de aquecimento e na Tabela 14 para os de
refrigeracdo, respectivamente. No caso de condicionamento de ar por aquecimento artificial
devem atender aos indicadores minimos de efici€ncia energética apresentados pelo
regulamento de acordo com sistema de aquecimento: bombas de calor, sistemas unitirios de

condicionamento de ar com ciclo reverso e caldeiras a gés.

Tabela 13 — Espessuras minimas de isolamento de tubula¢des para sistema de aquecimento
Condutividade do Isolamento Comprimento da tubula¢io (cm)

Tef;?;ﬁa(:ﬁra Condutividade Faixa <63,5 <635 100a 250a >500
do Fluido (°C) térmica Temperatura a 100 250 500
(W/m.K) ©C)

T>177 0,046 a 0,049 121 6.4 76 76 102 102
122<T<177 | 0,04220,046 93 3.8 6,4 76 16 16
94 <T <121 0,039 a 0,043 66 3.8 38 51 5.1 51

61< T<93 0,036 a 0,042 52 2,5 2,5 2,5 3,8 3,8
41<T<60 0,032 a 0,040 38 1 1 2,5 2,5 2,5

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 115

Tabela 14 — Espessura minima de isolamento de tubulacdes para sistema de refrigeracdo
Condutividade do Isolamento Comprimento da tubulacéo (cm)

Teﬁf‘;’é:a‘:flra Condutividade Faixa <635 <635 100a 250a >500
do Fluido (°C) térmica Temperatura a100 250 500
(W/m.K) °C)
4<T<16 0,032 a 0,040 38 1,3 13 25 25 25
T<4 0,032 a 0,040 38 1,3 25 25 25 2,5

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 116

2.5.2. Metodologia da Simulaciao

O método de simulacdo, proposto pelo RTQ-C, é recomendado para a avaliagdo
termo-energética tanto de edificios condicionados artificialmente quanto para aqueles que sdo
ventilados naturalmente. Ele € usado para comprovar que, em certos casos, a utilizagdo de
parametros diferentes dos determinados pelo RTQ-C geram uma maior economia de energia,
mantendo o conforto do ambiente (BRASIL, 2009a). E importante observar que as
metodologias de avaliacdo termo-energética propostas pelo regulamento ndo sdo
independentes entre si, pois 0 método prescritivo faz uso da metodologia de simulagdo para a
determinagcdo do Equivalente Numérico de Ventilagdo Natural (Eqnumv) em ambientes de
permanéncia prolongada e que ndo sejam condicionados artificialmente, comprovando que
este ambiente interno proporciona temperaturas dentro da zona de conforto térmico durante
um percentual de horas de ocupag@o, relacionando com a classificagdo de eficiéncia deste
requisito, conforme mostrado pela Tabela 15. Para os edificios que somente sdo ventilados
naturalmente ou que possuam dreas de longa permanéncia sem condicionamento artificial,

esta comprovagao é obrigatdria.



68

Tabela 15 - Equivalente Numérico para Ventilagao Natural
Percentual de Horas
Ocupadas em
Conforto
POC > 80%
70% < POC < 80%
60% < POC <70%
50% < POC < 60%
POC < 50% 1
Fonte: BRASIL, 2009a, p. 160

EqNumV | Classifica¢do Final

B
C
D

N W AW

A avaliagdo pelo método da simulagdo consiste basicamente em comparar o
desempenho energético de um modelo do edificio a ser avaliado (podendo ser um edificio real
ou proposto) com um dos quatro modelos de referéncia, um para cada nivel de classificacao,
todos similares ao edificio em avaliacdo. O método prescritivo € utilizado para estabelecer
alguns parametros para definicdo do nivel de eficiéncia dos modelos de referéncia para
posterior comparag@o. Depois de estabelecidas as caracteristicas do modelo real e os de
referéncia, eles deverdo ser simulados pelo mesmo programa de simulacdo utilizando o
mesmo arquivo climatico. O resultado deve constatar que o modelo real possui um consumo

energético igual ou inferior ao do edificio de referéncia com o nivel pretendido.

Tal como no método prescritivo, as avaliacdes podem ser feitas para a obtencdo da
etiqueta geral ou da etiqueta parcial. Para as classificacdes visando as etiquetas parciais o
modelo real deve ser modelado seguindo parametros pré-definidos pelo RTQ-C de acordo
com a etiqueta pretendida. A Tabela 16 mostra que caracteristicas devem ser adotadas para a

avaliacdo geral e para as avaliagdes parciais.

Tabela 16— Sintese dos sistemas necessarios para o modelo real para as etiquetas geral e parciais

. Modelo Real
Etiqueta — — —
Envoltoria Iluminacao Condicionamento de ar
ENCE Geral Caracteristicas do Ed. Caracteristicas do Ed. Caracteristicas do Ed.
Proposto Proposto Proposto
Atender as tabelas 6.1, 6.2
ENCE Parcial - Caracteristicas do Ed. Igual ao modelo de e 6.3 do RTQ-C. Utilizar
Envoltéria Proposto referéncia COP'"" igual a0 modelo de
referéncia
. Atender as tabelas 6.1, 6.2
ENCE Par.c1al B Caracteristicas do Ed. Caracteristicas do Ed. e 6.3 do RTQ-C. Utilizar
Envoltéria e Sistema de .
S Proposto Proposto COP igual ao modelo de
Iluminacao .
referéncia
EN,C E Parf:lal ~ Caracteristicas do Ed. Igual ao modelo de Caracteristicas do Ed.
Envoltéria e Sistema de ..
.. Proposto referéncia Proposto
Condicionamento de Ar

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 151

7 COP - Coeficiente de Performance
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A comparagdo entre os dois modelos, o real e o de referéncia, é possivel desde que

eles possuam algumas caracteristicas iguais e que possibilitem a avaliacdo dos sistemas em

questdo. Portanto, ambos os modelos devem ser simulados usando:

>

vV Vv Vv VY VY V V

O mesmo programa de simulacio;

O mesmo arquivo climético;

A mesma geometria;

Mesma orientag@o em relagdo ao norte geogréfico;

Mesmo padrao de uso e operagdo dos sistemas;

Mesmo valor de Densidade de Carga Interna (DCI);

Mesmo padrio de ocupagdo, com o mesmo valor de calor dissipado;

Mesmo tipo de sistema de condicionamento de ar. Entretanto, para o modelo de
referéncia utilizar o COP estabelecido pelo método prescritivo, de acordo com o nivel

de efici€ncia pretendido;
Mesmo setpoint de resfriamento ou aquecimento.

As peculiaridades que cada modelo, real e de referéncia, devem conter encontram-se

resumidas na Tabela 17 a seguir:

Tabela 17— Especificidades que devem ser consideradas na modelagem do edificio real e de referéncia

Caracteristica do Edificio

Modelo de Referéncia

Modelo Real

Geometria - Dimensoes

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Orientacio

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Carga Interna (DCI)

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Padrao de uso: Equipamentos e
Pessoas

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Sistemas de condicionamento de
Ar

Igual ao edificio proposto com
COP min. do nivel desejado

Igual ao edificio proposto

Envoltéria

Paz

PAFt

AVS e AHS

Tipo de Vidro

Fator Solar
Transmitincia Térmica
Absortancia Solar

Se Existe noreal — Prz =2%
Calcular através do IC

AVS=AHS =0
Vidro Simples, 3mm
FS =0,87

Max. p/ Eficiéncia desejada
Max. p/ Eficiéncia desejada

Igual ao edificio proposto

Sistema de Iluminacgdo

DPI méx. p/ Eficiéncia desejada —
Tabela 4.1 ou 4.2 do RTQ-C

Igual ao edificio proposto

Fonte: BRASIL, 2009a, p. 156

O programa computacional usado para fazer as simulagdes termo-energéticas deve

possuir os seguintes pré-requisitos minimos:

» Ser um programa de analise de consumo de energia em edificios;
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» Ser validado pela ASHRAE Standard 140;
» Modelar 8760 horas por ano;

» Modelar varia¢des hordrias de ocupacdo, poténcia de iluminagdo e equipamentos e
sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para cada dia da semana e

feriados;
Modelar efeitos de inércia térmica;
Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

Ter a capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

YV V VvV V

Caso o edificio proposto utilize sistemas de condicionamento de ar, o programa deve
permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados no Apéndice G

da ASHRAE 90.1;
» Determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;
» Produzir relatérios horarios do uso final de energia.

O arquivo climdtico utilizado pelo programa para fazer as simulagdes também deve

atender os seguintes pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C:

» Fornecer valores hordrios para todos os parimetros relevantes requeridos pelo
programa de simulacdo, tais como temperaturas e umidade, direcdo e velocidade dos

ventos e radiacdo solar;

» Os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimdtica onde o projeto
proposto serd locado e, caso o local do projeto ndo possua arquivo climético, deve-se
utilizar dados climdticos de uma regiio préxima que possua caracteristicas climdticas

semelhantes;

» Devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC, CTZ2...). Caso contrdrio o arquivo

climatico deve ser aprovado pelo laboratério de referéncia.

A obtencdo da ENCE geral para edificios condicionados avaliados completamente
pelo método da simulacdo € obtida através do Equivalente Numérico de Simulacdo (EqNumS)
somado ao ponto de bonifica¢io, quando este ndo estiver presente na simulacido. O célculo do

EqNumS baseia-se na interpolacdo linear entre os consumos calculados nos modelos de
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referéncia que definem a classificacdo da etiqueta. Logo, através da (Equagdo 9) obtém-se a

pontuacdo geral que correspondera a classificagdo do nivel de eficiéncia.
(Equacao 9)

PT =EqQNumS + b:)

Onde:
EqNumS: Equivalente numérico obtido através da Simulagio;
b: Pontuagdo obtida pelas bonificagdes, que varia de O a 1.

De acordo com o RTQ-C, os edificios que forem atendidos por ventilacdo natural e
condicionamento de ar, devem ter o EQNumV maior ou igual ao EqQNumsS. Se esta condicio

ndo for atendida a classificacdo final serd dada pelo EQNumV.

2.5.3. Bonificacoes

A equagdo geral de classificacdo considera até um ponto extra, atribuido a titulo de
bonificacdo, por iniciativas que comprovadamente18 aumentem o nivel de eficiéncia
energética da edificacdo. A pontuagdo de bonificacdo pode variar de 0 a 1 e visa incentivar o

uso de solucdes mais eficientes, tais como:

» O uso de equipamentos e sistemas que racionalizam o uso de dgua (torneiras com
arejadores e/ou temporizadores, sanitirios com sensores, aproveitamento de &dgua
pluvial, etc) e que proporcionem uma economia de até 40% no consumo anual” de

dgua, considerando préticas correntes de dimensionamento;

» Sistemas ou fontes renovdveis de energia, como por exemplo o uso de painéis
fotovoltaicos ou energia edlica para o aquecimento de dgua e economia de energia do
edificio;

» Sistemas de cogeracdo e inovagdes técnicas ou de sistemas, tais como iluminagio

natural, que comprovadamente aumentem a eficiéncia energética da edificacdo

proporcionando uma economia minima de 30% do consumo anual de energia elétrica.

18 ~ . c . ) ..
A comprovagdo pode ser feita através de memoriais de cdlculo solicitado ao construtor.
19 ~ . . :
A comprovagdo de consumo deve ser realizada considerando taxa de consumo por usudrio de acordo com
metodologias usuais, como por exemplo o cédigo de obras municipal.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. EDIFICACAO ANALISADA

O objeto de estudo escolhido para aplicagdo e andlise do Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servico e Publicos -
RTQ-C - foi o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia - CEAMAZON.
Este Centro de Pesquisas é fruto de uma parceria entre a Universidade Federal do Pard, a
Eletrobras e o Governo do Estado do Pard, criado para fomentar o desenvolvimento regional
buscando o aprimoramento da eficiéncia energética por meio de desenvolvimento tecnolégico
e criando subsidios para a regulamentacdo do mercado de eficiéncia energética na regiao
norte. O edificio, que foi inaugurado em 2010, possui trés pavimentos e abriga os setores
educacional, producdo cientifica (laboratérios), uso comum, administrativo, transitério e
apoio, conforme estd sinalizado na Figura 26, Figura 27, Figura 28 e referenciados na Tabela

18.

Figura 26 — Planta Baixa 1° Pavimento - CEAMAZON
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Figura 27 — Planta Baixa 2° Pavimento - CEAMAZON
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Figura 28 — Planta Baixa 3° Pavimento CEAMAZON
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Tabela 18— Legenda da setorizagdo do CEAMAZON

Legenda:
B W oo

Educacional

_ Producdo Cientifica (Laboratérios)

Administrativo

[ Transitério e apoio

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

O partido arquitetonico adotado € basicamente formado por trés blocos, conforme
mostra a Figura 29, onde os blocos 1 e 2 possuem formas retangulares e o bloco 3, onde esta
localizado o auditdrio, possui forma de “leque”. Os blocos estdo organizados obedecendo a
uma tipologia em “L” e ligados entre si por uma passarela, situacdo esta favoravel para a
permeabilidade da ventilagdo natural cruzada e para o aproveitamento da iluminagdo natural.

A edificacdo estd localizada no Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do
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Pard, na cidade de Belém, com latitude 01°23’, longitude 48°29’ e altitude 16m (Figura 30)
(GOULART, LAMBERTS, & FIRMINO, 1998).

Figura 29 - Imagem aérea do local da edificagéio
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Fonte: (Adaptado Google Earh, 2010)

Figura 30 - Localizacio do CEAMAZON (Item A)
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Fonte: Google Maps, 2012
A edificacdo estd orientada com seu eixo longitudinal no sentido Norte-Sul, com o
deslocamento de 10° no sentido hordrio. A Figura 31 mostra a sobreposi¢cdo da edificacio
sobre a rosa dos ventos para a determinacdo das fachadas conforme os quadrantes
estabelecidos pelo RTQ-C, onde se observa que a fachada frontal estd orientada para o sul, a
fachada lateral esquerda estd orientada para o leste, a fachada posterior estd orientada para o

norte e por fim, a fachada lateral direita estd orientada para o oeste.
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Figura 31 — Sobreposicio do CEAMAZON sobre a rosa dos ventos para a orientacdo das fachadas

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

A drea de entorno é ampla e livre de elementos que possam gerar sombras na
edificacdo (Figura 32), estando a mesma exposta a insolagdo durante todo o ano. A Figura 33,
mostra a sobreposicdo da edificacdo no diagrama eqiiidistante da trajetéria e altura aparente
do sol para a posi¢ao geografica da cidade de Belém, onde se verifica que as fachadas norte e
sul recebem insolacdo somente em um curto periodo do ano, durante o més de dezembro na
fachada sul e no final do més de junho na fachada norte. As fachadas leste e oeste, no entanto,
recebem insolacdo direta ao longo do ano inteiro. A fachada leste recebe toda a insolacdo do
periodo da manhd, sendo mais intenso entre os meses de fevereiro a abril, onde o sol incide
diretamente desde as 7 horas até as 12 horas, aproximadamente. Quanto a fachada oeste, esta
recebe toda a insolagdo do periodo vespertino, estando mais exposta durantes os meses de

julho a outubro, quando o sol comeca a incidir nessa fachada a partir das 13 horas.

Figura 32 — Area de entorno da edificacio
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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Figura 33 — Sobreposicdo da Edifica¢do no diagrama eqiiidistante da trajetéria e altitude aparente do sol para a
cidade de Belém.
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3.2.  AVALIACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA CONFORME O RTQ-C

Para a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética através do método prescritivo, foram
avaliados separadamente as eficiéncias da envoltdria, do sistema de iluminacéo artificial e o
sistema de condicionamento de ar. Nesta etapa foi necessario um minucioso levantamento de
dados da edificacdo através de visitas in loco e andlises dos projetos de arquitetura, projetos
de instalacdes elétricas, de instalagcdes hidro-sanitdrias, do projeto de ar condicionado e de

cadernos técnicos de especificacoes.
3.2.1. Avaliacio da Envoltoria

No processo de avaliagdo da eficiéncia da envoltéria, foi necessiario o seu
levantamento quantitativo e a caracterizagdo de seus elementos constituintes, para que os
mesmos pudessem ser confrontados com os pré-requisitos especificos da envoltdria, e assim,

o seu nivel de classificagdo determinado. Os pré-requisitos observados foram:

» A transmitincia térmica da cobertura e das paredes, sendo os seus dados obtidos
através dos valores tabelados contidos na NBR 15220-3 ou através da metodologia de
célculo contido na NBR 15220-2. O valor da transmitincia utilizado na avaliagdo foi
correspondente a média das diferentes transmitancias de cada parcela das paredes e

coberturas ponderados pela drea que ocupam.
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» As cores e absortancias das superficies, também utilizando os dados ja especificados
na NBR 15220-2, sendo o valor de avaliagéo o resultado da média das absortancias de

cada parcela da cobertura e parede ponderados pela drea que ocupam.

De acordo com o RTQ-C, a avaliacdo da envoltéria é baseada no cédlculo de um
indicador de consumo, tendo seu valor comparado a uma escala de classificacdo. Para o
célculo, utilizou-se a equacdo destinada a zona bioclimética 8 e edificios com drea de projecdo

superior a 500m?2, sendo necessaria a determinago das seguintes varidveis:

» Fator de Altura (FA): obtido pela razdo entre a area de projecio da edificacio e a area

de piso;

» Fator de Forma (FF): obtido pela razdo entre a area da envoltéria e o volume da
edificacdo;

» Percentual de Abertura da Fachada (PAFt): calculado pela razdo da soma das areas de

abertura em paredes verticais de cada fachada pela drea total da fachada da edificagdo;

> Angulos de Sombreamento: foram medidos todos os angulos formados entre dois
planos de forma a sombrear uma abertura. Através das plantas baixas foram medidos
os angulos horizontais de sombreamento e através dos desenhos de corte foram
medidos os angulos verticais de sombreamento. Os angulos utilizados no célculo do
indicador de consumo sio o resultado da ponderag¢do do angulo em fun¢do da drea das

aberturas.
3.2.2. Avaliacio do Sistema de Iluminacao Artificial

Para a avaliacdo do sistema de iluminacdo artificial também foi necessdrio um
levantamento quantitativo das lumindrias e ldmpadas, bem como do tipo e poténcia instalada
de cada uma delas. O levantamento foi realizado através de visitas in loco e através do projeto
de instalacdes elétricas, o que possibilitou a verificacdo do cumprimento dos pré-requisitos

para este sistema.

A avaliacdo do nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagdo artificial foi
determinada através do método das atividades, haja vista que na edificacdo objeto do estudo
existem ambientes que desempenham distintas atividades e através deste método pode-se

analisar os ambientes separadamente. Portanto, a avaliacio foi precedida das seguintes etapas:

» Identificagdo das atividades desempenhadas em cada um dos ambientes avaliados;
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» Levantamento da area e da densidade de poténcia instalada (DPI — W/m?) em cada um
dos ambientes e comparagdo com a densidade de poténcia limite (DPIp — W/m?)

estabelecida pelo RTQ-C;

» Determinagdo do nivel de eficiéncia comparando a poténcia total instalada e a poténcia

total limite.

Os dados levantados nas etapas supracitadas foram organizados em tabela para melhor

compreensdo e visualizagdo.
3.2.3. Avaliacdo do Sistema de Condicionamento de Ar

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar baseou-se em andlise do projeto de
ar condicionado e em visitas in loco para verificar se os aparelhos jd possuiam a Etiqueta
Nacional de Conservagédo de Energia (ENCE) e observar qual o nivel de classificacdo de cada

aparelho.

O levantamento gerou uma tabela mostrando cada aparelho, sua poténcia, a drea do
ambiente, o coeficiente de operacdo (COP), bem como o nivel de classificacdo de efici€éncia
energética. A partir desses dados foi possivel ponderar a poténcia total instalada de ar
condicionado pelo equivalente numérico de cada aparelho e o resultado foi somado para a

obtencdo do equivalente numérico total para o sistema de condicionamento de ar.

3.3. COLETA DE DADOS PARA AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO E
LUMINICO DE DOIS AMBIENTES

A coleta de dados para andlise do desempenho térmico e luminico de ambientes
internos de edificacdes objetiva viabilizar a adogdo de parametros de verificacdo do potencial
de conforto ambiental para seus usudrios. No presente estudo, o parametro adotado foi a
metodologia de avaliagdo de conforto térmico proposta por Fanger (apud LAMBERTS, 1997)
e adotado pela norma ISO 7730 (1994), também conhecido como Voto Médio Predito (PMV).
Para o conforto luminico estabeceu-se como pardmetro a verificacio dos niveis de

iluminéncia e comparacdo com os niveis recomendados na NBR 5413.

O método consistiu na eleicio de dois ambientes da edificagdo, que foram
monitorados durante seis dias, iniciando as 10:00 horas do dia 09 de fevereiro de 2013,
finalizando as 18:00 do dia 14 de fevereiro de 2013. Em ambos os ambientes as condi¢des de
medi¢do foram com o sistema de condicionamento de ar e de iluminacio artificial desligados,

e com as esquadrias abertas, a fim de se registrar as velocidades de movimentagdo do ar e
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verificar o potencial de atendimento aos parametros de conforto térmico e luminico, segundo

a metodologia e norma supracitadas. Os instrumentos de medicdo foram configurados para

fazer um registro a cada intervalo de 30 minutos, obtendo um total de 278 registros, nos quais

haviam os seguintes dados:

>

[luminancia: Limite da razdo do fluxo luminoso recebido pela superficie em torno de
um ponto considerado, pela drea da superficie quando esta tende para o zero (unidade:

Lux)zo;
Temperatura do ar (T,): Temperatura do ar ao redor do corpo humano (medida em °C);

Temperatura radiante média (T,): Temperatura uniforme de um ambiente imagindrio
no qual a transferéncia de calor por radiagdo do corpo humano € igual a transferéncia

de calor por radiagdo em um ambiente real heterogéneo (nao uniforme);

Umidade relativa do ar (UR): montante real do vapor de dgua contido no ar em relacio
ao montante maximo de vapor de dgua que o ar pode conter a uma determinada

temperatura;

Velocidade do ar (V,): Velocidade do fluxo de movimentacdo do ar no ponto de

medig¢do considerado.

Os ambientes escolhidos para a realiza¢do do estudo foram o laboratério de conforto

ambiental e a sala de aula 2, devido estes possuirem superficeis de suas envoltérias voltadas a

diferentes orienta¢des. O laboratério de conforto ambiental tem paredes voltadas para o norte,

sul e para o oeste. A sala de aula 2, por sua vez, tem paredes voltadas para o leste, oeste e para

o sul, podendo-se assim analisar se os dois ambientes possuem significativa diferenca dada as

suas distintas orientagdes, conforme mostra a Figura 34.

2% Definicdo da NBR 5413.
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Figura 34 — Ambientes selecionados para a realizagcdo das medi¢des
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Os instrumentos de medi¢do foram instalados em um tripé no ponto central de

cada ambiente avaliado (Figura 35 e
Figura 36). Para as medi¢des de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
iluminancia in loco foram utilizados termohigrémetros com luximetros dataloggers da marca
ONSET, modelo HO8-004-02 (Figura 37) posicionados a uma altura de aproximadamente 90
centimetros do piso. Para o registro da velocidade do ar foram utilizados dois tipos de
instrumentos, um anemoOmetro digital de paletas da marca INSTRUTHERM, modelo TVAR-
650, no laboratdrio de conforto ambiental (Figura 38); e um anemo6metro digital de fio quente
da marca INSTRUTHERM, modelo TAFR-180 (Figura 39), localizado na sala de aula 2.
Como o fluxo de movimentagdo de ar no interior dos dois ambientes é muito baixo, a
utilizacdo de instrumentos distintos teve o objetivo de ampliar a resolucdo de medicdo e

verificar os seus potenciais de registro frente as baixas velocidades de movimentagéo do ar.



Figura 35 — Localizacdo dos instrumentos de medic@o no laboratério de conforto ambiental
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Figura 36 — Posicionamento dos instrumentos de medi¢@o na sala de aula 2
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Figura 37 — HOBO da marca Onset utilizado nas medi¢des
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Fonte: http://www.microdaq.com/occ/h8/rhtemplightx.php (Acesso em: 07/02/2013)
Figura 38 — Anemometro digital de paletas utilizado no laboratério de conforto ambiental
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i TAVR-650

@

ANEMOMETER

Fonte: OLIVEIRA, Bruno.

Figura 39 — Anemometro digital de fio quente utilizado na sala de aula 2

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

A assimetria de cargas térmicas e de iluminancias ndo foram investigadas, razdo esta
de se ter escolhido um tunico ponto central para a medi¢do, esperando que as influéncias das
diferentes superficies do recinto sejam dissipadas permitindo o registro de valores médios no
ponto central. Para o registro da temperatura de globo foi utilizado o mesmo datalogger com
um sensor termopar fixado no interior de uma esfera negra de cobre com 15cm de diametro, a

fim de se obter a temperatura radiante média, conforme mostra a Figura 40 e Figura 41.



Figura 40 — Equipamentos de medi¢do instalados na sala de aula 2
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Figura 41 — Equipamentos de medi¢ao instalados no laboratério de conforto ambiental
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno

84



85

4. APRESENTACAO E DISCUCAO DOS RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO
4.1.1. Envoltoria

A envoltéria da edificacdo € composta por sistema estrutural de laje, pilares e vigas
confeccionados em concreto armado com acabamento externo feito em pintura acrilica na cor
branca. O sistema de vedagdo da envoltéria é feito em alvenaria composta por tijolos
ceramicos de 8 furos com argamassa de 2,5 centimetros, totalizando paredes com 14
centimetros de espessura aproximadamente, com acabamento externo em pintura acrilica na
cor vermelho (Figura 42) e alvenaria do mesmo tipo com acabamento em pintura acrilica na
cor branca. A excecdo € a parede que estd orientada para o oeste na biblioteca (Pavimento
térreo) e no laboratério de conforto ambiental (2° pavimento) que devido a sua orientagdo
para o oeste e o longo tempo de exposicdo a radiacdo solar foram construidas com dupla
camada de tijolos cerdmicos de seis furos circulares, com 2,5 centimetros de argamassa,
totalizando uma parede com aproximadamente 26 centimetros de espessura e com
acabamento externo em pintura acrilica na cor branca (Figura 43). A diferenca dos materiais
componentes da envoltdria resulta em superficies com comportamentos térmicos distintos,
alterando suas propriedades térmicas de Transmitincia (U), Capacidade Térmica (Cr) e
Atraso térmico (¢). O RTQ-C leva em consideracdo a avaliagdo da transmitancia nos pré-
requisitos especificos de envoltdria, considerando a média das transmitincias dos diferentes
materiais que constituem a envoltdria ponderada pelas dreas que ocupam. Na Tabela 19 estio
relacionadas as propriedades térmicas dos dois tipos de paredes que compdem a envoltdria, as

dreas que cada superficie ocupa e as transmitiancias ponderadas pela 4rea.

Figura 42 — Representacdo da parede simples da envoltéria da edificagdo

Tijolo Ceramico de 8 furos

Argamassa 2,5 cm de espessura

Pintura Externa

Argamassa de assentamento 1,5cm

“0.14m

~_
~

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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Figura 43 — Representagdo da parede dupla

Tijolo Cerdmico de 6 furos

Argamassa 2,5 cm de espessura

Pintura

Argamassa de assentamento 1,5cm

&

26cm

\/

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Tabela 19 — Propriedades térmicas das paredes da envoltdria e transmitincia final usada para avaliacio

T oA s Capacidade Atraso
ransmitancia L. 2—q < = A .
(U) Térmica Térmico Area Ponderaciio | Transmitincia
(Cy) (0) (m?) da Area Ponderada

W/m2K kj/m2K Horas

Parede Descricao

Parede de Tijolos de
8 furos quadrados,
assentados na menor
dimensao.
Dimenséao do Tijolo:
9x19x19cm.
Espessura total da
parede: 14cm

2,49 158 33 1417,12 0,94 2,34

Parede dupla de
Tijolo de 6 furos
circulares, assentados
na menor dimensao.
Dimenséao do Tijolo:
10x15x20cm.
Espessura total da
parede: 26cm

1,52 248 6,5 81,82 0.06 0,09

Transmitancia Final 2,43 [

Fonte: ABNT, 2005¢ p. 18 ¢ 20
As caracteristicas superficiais da envoltéria (composi¢do quimica, absortividade®',
rugosidade do material, ondulacdes da superficie, sua manutencdo e cor) irdo influenciar em
outro pré-requisito especifico, o de absortancia. A fim de garantir envoltérias mais eficientes

0 RTQ-C recomenda o uso de revestimentos externos claros e com baixa absortancia® para

2 Propriedade de absorver liquido e gases (fonte: Diciondrio on line de portugués — www.dicio.com.br. Acesso
em: 10/03/2013.

22 0s valores adotados para as absortancias podem ser obtidos através dos catdlogos dos fabricantes, da NBR —
15220 — Parte 2 ou através de medi¢des conforme recomendacdes da ASTM E1918-06, ASTM E903-96
ASHRAE 74-1988.
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edificagdes localizadas nas Zonas Bioclimdticas de 2 a 8, utilizando também a média das

absortdncias ponderadas pela drea que ocupam, conforme mostra a Tabela 20.

Tabela 20 — Absortincia das diferentes paredes ponderada pela drea e absortancia final usada para avaliagdo

Material Area(m?) | Absortancia Pondel:agﬁo Absortancia Abso.rtﬁncia

pela area Ponderada Final

Parede de alvenaria com

acabamento externo em 491,39 0,20 0,33 0,066

pintura acrilica na cor branca

Parede de alvenaria com 0,556

acabamento Ex{erno em 1007.55 0,74 0.67 0.49

pintura acrilica na cor

vermelho

4.1.2. Aberturas

Fonte: ABNT, 2005b p. 8

Outro aspecto a ser analisado na envoltéria sdo as aberturas, pois as mesmas sao as

principais responsdveis pela entrada direta de radia¢do solar e de iluminag@o natural. As

aberturas na envoltdria em estudo sdo compostas basicamente por dois tipos:

» Esquadrias de aluminio anodizado com acabamento em pintura eletrostitica na cor

preta, vidro liso incolor de espessura 4mm e sistema de abertura basculante tipo

“maximar” permitindo uma abertura de até 40° da folha da janela. Esse tipo de

esquadria apresenta variacdes de modulacdo, sendo a de maior ocorréncia as que

fazem fechamento com a secretaria, diretoria, salas de aula, biblioteca, laboratdrios e

sala dos professores, sendo composta por 6 folhas basculantes e 3 folhas fixas (Figura

44), possuindo elemento de protecdo solar feito em concreto armado com acabamento

em pintura acrilica na cor branca, conforme a Figura 45.

Figura 44 — Esquadria de Aluminio e vidro de maior quantidade na envoltdria da edificag¢do

Fonte: Acervo UFPA
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_Figura 45 — Elementos de protegdo solar da fachada norte

0

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

» Esquadria em madeira de lei, tipo “Tatajuba” e vidro liso incolor de espessura 4mm,
sistema de abertura de “abrir”, com veneziana de madeira do mesmo tipo instalada
pela parte externa. As dimensdes também variam em nimero de médulos (Figura 46).
Essas esquadrias fazem o fechamento dos laboratdrios, biblioteca e sala dos

professores com a circulagao (Figura 47).

Figura 46 — Dimensdes da esquadria de madeira e vidro
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Fonte: Acervo UFPA
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Figura 47 — Esquadria de madeira e vidro com veneziana

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Para avaliacdo através do RTQ-C é necessdrio a utilizacdo de um indice que
transforma em ndmeros o conceito qualitativo de aberturas, para posteriormente ser utilizado
nos calculos. Este indice é denominado de Percentual de Abertura na Fachada Total (PAFt) e
¢ determinado através da razdo entre a soma das dreas de abertura envidragadas, ou com
fechamento transparente ou translicido (excluindo as areas de caixilho das esquadrias), de
cada fachada e a drea total de fachada da edificacdo. O RTQ-C refere-se exclusivamente a
aberturas em paredes verticais com inclinag¢do superior a 60° em relacdo ao plano horizontal.
Na Tabela 21 estdo organizadas as relagdes entre as superficies opacas e transparentes da

envoltdria da edificacdo em estudo.

Tabela 21 — Percentual de Abertura na Fachada Total (PAFT)

Area de Envoltéria 2462,59 m2
Area de abertura envidracada vertical total 195,42 m?
Percentual de Abertura na Fachada Total (PAFy) 7,93 %

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
4.1.3. Cobertura

A cobertura da envoltéria € composta na maior parte por telhas metdlicas com
tratamento Termo-actstico>> com acabamento em pintura na cor branca, espessura 0,43mm,
conforme mostram as Figura 48 e Figura 49. As especificacdes técnicas da referida telha, bem
como o valor da transmitincia térmica encontram-se na Tabela 22. Apenas uma pequena

porcdo da cobertura da envoltéria é composta por laje maciga de 10cm de espessura revestida

2 Referéncia: ISOESTE ISOTELHA AGRO-INDUSTRIAL. Dados retirados do projeto e do caderno de
encargos.
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por uma camada impermeabilizante de manta asfaltica de 3mm de espessura, fazendo o
fechamento nas calhas de concreto e na laje de cobertura da oficina do 3° pavimento (Figura
50, Figura 51 e Figura 52). Outra parte da cobertura da envoltéria é composta por laje de
concreto pré-moldado com o preenchimento em poliestireno espandido (EPS — Isopor), com
camada de contra piso, argamassa de assentamento e revestimento cerdmico, que cobre parte

do laboratério de conforto ambiental (Figura 53 e Figura 54).

Figura 48 — Detalhe da cobertura do bloco 1 do CEAMAZON
il

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Figura 49 — Detalhes da Telha que compde a cobertura da envoltdria

largura dtil 1.000

[ {T— largura total 1075
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Porta Broca Ecosenl
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Fonte: ISOESTE



Tabela 22 — Caracteristicas Técnicas da Telha da Cobertura
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Peso Préprio “U” Coef. Compriment Viao Maximo
Espessura Espessura (K g/mi’) Global de 0 Maximo entre apoios
N° de apoios Isolante Revestimen transmitancia (m) (mm)
(mm) to (mm) Aco/ | Aco/ Térmica Aco/ | Aco/ Aco/ Aco/
Aco | Filme (W/m2.K) Aco | Filme Aco Filme
30 o950 | 480 0.84 12| 75 | 2500 | 1800
. 0,43 10,0
2 apoios 50 0.50 0 5,10 0,54 12 7,5 3250 1800
0,43 11,0
100 0.50 0 5,70 0,28 12 7,5 4500 1800
30 ggg 9,50 | 4,80 0,34 12 7,5 2750 1800
. 0,43 10,0
3 apoios 50 0.50 0 5,10 0,54 12 7,5 3500 1800
0,43 11,0
100 0.50 0 5,70 0,28 12 7,5 4500 1800

Fonte: Catdlogo on line ISOESTE.

Figura 50 — Laje que ¢
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Figura 52 — Desenho esquemadtico da laje maci¢ca com revestimento impermeabilizante de manta asféltica

Manta asféltica
espessura 3mm

Laje Macica
Espessura 100mm

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Figura 53 — Porcédo da envoltéria constituida por laje de concreto pré-moldado com acabamento em
revestimento ceramico
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Fonte: Acervo UFPA

Figura 54 — Perspectiva esquematica da laje de concreto pré-moldado que cobre parte do LabConf

——— Revestimento CerAmico — espessura = 0.01m

Camada da argamassa de assentamento
espessura = 0.01m

Camada de contra piso — espessura = 0.03m
Poliestireno Espandido (EPS) — espessura = 0.15m

Vigota de concreto — espessura = 0.15m

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Na avaliacdo da envoltéria também é considerado a média ponderada das diversas

transmitincias e absortancias térmicas pela drea que ocupa cada tipo de cobertura. Para os
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tipos de coberturas mais comuns a NBR 15220-3 j4 apresenta valores tabelados, contudo, para
a laje maciga revestida com manta asféltica e para a laje pré-moldada foi necessario o calculo
da transmitancia, devido ndo haver correspondente para esta composicao na referida norma. O
célculo da transmitincia térmica para essas coberturas encontra-se no apéndice A. Na Tabela
23 estdo os valores correspondentes da média ponderada da transmitancia térmica e o valor da

transmitincia final que sera utilizado na avaliacdo do pré-requisito da envoltoria.

Tabela 23 — Transmitancia Térmica dos diferentes tipos de cobertura da envoltéria e Transmitincia final

Material Area T itAnci Ponderacdo | Transmitincia | Transmitincia
atera (m?) ransmitancia pela area Ponderada Final
Telha metalica 574,75 0,84 0,85 0,714
Laje maciga + manta asfaltica 68,66 3,57 0,10 0,357
Laje Pré-moldada + 11235
Jer . 31,02 1,05 0,05 0,0525
revestimento cerdmico

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Para a avaliacdo da absortancia da cobertura da envoltdria adotou-se os valores
contidos na tabela B.2 da NBR 15220-2 (2005b, p. 8), sendo utilizado o = 0,20 para telha
metdlica com pintura branca, o = 0,98 para a laje macica revestida com manta asféltica na cor
preta e novamente a = 0,20 para laje pré-moldada com acabamento em revestimento cerdmico
na cor branco gelo. A média das absortancias de cada por¢cdo da cobertura ponderada pela
drea que ocupam estd organizada na Tabela 24, e seu valor final serd utilizado na avaliacdo do

pré-requisito da envoltdria.

Tabela 24 - Absortancia Térmica dos diferentes tipos de cobertura da envoltéria e Absortancia final

Material Area (m?) Absortancia Pondefa(;ao pela Absortancia Abso.rtanc1a
area Ponderada Final
Telha metilica 574,75 0,20 0,85 0,17
Laje macica + manta asfaltica 68,66 0,98 0,10 0,098
Laje Pré-moldada + timent: 0,278
aje Pré-moldada + revestimento 31,02 0.20 0.05 0.01
ceramico

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
4.1.4. Sistema de Iluminacio Artificial

O sistema de iluminacdo artificial adotado na edificacio € caracterizado pela utilizagdo
predominante de ldmpadas fluorescentes. As lumindrias adotadas foram basicamente de dois

tipos:

a) Lumindria de embutir e de sobrepor com altas metdlicas para lampadas
fluorescentes tubulares, instaladas nas salas de aula, laboratérios e setor

administrativo (Figura 55 e Figura 56);



94

Figura 55 — Imagem ilustrativa da lumindria de embutir com aletas utilizada no CEAMAZON

Fonte: Catdlogo eletronico Target [luminaco (acessado em: 30/11/2012)

Figura 56 - Imagem ilustrativa da lumindria de sobrepor com aletas utilizada no CEAMAZON
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Fonte: Catdlogo eletronico Target Iluminaco (acessado em: 30/11/2012)
b) Lumindrias de sobrepor com difusor em vidro jateado para ldmpadas fluorescentes
compactas, instaladas nos ambientes de circulagdo, hall’s, apoio e auditério

(Figura 57).

Figura 57 — Imagem ilustrativa da lumindria de sobrepor com difusor em vidro jateado

Fonte: http://www.ideiaprojetos.com.br/produtos.htm (acessado em: 30/11/2012)
O levantamento quantitativo e qualitativo das luminarias da edificacéo esta organizado

na Tabela 25.
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Tabela 25 — Levantamento das lumindrias e da carga instalada no sistema de iluminacdo artificial

. Poténcia da N° de Potél}cia do Poténcia
Pavim. Ambiente Tlp.() (,ie. No. d’e q lampada Lampada p/ cAonJunto total
avim mble Luminaria Luminaria P paca p (lampada + Instalada
(W) Luminaria
Reator) (W) (W)
Auditdrio Embutir 32 26 2 57.2 1830.4
Sala de Apoio Embutir 1 32 2 70.4 70.4
Cabine de som Embutir 2 26 2 57.2 114.4
Espago Multiuso Sobrepor 14 26 2 572 800.8
Recepgido Embutir 1 16 4 70.4 70.4
Secretaria Embutir 2 16 4 70.4 140.8
Diretoria Embutir 2 16 4 70.4 140.8
Cafeteria Sobrepor 4 26 2 57.2 228.8
. Sobrepor 1 32 2 70.4 70.4
Copa/ Cozinha Sobrepor 1 16 2 35.2 35.2
WC servico Sobrepor 1 16 2 35.2 35.2
Despensa Sobrepor 1 26 2 572 572
1° Pav. Hall Sobrepor 16 26 2 57.2 915.2
DML Sobrepor 1 20 1 20 20
Bnh® PNE Sobrepor 1 26 1 28.6 28.6
Bnh® Masc. Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
Bnh® Fem. Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
Passarela Sobrepor 2 26 2 572 1144
Circulagio Sobrepor 6 26 2 57.2 3432
Biblioteca Sobrepor 20 16 4 70.4 1408
LSEHII";: Sobrepor 12 16 4 70.4 563.2
Lab. Fis. Sobrepor 9 16 4 70.4 633.6
Quimico
L;})O' tfilzs.t' Sobrepor 12 16 4 70.4 844.8
Escada Sobrepor 2 20 1 20 40
Sala de Aula 1 Embutir 8 16 4 70.4 563.2
Sala de Aula 2 Embutir 8 16 4 70.4 563.2
Hall Sobrepor 15 26 2 57.2 858
Sala de Reunido Embutir 4 16 4 70.4 281.6
Bnh° PNE Sobrepor 1 26 2 28.6 28.6
Bnh® Masc Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
2° Pav. Bnh® Fem Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
Passarela Sobrepor 2 26 2 57.2 114.4
Circulagao Sobrepor 6 26 2 57.2 343.2
Lab. Conf. Amb. Sobrepor 12 16 4 70.4 844.8
Lab. Sobrepor 12 16 4 704 844.8
Computagio
Lab. Qual. Sobrepor 12 16 4 70.4 844.8
Energ.
Lab. Sist. Motriz Sobrepor 12 16 4 70.4 844.8
Escada Sobrepor 2 20 1 20 40
Hall Sobrepor 8 26 2 57.2 457.6
Bnh® PNE Sobrepor 1 26 1 28.6 28.6
Bnh® Masc. Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
Bnh° Fem Sobrepor 3 26 1 28.6 85.8
Passarela Sobrepor 2 26 2 57.2 114.4
Circulagio Sobrepor 6 26 2 57.2 3432
3° Pay. Oficina Sobrepor 3 16 4 70.4 211.2
Sala Professor 1 Sobrepor 3 16 4 70.4 211.2
Sala Professor 2 Sobrepor 3 16 4 70.4 211.2
Sala Professor 3 Sobrepor 3 16 4 70.4 211.2
Sala Professor 4 Sobrepor 3 16 4 70.4 2112
Sala Professor 5 Sobrepor 3 16 4 70.4 2112
Sala Professor 6 Sobrepor 3 16 4 70.4 211.2
Lab. De Afericao Sobrepor 6 16 4 70.4 4224
Escadas Sobrepor 2 20 1 20 40

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
O levantamento da carga total instalada do sistema de iluminagéo artificial se faz

necessario para a determinacdo da densidade de poté€ncia instalada (DPI), a qual serd
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comparada com a densidade de poténcia limite (DPIy), com valores pré-estabelecidos pelo

RTQ-C, para a classificag¢do do nivel de eficiéncia do sistema.
4.1.5. Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de condicionamento ar previsto para a edificacdo € baseado no uso de
aparelhos de ar condicionado do “split”, ndo havendo ambientes de permanéncia prolongada
projetados para ventilacdo passiva, caso houvesse, estes s6 poderiam ser avaliados pelo
método da simulagdo. Entretanto, neste trabalho o método de avaliacdo utilizado é o
prescritivo, sendo adotado para o equivalente numérico de ventilacdo (EqNumV) o valor

minimo, ou seja, nivel E.

Na Tabela 26 estdo relacionados os aparelhos de ar condicionado especificados para

cada ambiente, bem como suas poténcias e respectivas classificagdes de nivel de eficiéncia.

Tabela 26 — Levantamento do sistema de condicionamento de ar

Ambiente Area | Classificacio Quantidade | COP | BTU

L 2 2,50 | 58000

Auditério 152,09 > 240 35000

Recepcao 7.97 1 2,91 9000

Secretaria 11,60 1 2,91 | 18000

Diretoria 11.60 1 2,91 | 18000

Biblioteca 106,23 C 3 2,60 | 30000

Lab. Inst. Elétricas 69,38 B 2 3,60 | 24000

Lab. Andlise Fisico-Quimica 52.51 1 2,40 | 35000

Lab. De Slstei)lzlljz Motrizes (1 60.96 1 250 58000

Lab. Conforto Ambiental 59,24 1 2,50 | 58000

~ 1 2,60 | 30000

Lab. Computagdo 70,21 C 1 3.06 24000

Lab. Qualidade de Energia 70,21 B 2 3,06 24000

Lab. Sistemas Motrizes (2 60.96 - 1 240 35000
Pav.)

Sala de Reunido 17,11 B 1 2,91 18000

Sala de Aula A 52,52 B 2 2,91 18000

Sala de Aula B 52,56 B 2 2,91 18000

Lab. De Afericdo 34,81 B 1 3,06 | 24000

Sala dos Professores 1 17,11 1 3,21 13000

Sala dos Professores 2 17,11 1 3,21 13000

Sala dos Professores 3 17,11 1 3,21 13000

Sala dos Professores 4 17,11 1 3,21 13000

Sala dos Professores 5 17,11 1 3,21 13000

Sala dos Professores 6 17,11 1 3,21 13000

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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4.2. APLICA(;AO DO RTQ-C - METODO PRESCRITIVO
4.2.1. Envoltoria

Conforme apresentado anteriormente, a determinacdo do nivel de eficiéncia da
envoltdria € estabelecida através do calculo do indicador de consumo da envoltéria (IC.,,), 0
qual € obtido através de uma equacdo destinada a edificacdes com drea de proje¢do maior que
500m?, com limite minimo para o fator de forma igual a 0,17 e localizadas na zona
bioclimética 8. A equagdo do Indicador de Consumo estd em fun¢do de algumas varidveis da

edificagdo e esses dados de entrada serdo discriminados na seqiiéncia.
4.2.1.1. Fator de Altura (FA):

O fator de altura é compreendido pela razdo entre a drea de projecdo da cobertura e a

area total construida (Equagdo 10), excluindo os subsolos. Extraindo as referidas areas do

CEAMAZON:

(Equacao 10)
FA:Apcob + Aoral

FA= 674,43 + 1907,98
FA= 0,35
4.2.1.2. Fator de Forma (FF):

O Fator de Forma € um indice representativo das propor¢des do edificio e corresponde

a razao entre a drea total da envoltdria (Tabela 27) e o volume total da edificacdo (Tabela 28).

Tabela 27 — Area da envoltéria das elevagdes e 4rea total da envoltéria
Area da Envoltéria (Aeny)

Elevagdo 01 268,63
Elevagdo 02 508,96
Elevagdo 03 443,38
Elevagio 04 282,66
Elevagdo 05 4432
Elevagdo 06 515,76
Area total da Envoltoria 2462,59

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Tabela 28 — Volume total da Edifica¢do
Volume Total

Pav. 1 3139,56
Pav. 2 2259,756
Pav. 3 1290,78

Barriletes e Casa

de Maquinas

Total 6751,18
Fonte: OLIVEIRA, Bruno

61,084
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(Equacao 11)
FF= Aenv - Vtotal

FF=2.462,59 -~ 6.751,18
FF= 0,36
4.2.1.3. Percentual de area de abertura na fachada total (PAFy):

Este percentual € um indice representativo do tamanho das aberturas, ou seja, ¢ uma
forma de transformar em nimeros o conceito qualitativo de abertura, para que 0 mesmo possa
ser usado na equagdo do Indicador de Consumo. O PAF € calculado pela razdo entre a soma
das dreas de abertura envidracadas, ou de qualquer outro fechamento transparente ou
translicido, de cada fachada e a 4rea total de fachada da edificacdo, conforme a (Equagdo 12:

(Equacao 12)

PAF= Area de abertura envidracada vertical + A,
PAF1= 195,42 +2.462,59
PAFt= 0,079

4.2.1.4. Fator Solar (FS):

O Fator Solar corresponde a relacio entre o ganho de calor que entra através de uma
abertura e a radiacdo solar incidente na mesma, incluindo o calor radiante transmitido pelo
vidro e a radiacdo solar absorvida, que € re-irradiada ou transmitida, por condugdo ou
convecgdo ao ambiente. No RTQ-C o fator solar considerado é relativo a uma incidéncia solar
ortogonal a abertura. Este parametro costuma ser informado pelo fabricante do vidro ou
material transparente, contudo, nido foi possivel se conseguir essa informacgdo, pois nio
constava na especificagdo dos vidros no projeto de arquitetura nem no caderno técnico de

especificagdes.

Marinoski (2008, p. 4), aponta dois caminhos para a determinacdo do Fator Solar: o
desenvolvimento de modelos matematicos de cdlculo e as medi¢des diretas em campo ou em
laboratério. Ele afirma ainda que para os tipos mais comuns de vidros e janelas a utilizacio de
modelos matemaéticos se torna mais adequada, pois reduz o tempo e os custos com testes.
Todavia, para outros tipos de sistemas de aberturas complexos (com a utilizacdo de prote¢des
solares e vidros especiais) as medi¢Oes se tornam necessdrias, haja vista a dificuldade de se
equacionar os fenomenos fisicos envolvidos. O RTQ-C faz referéncia a NBR 15220-2 (2005b,

p.- 6), na qual consta uma equacido (Equagcdo 13) para a obtencdo do Fator Solar, porém
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Marinoski (2008, p. 4) a considera apenas como uma forma simplificada de estimativa
aplicada a elementos transparentes ou translicidos.
(Equacao 13)
FS=U.a.Re+1

Onde:

FS = Fator solar de elementos transparentes ou translicidos (J/m?K);
U = Transmitancia térmica do componente (W/m2.K);

o = Absortancia a radiacdo solar;

R;. = Resisténcia superficial externa (m2.K/W);

1 = Transmiténcia a radiaco solar.

Para a obtencdo do Fator Solar através desta equagdo € necessario que todos os dados
tenham sido previamente medidos ou coletados diretamente dos catdlogos dos fabricantes.
Como nio foi possivel nenhuma das duas op¢des adotou-se o Fator Solar para tipologia de

vidro liso comum, igual a 0,86, publicado em Frota; Schiffer (2001, p. 194).
4.2.1.5. Angulo Vertical de Sombreamento (AVS):

O angulo vertical de sobreamento, conforme indica o RTQ-C, é formado entre a base
da folha de vidro e o ponto mais distante da protecdo solar horizontal, ou de partes adjacentes
do edificio que funcionam como tal. Para o emprego na equagdo do Indicador de Consumo da
Envoltéria o AVS deve ser resultado da média ponderada do dngulo vertical de sombreamento
em funcdo da drea das aberturas. Portanto, foi levantando o dngulo vertical de cada abertura,
separado por fachada, com os resultados organizados em tabela para posterior somatéria. Nas
tabelas de Tabela 29 a Tabela 32 estdo os valores dos AVS de cada abertura de cada fachada

da edificacdo. O levantamento dos AVS’s podera ser conferido no apéndice B.

Tabela 29 — AVS da Fachada Leste

P Area < -
S Local Orientacdo | Quant. | Transp. L Ponde}r 401 Avs L
Janela ... | Total | por drea ponderado
unitdria
EAl | Decretariae Leste 2 243 | 486 | 0,16 3534 | 565
Diretoria
EAl-i | Recepcio Leste 1 2,43 2,43 0,08 65,79 5,26
EAl-j | SdladeReunidoe |y oo 6 243 [1458| 048 | 4998 | 24,00
Salas de aula
Biblioteca e Lab.
EA7 De Instalacdes Leste 2 1,92 3,84 0,13 0 0
elétricas
l;:f*;fv‘ Hall Leste 2 075 | 1,50 | 005 1224 | 061
EOA 10- Hall Leste 2 0,75 1,50 0,05 19,63 1,00
2° Pav.
EOA 10- Hall Leste 2 0,75 1,50 0,05 45,00 2,25
3° Pav.
AVS Total Ponderado da fachada Leste 38,77

Fonte: OLIVEIRA, Bruno



Tabela 30 - AVS da Fachada Norte

100

L. Area < ~
(CLD Local Orientacdo | Quant, | Transp, Area Pondef 4401 Avs A
Janela ..’ |Total | por drea ponderado
unitdria
EAlL E;Z{lgti’;g‘;'[’(’)t?;gg“‘m” Norte 19 243 | 26,73 0,44 35,98 15,83
EAl-i | Lab, Conf, Ambiental Norte 2 2,43 4,86 0,08 50,54 4,04
EAl-ii | Lab, Sist, Motrizes Norte 2 2,43 4,86 0,08 40,26 0,34
EAl4ii | Sala de Professor Norte 8 2,43 19,44 0,32 47,65 15,24
EA4 | Auditério Norte 1 1,14 1,14 0,02 20,66 0,41
EA4-i | Cabine de Som Norte 1 1,14 1,14 0,02 0 0
EA6 Escada Norte 2 0,38 0,76 0,01 0 0
EA12 | Oficina Norte 1 2,24 2,24 0,04 20,61 0,82
AVS Total Ponderado da fachada Norte 36,68
Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Tabela 31 — AVS da fachada Oeste
Lo Area < ~
(COsi Local Orientagdo | Quant, | Transp, Area Pondef 440 | Avs G
Janela ... | Total | por area ponderado
unitdria
EAl Sala de Aula QOeste 2 2,43 4,86 0,32 35,98 11,51
EA7 Lab, Inst, Elétricas Oeste 1 1,92 1,92 0,13 0 0
vyl | Bnh”masc, e fem, Oeste 4 080 | 356 | 0024 0 0
1° e 2° pav,
VV2 | Copa/ cozinha Oeste 1 1,53 1,53 0,10 0 0
VV3 | Copa/ cozinha Oeste 1 0,64 0,64 0,04 0 0
VV4 | W, Servico Oeste 1 0,38 0,38 0,02 0 0
vys | Bah® masc, e fem, Oeste 2 102 | 204 | 015 0 0
3° pav,
AVS Total Ponderado da fachada Oeste 11,51
Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Tabela 32 — AVS da fachada sul
Lo Area < ~
Cédigo Local Orientagdo | Quant, | Transp, Area Pondef 440 | AvS AVS
Janela ... | Total | por drea ponderado
unitdria
EA2 Espaco Multiuso Sul 1 12,68 12,68 0,20 77,10 15,42
EA4 Auditério Sul 1 1,14 1,14 0,02 20,66 0,41
EAS5 Sala de Apoio Sul 1 0,51 0,51 0,008 0 0
EA6 | Escadas Sul 2 0,38 0,76 0,01 0 0
EA8 Lab, Sist, Motrizes Sul 1 1,71 1,71 0,03 21 0,63
EA9 Lab, Sist, Motrizes Sul 1 3,29 3,29 0,05 40,78 2,04
EA12 Oficina Sul 1 2,24 2,24 0,04 21,56 0,86
Em3 | Lab Inst Elétrica, e g 2 106 | 212 | 0,03 | 4704 | 141
Lab, Fis, Quimica
EM2 | Lab, Fis, Quimica Sul 3 3,84 11,52 0,19 47,17 8,96
EM4 | Lab, Qualid, energia Sul 1 6,69 6,69 0,11 47,14 5,18
EM6 | Sala dos professores Sul 4 2,88 11,52 0,19 64,08 12,18
EM7 Sala dos professores Sul 1 0,90 0,90 0,01 64,08 0,64
EMS Lab, de Aferi¢do Sul 1 6,71 6,71 0,11 64,08 7,05
AVS Total Ponderado da fachada sul 54,78

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Na Tabela 33 estdo organizados os AVS’s totais ponderados de cada fachada, onde a

somatoria deles ird gerar o AVS que deverd ser usado na equagdo do Indicador de Consumo

da Envoltdria, porém o valor obtido € superior ao médximo permitido pela equacio, sendo

neste caso recomendado pelo RTQ-C a utilizagdo de um AVS 45° (PROCEL, 2010, p.19).
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Tabela 33 — Angulo Vertical de Sombreamento Total

Fachada AVS
Leste 38,77
Norte 36,68
Oeste 11,51

Sul 54,78
Total 141,74

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

4.2.1.6. Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS):

O angulo horizontal de sombreamento foi obtido a partir do angulo formado entre o
plano na base da folha de vidro e o segundo plano formado pela extremidade mais distante da
protecdo solar vertical e a extremidade oposta da base da folha de vidro. Foi levantado o
angulo de cada abertura transparente que tivesse elemento de prote¢@o solar vertical ou partes
do edificio que funcionasse como tal. Os valores dos dngulos das protecdes foram obtidos por
meio dos desenhos em planta, considerando os dois lados de cada abertura, sendo computado
a média do angulo das duas protecdes solares, mesmo quando ha prote¢do em apenas um lado
da abertura. Tal qual o AVS, o AHS empregado na equacdo do Indicador de Consumo da
Envoltéria é resultado da média ponderada pela area transparente das aberturas. Os dados
referentes aos dngulos horizontais de sombreamento de cada abertura de cada fachada estdo

organizados nas Tabela 34 a Tabela 37. O levantamento dos AHS’s encontra-se no apéndice
C.

Tabela 34 — AHS da fachada leste

L. Area < ~
(Jlodlgo Local Orientagdo | Quant, | Transp, Area Ponde’r 4990 | AHS 1 | AHS; AHS
anela ... | Total | por area ponderado
unitdria
Secretaria, Diret, S,
EAl de Reunido e S, de Leste 8 2,43 19,44 0,64 21,98 21,98 7,03
Aula
EAl | Recepgio Leste 1 2,43 2,43 0,09 0 0 0
EA7 Lab, Inst, Elétricas Leste 2 1,92 3,84 0,13 0 0 0
EA10 -
1°,2°e | Hall Leste 3 0,75 2,25 0,07 0 79,33 2,78
3° Pav,
EA10-i | Hall Leste 3 0,75 2,25 0,07 79,42 71,57 5,28
AHS Total Ponderado da fachada Leste 15,09

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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Tabela 35 — AHS da fachada norte

Lo Area < ~
Lo Local Orientacdo | Quant, | Transp, Area Pondef acao AHS; | AHS, AR
Janela ... |Total | por area ponderado
unitaria
EA1l Biblioteca, Lab, e Conf, Amb,, Norte 2 2,43 4,86 0,06 21,98 | 36,09 1,74
Biblioteca e lab, F, Quimica, Lab,
S, Motrizes, hall’s, lab, conf,
EAl-i | Amb, Lab, Comput,, lab, qualid, Norte 26 243 63,18 0,79 21,98 | 21,98 15,54
Energia, S, dos prof, Lab, de
Aferigdo
EAl-ii | Biblioteca Norte 1 2,43 2,43 0,03 21,98 | 34,13 0,84
EAl-iii | Lab, Sit, Motrizes Norte 2 2,43 4,86 0,06 21,98 | 35,33 1,72
EA4 Auditério Norte 1 1,14 1,14 0,01 33,81 | 34,12 0,34
EA4-i | Cabine de som Norte 1 0,38 0,38 0,005 31,59 0 0,08
EA6 Escada Norte 2 0,38 0,76 0,009 0 37,40 0,17
EA12 | Oficina Norte 1 224 2,24 0,03 43,72 0 0,65
AHS Total Ponderado da fachada Norte 21,08
Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Tabela 36 — AHS da fachada oeste
L 1 Area < ~
Lol Local Orientacdo | Quant, | Transp, Sz Ponde’r agdo AHS; AHS, —
Janela ... | Total | por area ponderado
unitdria
EAl Sala de Aula Oeste 2 2,43 4,86 0,32 21,98 21,98 11,51
EA7 Lab, Inst, Elétricas Qeste 1 1,92 1,92 0,13
yyi | Bnh”masc, e fem, Oeste 4 089 | 356 | 024 0 0 0
1°e 2° pav,
VV2 | Copa/cozinha Oeste 1 1,53 1,53 0,10 0 0 0
VV3 | Copa/cozinha Qeste 1 0,64 0,64 0,04 0 0 0
VV4 | Wc, Servigo Oeste 1 0,38 0,38 0,02 0 0 0
VVs ';o“;‘;fasc’ ¢ fem, Oeste 2 102|204 | 0,15 0 0 0
AHS Total Ponderado da fachada Oeste 11,51
Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Tabela 37 — AHS da fachada sul
o Area < ~
(Chsit Local Orientacdo | Quant, | Transp, Area Ponde’r 4590 | AHS 1 | AHS, Gleh
Janela ... | Total | por area ponderado
unitdria
EA2 | Espago Multiuso Sul 1 12,68 12,68 0,20 0 0 0
EA4 Auditério Sul 1 1,14 1,14 0,02 34,06 | 40,77 0,74
EAS Sala de Apoio Sul 1 0,51 0,51 0,008 0 99,43 0,39
EA6 Escadas Sul 2 0,38 0,76 0,01 0 0 0
EAS8 Lab, Sist, Motrizes Sul 1 1,71 1,71 0,03 33,31 | 33,36 1
EA9 Lab, Sist, Motrizes Sul 1 3,29 3,29 0,05 33,31 | 33,36 1,66
EA12 | Oficina Sul 1 2,24 2,24 0,04 0 0 0
EM3 Lab, Inst, Elétrica, e Sul 1 1,06 1,06 0,02 0 13,81 0,13
EM3-i | Lab, Fis, Quimica Sul 1 1,06 1,06 0,02 0 28,58 0,28
EM2 Lab, Fis, Quimica Sul 1 3,84 3,84 0,06 0 45,45 1,36
EM2-i | Lab, Computagdo Sul 1 3,84 3,84 0,06 0 14,11 0,42
EM2-ii | Lab, Qualid, De Energia Sul 1 3,84 3,84 0,06 0 21,26 0,63
EM4 | Lab, Qualid, energia Sul 1 6,69 6,69 0,11 0 34,36 1,88
EM6 | Sala dos professores Sul 1 2,38 2,38 0,05 0 11,49 0,29
EM6-i | Sala dos professores Sul 1 2,88 2,88 0,05 0 12,90 0,32
EM6-ii | Sala dos professores Sul 1 2,88 2,88 0,05 0 16,60 0,41
EM6-iii | Sala dos professores Sul 1 2,88 2,88 0,05 0 27,01 0,67
EM7 | Sala dos professores Sul 1 0,90 0,90 0,01 0 21,23 0,11
EMS8 | Lab, de Aferi¢do Sul 1 6,71 6,71 0,11 0 39,30 2,16
AHS Total Ponderado da fachada sul 12,45

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Na Tabela 38 estdo organizados os AHS ponderados de cada fachada, onde a
somatoria deles ird gerar o AHS que deverd ser usado na equagdo do Indicador de Consumo

da Envoltoria.
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Tabela 38 — Angulo Horizontal de Sombreamento Total

Fachada AHS
Leste 15,09
Norte 21,08
Oeste 11,51

Sul 12,45
Total 60,13

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
4.2.1.7. Calculo do Indicador de Consumo da Envoltéria (IC.,y):

Fazendo a substituicdo das varidveis contidas na féormula do Indicador de Consumo da
Envoltéria para edificacdes com Area de Proje¢do do Edificio (Apg) maior que 500m?,

encontra-se:
0,35 0,36 0,08 0,86 45 60.13 0,36 0,08

ICev=-160,36- FA+1277,29- FF —-19,21- PAFT+295- FS —0,36- AVS - 0,16- AHS +290,25- FF - PAFr +
0,01- PAFr-AVS-AHS -120,58

0,08 45 60,13
IC('nv = 276,34

4.2.1.8. Calculo dos Indicadores de Consumo Maximo e Minimo (IC,.x € ICyin):

Ap6s a obtengdo do resultado do Indicador de Consumo da Envoltdria € necessario
localizar este resultado dentro de uma escala de eficiéncia. Para isso, calcula-se os Indicadores
de Consumo Maximo (ICp.) € Minimo (IC.;,), 0s quais irdo estabelecer os limites da

classificagao.

O célculo do IC,, e IC, € efetuado através da mesma equagdo do IC,,, mantendo
os mesmos valores de Fator de Forma e Fator de Altura, alterando os dados referentes ao
PAFr, FS, AVS e AHS por valores preestabelecido pelo RTQ-C. Na Tabela 39 abaixo estio

organizados os dados das varidveis para o cilculo de cada Indicador de Consumo.

Tabela 39 - Pardmetros para o cdlculo de IC
IC | PAFr | FS | AVS | AHS
ICey | 0,08 | 0,86 45 | 60,13
IChax | 0,60 | 0,61 0 0
ICin | 0,05 | 0,87 0 0
Fonte: OLIVEIRA, Bruno

O resultado obtido para o ICy.x foi de 342,44 e para o IC,, foi de 295,55. De posse

dos valores mdximo e minimo ¢ estabelecido um intervalo dentro do qual a edificagdo devera
ser avaliada. O intervalo € dividido em 4 partes (i), onde cada parte representa um nivel de

classificagdo, variando de A a E.
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. IC maxD—IC min l _ 342,44_295,55

i i=11,72
4 4

Estabelecido o valor do intervalo pode-se entdo definir os limites da escala de

s fr ~ 24 . P .
classificagdo™, com os valores de cada nivel de eficiéncia organizados na Tabela 40.

Tabela 40 — Limites dos intervalos
Eficiéncia [TAT T B C D
Lim Min - 304,63 316,35 328,08 339,80
Lim Max 304,62 316,34 328,07 339,79 -
Fonte: OLIVEIRA, Bruno

4.2.1.9. Determinagdo do Nivel de Eficiéncia da Envoltoria:

A avaliacdo de desempenho energético da envoltéria, conforme a metodologia
prescritiva do RTQ-C e utilizando a ferramenta WebPrescritivo™ para os célculos, obteve
como resultado um IC.,, = 276,34, correspondendo ao nivel “A” quanto a eficiéncia da

envoltéria (Figura 58).

Figura 58 - Classificac@o da edificag@o na escala de eficiéncia da envoltéria

295.55 342.44
307.28 319.00 330.73

276.34 l

Fonte: www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

No entanto, a manutencdo deste resultado estd em funcio do cumprimento dos pré-
requisitos da envoltéria. De acordo com o estabelecido pelo RTQ-C, para uma edificagio
manter o nivel de classificagdo “A” deve atender os limites para transmitancia térmica das
paredes (Upar) e cobertura (Ucop), atender os limites relativos a absortancia das paredes
(apar) € coberturas (ocop) € os limites de fator solar caso haja iluminagdo zenital. Na
caracterizacao da envoltdria verificou-se que o valor da transmitancia térmica da parede foi de
Upar = 2,43 W/m2K, abaixo do limite estabelecido pelo RTQ-C que € de Upar = 3,7 W/m2K
para paredes com capacidade térmica superior a 80 kJ/m?K (a capacidade térmica média das
paredes do CEAMAZON ¢ de 163.40 kJ/m2K). Porém, com relagdo & transmitancia térmica
da cobertura verificou-se que o valor foi de 1,12 W/m2K, ultrapassando o limite que é de 1,00
W/m2K, ndo atendendo assim o pré-requisito de transmitancia térmica. No pré-requisito de
absortdncia térmica o limite estabelecido pelo RTQ-C é de a = 0,5 do espectro solar, e os

valores verificados foram de opar = 0,556 e oacos = 0,278 para as paredes e cobertura

* Ver tabela 9
% Ferramenta de avaliag@o de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais pelo método prescritivo do RTQ-

C — Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html (acessado em:
02/01/2013).
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respectivamente. Assim, apenas a cobertura atendeu os limites da absortincia da parede. O
terceiro pré-requisito, que diz respeito ao fator para aberturas zenitais, ndo foi avaliado devido
a inexisténcia de aberturas zenitais. Com isso, o ndo cumprimento dos pré-requisitos rebaixou
o nivel de classificagdo de “A” para “B”, com equivalente numérico da envoltéria igual a 4.
(Figura 59).

Figura 59 — Nivel de eficiéncia da envoltéria apds avaliacdo dos pré-requisitos

Envoltoria

Zona Bioclimatica: 8

Mais eficiente

B
Cc
D
Menos eficiente
Fonte: www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

4.2.2. Sistema de Iluminacio Artificial

De acordo com o RTQ-C, hd dois métodos para a avaliacdo do sistema de iluminacio
artificial, um método baseado na drea do edificio para edificacdes com até trés atividades
principais; e um segundo método baseado nas atividades desempenhadas no edificio,

avaliando os ambientes separadamente. Este segundo método é empregado sempre que o

método das dreas nao for aplicavel.

O método escolhido para a avaliacdo do sistema de iluminagdo artificial foi o das
atividades do edificio por levar em consideracio os seus diferentes usos. Este método
determina limites de densidade de poténcia de iluminacdo instalada para cada uma das
atividades desempenhadas na edifica¢@o, avaliando os ambientes separadamente somente com

relacdo ao atendimento dos pré-requisitos.

Na Tabela 41 foram organizados todos os ambientes atendidos pelo sistema de
iluminacdo artificial, agrupados por tipo de atividade. A poténcia instalada por cada atividade
foi entdo comparada com a poténcia limite para cada nivel de classificacdo, obtendo como

resultado final a classifica¢do “A” de eficiéncia (Figura 60).



Tabela 41 — Tabela de dreas e poténcia total instalada por atividade
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Ambiente Pavimento Area Atividade Pot. instal. Pot. Limite Pot. Limite Pot. Limite | Classif. Parcial
(m2) p/ ativid. Nivel B Nivel C Nivel D / Ambiente
Auditério Auditério/Anfiteat
Sala de Apoio | 1°Pav. | 146,99 | AUCHONO/ANNICAros |- 5 159 124941 1499.29 1749.18 1999.06
—_— - Auditério
C. de som
Esp. Multiuso 1° Pav. 94,8 Hall de Entrada 800,8 7584 910.08 1061.76 121344
Hall 1° Pav. Sala d /
Hall 2°Pav. | 2357 aa de espera 2230,8 14142 1697 1979.88 2262.72
Convivéncia
Hall 3° Pav.
Cafeteria 1° Pav. 20,9 Rest. Lanch./Café 228.,8 146,3 175.60 204.82 234.08
Copa/Cozinha | 1° Pav. 9,07 Copa/Cozinha 105,6 97,05 116.46 135.87 155.28
WC Servico
Banh® PNE 1° Pay
Banh® Masc. :
Banh® Fem.
Banh® PNE .
" Banh® Masc. | 2° Pav. 70,2 Banheiros 578.,6 351 421.2 491.4 561.6
Banh® Fem.
Banh® PNE
Banh® Masc. 3° Pav.
Banh® Fem.
Recepcio
Secretaria 1° Pav.
Diretoria
S. de Prof. 1
S. de Prof. 2 133,77 Escritério 1619,2 1591,86 1910.23 2228.60 2 546.98 B
S. de Prof. 3 39 Pa
S. de Prof. 4 Ve
S. de Prof. 5
S. de Prof. 6
Passarela
— .~ [1°Pav.
Circulagio Circulaci
Passarela 186.6 freutagao = com 13728 132486 1589.83 1 854.80 2119.77 B
5 ~ 2° Pav. menos de 2.40m de
Circulagio 1
argura
Passarela
0 ~ 3° Pav.
Circulagio
Biblioteca 1° Pav. log | Biblioteca—Areade |y nq 1060 1272 1484 1696
Leitura
Lab. de
Instalagdes 1° Pav.
Elétricas
Lab. Analise
Fisico- 1° Pav.
Quimica
Lab. Sistemas 1° Pav
Motrizes i
Lab. Sistemas o
Motrizes ZLichs Laboratérios
Lab. Conf. ) 491,3 (Med./Ind /Pesq.) 6336 9 580,35 11 496.42 13 412.49 15 328.56
X 2° Pav.
Ambiental
Lab. o
Computacao LN
Lab.
Qualidade de 2° Pav.
Energia
Oficina 3° Pav.
Lab. de o
Afericao ST
Escada 1° Pav.
Escada 2° Pav. 31,2 Escadas 120 230,88 277.05 323.23 369.40
Escada 3° Pav.
Sala d;s Aula 2° Pav. Sulas de Aul
1052 a'as de Aula - 11264 1073,04 1287.65 1502.26 1716.86 B
Sala de Aula Treinamento
5 2° Pav.
Sala d Sala de
ala de 2°Pav. | 17,11 | Reunido/Conferéncia/ | 281, 203,61 244.33 285.05 325.77 c
reunido .
Multiuso
Area total iluminada (m?) | 1648.84 | ~ Poténcia total 182238 | 1908096 | 2289714 | 2671334 | 3052052
instalada (W)
EqNumDPI 5 Classificacdo Geral

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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Figura 60 — Nivel de Eficiéncia do sistema de iluminagao artificial
lluminacgao
Pavimento ou Bloco: Edificio completo

Area lluminada: 1648.8 m?

Q

Mais eficiente

B
c
D

E
Menos eficiente
Fonte: www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

No entanto, 0 RTQ-C estabelece que, além de atender os limites de poténcia instalada,
deverdo também ser respeitados os critérios de controle do sistema de iluminagdo para a
permanéncia do nivel “A”. O primeiro critério observado foi com relagdo a divisdo dos
circuitos, onde verificou-se que em cada ambiente havia um dispositivo de controle manual
do sistema de iluminacdo. O segundo pré-requisito faz referéncia a contribuicio da
iluminacdo natural, e como ndo houveram circuitos independentes para o acionamento das
lumindrias préximas as janelas este critério ndo pdde ser atendido. O terceiro e dltimo pré-
requisito € relativo ao uso de dispositivo de controle automdtico para o desligamento da
iluminacdo, porém, este critério destina-se apenas a ambientes com &rea superior a 250m?2.

Logo, ndo h4 ambientes que possuam a obrigatoriedade de atendé-lo.

Com o cumprimento apenas do pré-requisito de divisdo dos circuitos o nivel “A” de
eficiéncia nao pdde ser mantido, reclassificando o sistema de iluminacao artificial para nivel

“C”, com o Equivalente Numérico (EqQNumDPI) igual a 3.
4.2.3. Sistema de Condicionamento de Ar

A determinacgdo do nivel de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar
estd em fungdo da etiqueta de eficiéncia de cada aparelho e do cumprimento dos pré-
requisitos. Para isso foi necessdrio o levantamento quantitativo e qualitativo dos aparelhos,
verificando o selo do INMETRO, a poténcia e o cumprimento dos pré-requisitos em cada um.
Na Tabela 42, foram organizados os dados de cada aparelho de condicionamento de ar tipo
split, ponderando a eficiéncia de cada unidade pela poténcia, obtendo-se um coeficiente de
ponderacdo, o qual multiplicado pelo equivalente numérico de cada aparelho resulta num
equivalente numérico ja ponderado, que deve ser somado para encontrar um correspondente
na tabela de classificacdio. O resultado obtido foi 2,62, que se encontra na faixa de

classificagdo nivel “C” (= 2,5 a < 3,5). O RTQ-C, em sua versdo mais recente (2012)
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estabelece que para atingir o nivel maximo de eficiéncia, ou seja, nivel “A”, o sistema de

condicionamento de ar para refrigeracdo deve cumprir com os pré-requisitos de espessura

minima para isolamento dos dutos de ar, porém, como o resultado obtido ndo foi nivel “A”,

ndo ha obrigatoriedade de cumprir com o referido pré-requisito, permanecendo entdo a

classificac@o nivel “C”, com equivalente numérico igual a 3.

Tabela 42 — Determinago do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar e Ponderacao Wtotal x

EqNUM AC
Pot. Pot. EqNum
Ambiente Classificacdo | EqNum,¢c | Quantid. Unitaria Total Ponderacao Po(il dera?if)
(BTU/h) | (BTU/h)
. 2 58000
Auditério 1 5 35000 186000 0,2158 0,2158
Recepcio 5 1 9000 9000 0,0104 0,052
Secretaria 5 1 18000 18000 0,0209 0,1045
Diretoria 5 1 18000 18000 0,0209 0,1045
Biblioteca 3 3 30000 90000 0,1044 03132
Lab. Inst. 4 2 24000 48000 0,0557 0,2228
Elétricas
Lab. Andlise 1 1 35000 35000 0,0406 0,0406
Fisico-Quimica
Lab. De Sist.
Motrizes 1 1 58000 58000 0,0673 0,0673
(térreo)
Lab. Conf. 1 1 58000 58000 0,0673 0,0673
Ambiental
Lab. 1 30000 0,1878
Computagio C 3 1 24000 54000 0,0626
Lab. Qualid. de B 4 2 24000 48000 0,0557 0,2228
Energia
Lab. Sist.
Motrizes 1 1 35000 35000 0,0406 0,0406
(1° Pav.)

Sala de Reunio B 4 1 18000 18000 0,0209 0,0836
Sala de Aula A B 4 2 18000 36000 0,0418 0,1672
Sala de Aula B B 4 2 18000 36000 0,0418 0,1672

Lab. De B 4 1 24000 24000 0,0278 0,1112
Afericdo
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 1
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 2
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 3
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 4
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 5
Sala dos 5 1 13000 13000 0,0151 0,0755
Professores 6
Total 32 612.000 | 862.000 1 2,6214
Classificacido Geral C EqNumAc 3

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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4.2.4. Classificacao Geral
4.2.4.1. Bonificacgdes:

Para a determinacgdo da classificagdo geral € necessirio que antes seja verificado se ha
bonificacdes referentes as iniciativas que aumentem a eficiéncia energética da edificacio. As
bonifica¢des podem acrescentar até 1 ponto a equacdo geral e podem ser provenientem de uso
de equipamentos e sistemas que racionalizem o uso de dgua economizando até 40% da
demanda, do uso de sistemas ou fontes renovéveis de energia, tais como painéis fotovoltdicos
ou energia edlica para o aquecimento de 4gua e economia de energia do edificio, de sistemas
de cogeracdo, inovacdes técnicas ou de sistemas que economizem um minimo de 30% no

consumo energético anual.

No levantamento feito na edificacdo verificou-se a utilizacdo de equipamentos
racionalizadores de dgua (torneiras com fechamento automético e com arejadores) e sistema
hidraulico com aproveitamento de dgua da chuva. No entanto, por erro de execucao de projeto
a porcdo do sistema que geraria a economia de dgua estd inoperante, somando-se a isso a
inexisténcia de memorial de cédlculo que comprove a economia anual de 4gua em 40%, como
exige o RTQ-C. Pontuagdo referente a outras bonificacdes também ndo puderam ser
acrescentadas, pois a edificacdo, além de ndo possuir demanda por aquecimento de dgua, ndo
possui nenhum sistema de cogeracio que proporcione redu¢do do consumo energético. Até o
presente momento o elevador previsto em projeto ainda ndo foi instalado. Apds a sua

instalacdo ele poderd atribuir 0,5 pontos de bonificagdo a equacdo geral desde que seja

classificado como nivel “A” pela norma VDI 4707%°.

4.2.4.2. Pontuagio Total (PT):

A pontuacdo geral ira determinar em qual nivel de eficiéncia estd classificada a
edificagdo e é obtida pela distribuicdo dos pesos especificos para cada um dos requisitos
parcialmente classificados (Envoltéria = 30%, Sistema de iluminacdo = 30% e Sistema de

condicionamento de ar = 40%). Substituindo as varidveis na equagdo geral (Equacio 3):

% A norma VDI 4707 é uma norma especifica para elevadores inspirada na classificagdo energética dos
eletrodomésticos e desenvolvida por uma associagdo independente de engenheiros alemdes. A norma define 7
classes de consumo que vdo de A até G em relacdo ao desempenho energético do elevador, sendo A o sistema
mais eficiente. A avaliacdo € realizada por um organismo independente e para a determinagdo da classe utilizam-
se os dados chaves: a energia utilizada para um trajeto de referéncia a energia necessdria no modo stand-by. O
resultado final da classificacdo depende do tipo de edificio, do percurso, da freqiiéncia de utilizagcdo e da carga.
(Fonte: http://www.orona-group.com/portugal/pt/secciones/somos-a-orona/ecoeficiencia/index.php - Acesso em:
25/01/2013).
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1.014,72 493,12 0 | 1.014,72 493,12 0 |
4 3 3 0
PT =0,30 EqNumEnv-£ + ﬂ~5+ﬂ~EqNumV +0,30- (EgNumDPI)+0,40- EqNumCA~£ + ﬂ~5+ﬂ~EqNumV +by
AU AU AU AU AU AU
1.659,22 1.659,22

O resultado foi comparado com os limites de cada nivel de eficiéncia obtendo-se como

resultado o nivel “C”.

4.2.4.3. Pré-requisitos Gerais:

No processo de classificacdo do nivel de eficiéncia energética, o resultado final
também estd em fun¢do do cumprimento dos pré-requisitos gerais, que sdo: a separacido dos
circuitos elétricos por uso final (iluminacdo, sistema de ar condicionado, equipamentos e
outros) e a apresentacdo de estimativa da demanda de dgua quente. Como foi visto
anteriormente, 0 CEAMAZON néo possui demanda por sistema de d4gua quente, ndo havendo,
portanto, a necessidade de se cumprir com este pré-requisito. A edificacio possui os circuitos
elétricos separados por uso final, contudo, mesmo se tratando de uma edificacdo nova, com
tr€s anos, sua construcdo tem data anterior a publicacio do RTQ-C, o que desobriga o

cumprimento dos pré-requisitos gerais, sendo mantida a classifica¢do de nivel “C”.

43. COLETA DE DADOS PARA AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO E
LUMINICO DE DOIS AMBIENTES

4.3.1. Desempenho Luminico

A avaliacdo do desempenho luminico consistiu em verificar através de medi¢des os
niveis de iluminancia proporcionados pela iluminacdo natural advindos das janelas e portas de
vidro, no ponto central do interior dos ambientes em estudo, ou seja, laboratério de conforto

ambiental e sala de aula 2.

A NBR 5413, norma que estabelece os valores de ilumindncias médias minimas para o
sistema de iluminagdo artificial em interiores onde se ralizam atividades de comércio,
industria, ensino e esporte, foi adotada como pardmetro de verificagdo no atendimento dos
niveis médios de iluminincia. A referida norma recomenda trés valores (minimo, médio e
maximo), devendo ser considerado o valor médio. O valor maximo € utilizado sempre que a
tarefa se apresenta com refletncias e contrastes baixos, que os erros sdo de dificil corregéo,
que o trabalho visual € critico, que haja alta produtividade ou precisdo, e em situacdes onde a

capacidade visual do observador estd abaixo da média. J4 o valor minimo € adotado sempre
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que a refletdncia ou contraste sdo relativamente altos, que a velocidade e/ou precisao nio sio
importantes e a tarefa é realizada ocasionalmente. Para os ambientes avaliados os valores de
iluminéncia recomendados sdo de 300 lux para as salas de aula e de 500 lux para o plano de

trabalho em laboratérios>’.

Nas medi¢des realizadas no laboratdrio de conforto ambiental observou-se niveis de
iluminancia abaixo do recomendado pela norma em quase 100% dos registros, tendo o seu
nivel maximo registrado em 570.28 lux, atingido no dia 11/02/2013 as 14:30. O nivel minimo
de 10,76 lux, foi registrado nos horarios em que ndo haviam mais a incidéncia de iluminagéo
natural e a média das ocorréncias registrou o valor de 80,27 lux, como mostra o grafico na

Figura 61.

Figura 61 — Grifico do desempenho luminico no ponto de medi¢@o no laboratdrio de conforto ambiental
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Entre os 278 registros obtidos (um registro a cada intervalo de 30 minutos) verificou-
se que apenas dois deles ultrapassaram o nivel de iluminancia recomendado, um no dia
10/02/2013 as 12:00 horas e outro no dia 11/02/2012 as 14:30 horas. Os dois registros juntos
representam apenas 0,72% de todas as ocorréncias, deixando os 99,28% restantes com niveis

abaixo do recomendado, conforme mostra o grafico de frequéncia de ocorréncia na Figura 62.

2 NBR 5413, p. 4 (item 5.3.13).

lluminancias
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Figura 62 — Histograma dos registros de iluminincia no ponto medido no laboratdrio de conforto ambiental

Histograma
99.28%
lSlJ, A S
161
= 141
=]
=
P 121
S
<]
o
O 101
[}
T
& 8l
2
H Frequéncia
€ 61 q
o
1<
o471
0.72%
21 &
1 T 1
W 0 0 N < O s NS WO N T OWR W N T WO N D
NN gMRIND ST ONONS Yo ond
oL eodagodduiNVYNoaouw NG dWmo
- ™M ~ 3 < M — 00 O N T QA d M W N d T O O I~
— — N NN N MmN m Mm < < < 1w

lluminancias Registradas

Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Os niveis de iluminéncias registrados na sala de aula 2 foram mais elevados,
ultrapassando o limite recomendade de 300 lux durante varias horas nos dias de medigdo,
tendo o seu nivel maximo registrado de 1409,56 lux, atingido no 12/02/2013 as 8:30 horas. O
nivel minimo também foi de 10,76 lux, em funcdo das horas de auséncia de iluminagio
natural, e o valor médio das ocorréncias foi de 199,40 lux, conforme estd ilustrado no gréfico
da Figura 63.

Figura 63 — Grifico do desempenho luminico no ponto de medi¢ao na sala de aula 2
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno
Dos 278 registros de nivel de iluminancia da sala de aula 2, 74,46% deles ndo
atingiram o nivel recomendado pela norma, consequentemente deixando os 25,54% restantes
acima do nivel recomendado, conforme ilustra o grifico de frequéncia de ocorréncia na

Figura 64.
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Figura 64 — Histograma dos registros de iluminincia no ponto medido na sala de aula 2
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Fonte: OLIVEIRA, Bruno

A diferenga entre o desempenho luminico dos dois ambientes analisados € atribuida as
suas distintas orientacdes e posicionamento das abertuas. O laboratério de conforto ambiental
possui duas aberturas, uma voltada para o norte e outra para o sul, sendo que na abertura sul
ainda hd uma obstrugdo por parte da propria geometria da edificacdo, que tem o bloco 2
distante poucos metros desta. As aberturas da fachada norte, por sua vez, ndo recebiam
insolacdo direta durante o periodo das medicdes (fevereiro), situacio esta que possivelmente
mudard entre os meses de abril e setembro, quando a referida fachada receberd incidéncia
direta de radiacdo solar’®. Na sala de aula 2 também hd duas aberturas, uma voltada para o
leste e outra para o oeste, razdo esta dos niveis mais elevados terem sido registrados nas
primeiras horas do dia, periodo em que ha incidéncia direta de insolag@o através da abertura

da fachada leste.

Durante o periodo das medicdes observou-se também que na sala de aula 2, entre os
horarios de 8:00 as 18:00, por vérias vezes houveram intervalos com niveis de iluminancia
acima de 300 lux, sobretudo entre os dias 10/02 e 12/02, onde 71,42% dos registros

ultrapassaram o limite recomendado pela norma, conforme € apontado na Tabela 43.

8 Ver Figura 33 que mostra a sobreposicio da edificacdo no diagrama eqiiidistante da trajetéria e altitude
aparente do sol para a cidade de Belém.
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Tabela 43 — Percentual de registros acima de 300 lux no periodo de 8:00 as 18:00 na sala de aula 2

Data N° de registros acima de 300 | Percentual de
lux entre 8:00 e 18:00 horas ocorréncias
09/02/2013 8 38,09%
10/02/2013 15 71,42%
11/02/2013 15 71,42%
12/02/2013 15 71,42%
13/02/2013 2 9,52%
14/02/2013 14 66,66%

Fonte: OLIVEIRA, Bruno

Com isso verifica-se que os pontos analisados nos dois ambientes, durante o periodo
de avaliacdo, ndo atingiram niveis de iluminéncia que possibilitassem somente a utillizacdo da
iluminacdo natural entre os hordrios de 8:00 as 18:00h. Os registros indicaram momentos em
que as iluminancias satisfizeram os valores recomendados na norma para cada atividade, mas
que eventualmente necessitaria ser complementada pelo sistema de iluminacdo artificial,
sobretudo no laboratério de conforto ambiental cujos niveis que satisfizeram a norma
representam menos de 1% do total de registros.

4.3.2. Desempenho Térmico

Para a avaliacdo do desempenho térmico através da metodologia proposta por Fanger

e adotada pela ISO 7730 foi necessdrio a verificacdo de dois tipos de fatores:

» Fatores individuais:

a. Atividade desempenha pelo individuo;

b. Tipo de vestudrio utilizado pelo individuo.
» Fatores ambientais:

a. Temperatura do ar;

b. Umidade do ar;

c. Velocidade do ar;

d. Temperatura média radiante.

A metodologia de célculo consiste nos seguintes pontos:
» Quantificagc@o dos parametros individuais e ambientais;

» Substituicdo dos valores encontrados na equacdo de conforto térmico para a

determinagdo dos indices relacionados a acumulag@o energética no corpo;
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» Com base no valor da acumulagio energética no corpo e no metabolismo determina-se
o valor do PMV (Predicted Mean Vote) através de uma correlagdo. O PMV ndo € mais

do que uma escala quantitativa da sensacdo de calor ou frio.

» O percentual de pessoas insatisfeitas termicamente, PPD, é determinado com base no

valor de PMV, através de uma correlagio.

A andlise dos fatores individuais relativos as atividades do individuo estd relacionada
com o esforco fisico. Para uma mesma atividade, o metabolismo varia principalmente com a
drea coporal, por isso é geralmente definido nas unidades W/m2. Uma forma de simplificar a
andlise do metabolismo consistiu na definicdo da unidade “met”, onde 1 met corresponde ao
metabolismo de uma pessoa sentada e em repouso (Imet = 58,15W/m?). A norma ISO 7730
ja apresenta valores tabelados para alguma atividades, conforme mostra a Tabela 44. Para a
avaliacdo do laboratério de conforto e da sala de aula 2 foi adotado o valor de 1,2 met (ou de

70 W/m?2), correspondendo a atividade sedentdria.

Tabela 44 — Valores de Metabolismo para vdrias atividades

Tipo de Atividade Met(al:izgsmo Me(tgvb/(r)rlllzs)mo
Reclinado 0,8 46
Sentado, relaxado 1,0 58
Atividade Sedentaria (escritdrio, escola, etc.) 1,2 70
Fazer compras, atividades laboratoriais 1,6 93
Trabalhos domésticos 2,0 116
Caminhando em local plano a 2 km/h 1,9 110
Caminhando em local plano a 3 km/h 2.4 140
Caminhando em local plano a 4 km/h 2,84 165
Caminhando em local plano a 5 km/h 3,44 200

Fonte: ISO 7730, 2005.

O parametro individual de isolamento térmico por tipo de vestimenta equivale a uma
resisténcia interposta entre o corpo € 0 meio, pois mantém junto ao corpo uma camada de ar
mais aquecido, conforme seja mais ou menos isolante, conforme se ajusta ao corpo de acordo
com a por¢do do corpo que cobre. Semelhantemente ao metabolimso, a vestimenta também
possui unidade prépria, o “clo”, que corresponde a resisténcia térmica de 0,155m2.°C/W
(equivalente a um terno completo). A Tabela 45 apresenta o indice individual de resisténcia
térmica para as principais pecas de roupa, cujos valores devem ser somados de acordo com a
composicdo do vestudrio para a obtencdo do valor do indice representativo deste parametro
(Iep)- Os itens em destaque representam a composicao adotada de vestimentas dos usudrios dos

dois ambientes analisados, cujo o total é de 0,52 clo.
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Tabela 45 — Indice de resisténcia térmica para vestimentas

Vestimenta Indice de resisténcia térmica — Iy (clo)
Meia calga 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecio longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camiseta de baixo mangas compridas 0,12
Camiseta manga curta 0,15
Camisa fina manga comprida 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusas com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calga fina 0,20
Cal¢ca média 0,25
Calga flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: ISO 7730, 2005

Quanto aos fatores ambientais, através das medi¢des pode-se obter os valores para
velocidade de movimentagdo do ar, temperatura do ar, umidade relativa e temperatura
radiante média. Porém, com relacdo a velocidade de movimentacdo do ar no ponto analisado,
em ambos os ambientes verificou-se fluxos muito baixos, insuficientes para a movimentagcao
da paleta do anemodmetro e do registro pelo anemdmetro de fio quente, indicando que a
velocidade de movimentagdo do ar estava abaixo 0,1 m/s, que era o minimo registrado por
ambos os instrumentos. Contudo, sabe-se que o volume de ar no interior dos ambientes ndo é
estdtico, pois se desloca pela diferenca de temperatura, onde o ar quente sobe e o frio desce

(conveccdo natural), portanto serd adotado para a equagdo de conforto o valor de 0,05m/s.

Na Tabela 46 estdo organizados os registros mdximos, minimos e as médias de
temperatura do ar, temperatura de globo e umidade relativa do ar do laboratério de conforto
ambiental e da sala de aula 2. Nas Figura 65 a Figura 70 estdo os grificos indicadores do

desempenho térmico e de umidade durante o periodo de medi¢cdo em ambos os ambientes.

Tabela 46 — Temperatura do ar, de globo e umidade relativa do laboratério de conforto e da sala de aula 2

Ambiente Temperatura do ar (°C) Temperatura de Globo (°C) Umidade Relativa (%)
Maxima | Minima | Média | Maxima Minima | Média Maxima Minima | Média
LabConf 29,10 24,01 26,65 29,50 24,40 26,84 87,3 72,1 82,00
Sala de Aula 2 30,31 22,86 26,90 30,71 23,24 26,95 87,2 61,3 77,97
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Figura 65 — Temperatura do ar no laboratério de conforto ambiental.
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Figura 66 — Temperatura de globo no laboratério de conforto ambiental
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Figura 67 — Umidade relativa do ar no laboratério de conforto ambiental
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Figura 68 — Temperatura do ar na sala de aula 2
Temperatura do ar - Sala de Aula 2
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Figura 69 — Temperatura de globo na sala de aula 2
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Figura 70 — Umidade relativa do ar na sala de aula 2
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A temperatura do ar € a principal variavel do conforto térmico. A sensagéo de conforto
baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de temperatura entre a pele e o ar. O
calor produzido pelo corpo através do metabolismo possui perdas menores quando a
temperatura do ar estd alta e maiores quando a temperatura do ar estd baixa. No laboratdrio de
conforto ambiental as temperaturas mativeram-se relativamente estdveis com uma variagio de
5,09°C entre o registro maximo (29,10°C as 13:00 horas do dia 09/02/2013) e minimo
(24,01°C entre as 4:00 e 8:00 horas do dia 14/02/2013), tendo como temperatura média do ar
26,65°C. Esta baixa amplitude térmica € atribuida as orienta¢des das esquadrias (uma para o
norte e outra para o sul) que no periodo da medicio ndo permitiam incidéncia direta da
insolacdo, as condicdes de nebulosidade (céu encoberto) e aos materiais constituintes da
superfice da envoltoéria voltada para oeste, que foi confeccionada com dupla camada de tijolo

cerdmico separadas por uma camada de ar.

A temperatura do ar na sala de aula 2 apresentou menor estabilidade, com uma
variacdo de 7,45°C entre o registro maximo (30,31°C as 13:30 horas do dia 11/02/2013) e o
registro minimo (22,86°C as 6:00 horas do dia 14/02/2013), sendo a temperatura média do ar
26,90°C. A sala de aula 2, por sua vez, possui duas superficies de envoltdria voltadas para
incidéncia direta da radiac@o solar (fachada leste e oeste), deixando-as expostas durante varias
horas do dia e consequentemente sobreaquecendo as camadas de ar interno. A Figura 71
exemplifica este fendmeno através de registro termografico da superficie interna que estd
voltada para o leste, onde pode-se observar parcelas da parede com sobreaquecimento,

atingindo a temperatura de 35,4°C em alguns pontos.

Figura 71 — Parede voltada para o leste na sala de aula 2. (a) registro através de camera digital convencional; (b)
Registro através de cAmera digital infravermelho.

A temperatura média radiante representa a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor por radiacdo € igual ao ambiente real ndo uniforme

(MARINOSKI, 2007). No laboratério de conforto ambiental a temperatura de globo
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acompanhou o mesmo comportamento do grafico da temperatura do ar, com uma variagéo de
5,1 °C entre o registro maximo (29,50 °C entre as 10:00 e 11:00 horas do dia 09/02/2013) e o
registro minimo (24,40°C entre as 4:00 e as 8:00 horas do dia 14/02/2013), sendo a
temperatura média 26,84°C. Na sala de aula 2 o comportamento também foi muito
semelhante, porém com uma variagdo de 7,47°C entre o registro mdximo (30,71°C as 13:30
horas do dia 11/02/2013) e o registro minimo (23,24°C entre as 5:30 e 7:00 horas do dia
14/02/2013).

Os registros das temperaturas de globo, juntamente com a temperatura do ar, foram
utilizados para o célculo da temperatura média radiante, que pode ser obtido por duas
férmulas, uma para convecgdo forcada (Equacdo 14) e outra para conveccdo natural, a qual é
mostrada a seguir (Equacgio 15).

(Equacao 14)

f,=4f(r, +273)" + 25010 x P ™x(r, —1,) — 273
. 1

=4/, +273)" +0,4x10° x4 lr, —1,|x(z, —1,) =273

Onde:

t, = € a temperatura média radiante;

t, = € a temperatura de termémetro de globo (°C);
t, = € a temperatura do ar (°C);

(Equacao 15)

A umidade relativa do ar, conjuntamente com a velocidade de movimentagdo do ar,
intervém na perda de calor por evaporagdo. Como aproximadamente 25% da energia térmica
gerada pelo organismo € eliminada sobre a forma de calor latente (10% por respiragdo e 15%
por transpiracdo) € importante que as condicdes ambientais favorecam essa perda
(MARINOSKI, 2007). No laboratério de conforto ambiental a umidade relativa do ar
apresentou variacdo de 15,42% entre o registro maximo (87,3% entre as 2:30 e 3:30 do dia

10/02/2013) e o registro minimo (72,1% as 15:00 horas do dia 11/02/2013).

Apés a verificacdo dos fatores individuais e ambientais, as varidveis foram
organizadas na Tabela 47 para melhor visualizacio e os dados inseridos no software Analysis
1.5 (Figura 72), desenvolvido pelo laboratério de eficiéncia energética em edificacdes da
universidade de Santa Catarina, como meio de simplificar e automatizar o processo de

célculo, haja vista que a equacdo de conforto é complexa e de dificil manipulagéo.
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Tabela 47 — Varidveis envolvidas na equacdo de conforto

Fatores individuais Laboratorio conforto ambiental | Sala de aula 2
Temperatura média do ar 26,65 °C 26,90 °C
Temperatura média de globo 26,84 °C 26,95 °C
Umidade relativa média 82,00% 77,97%
Velocidade média do ar 0,05 m/s
Atividade metabdlica 70W/m?

Vestimenta 0,52 clo

f &b Analysis 1.5 - [Avaliagdo de conforto térmico]

Yestimentas |:| [clo] Atividade I:l Wi

| Meia Calga:  Deitado

_| Meia Fina ~ Sentado Relaxado
_| Meia Grossa  De P& Relaxado
_| Calcinha e Sutid

- Atividade de Escritirio
> Mividade Leve, de P&

- Atividade Doméstica, de P&

_| Cueca
_| Cuecio Longo
_| Camiseta de Baixo

i > Mividade Média, de P& Eélcu\u
_| Camisa Curta
_| Camisa Comprida Ambiente
_| Camisa Grossa Curta
_| Saia Grossa Temn. Ar ral
_| Yestido Leve 2 m
| Yestido Grosso Temp. Rad. Média I'cl
- | Blusa Fina Velocidade do Ar [m}s] Sair
_ | Blusa Grossa 3
_ | Jaqueta  Pressio Vapor [Pa]
2 Calcaking > T. Bulbo Umido ral
_| Calga Media
_| Calga Grossa ~ Umi. Relativa %]

i
_| Sap

Para o laboratério de conforto ambiental o resultado obtido para o voto médio predito
(PMV) foi de 0,9 e com 23,6% de pessoas insatisfeitas (PPD) por calor. Para a sala de aula 2
o resultado do PMV também foi de 0,9, mas com um percentual de pessoas insatisfeitas um

pouco maior, de 23,9% também por calor.

Os dados climéticos de cada ambiente analisado foram inseridos no software Analysis
Bio para a identifica¢do da estratégia biocliméatica adequada para cada um. Na Figura 73 estdo
plotados os dados de medi¢@o do laboratério de conforto ambiental na carta bioclimética de
Givoni, onde verifica-se que o resultado (segmento de azul escuro) estd na zona de estratégia

bioclimética para ventilacio (zona 2).
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Figura 73 — Carta bioclimatica plotada no software Analysis Bio para o laboratdrio de conforto ambiental
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Na Figura 74 estao plotados os dados de medicdo da sala de aula 2 na carta
bioclimdtica de Givoni, onde verifica-se que o resultado também estd na zona de estratégia
bioclimética para ventilacio (zona 2).

Figura 74 - Carta bioclimatica plotada no software Analysis Bio para a sala de aula 2
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Em ambos os ambientes analisados verificou-se que a estratégia bioclimdtica foi de
ventilagdo, indicando um potencial de exploracdo de estratégias de condicionamento passivo
para proporcionar combinacdes de temperatura e umidade dentro da zona de conforto térmico

do referido gréfico.
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4.4.  ANALISE DOS RESULTADOS
4.4.1. Classificacao através do RTQ-C

Ap6s o processo de classificacdo do nivel de eficiéncia energética do CEAMAZON
através do método prescritivo, observou-se que a envoltdria apresentou 6timo desempenho,
com um indicador de consumo que a classificaria com nivel “A” de eficiéncia, mas o nio
cumprimento dos pré-requisitos de transmitincia térmica para a cobertura e de absortancia
térmica para as paredes fizeram com que a sua classificacio fosse rebaixada para nivel “B”,

embora seus valores estivessem muito proximo dos limites.

No levantamento da transmitincia da cobertura, a parcela constituinte de laje macica
revestida com manta asféltica apresentou o maior valor (3,57 w/m2K). Para que o valor da
transmitincia final seja reduzido é necessario intervir justamente nessa parcela da cobertura
da envoltéria. Uma solugdo vidvel seria revestir os seus 68,66m? com outro material de

transmitancia baixa ou recobri-lo com tinta de tonalidade clara.

No levantamento da absortancia das paredes verificou-se que a edificacdo possui
grandes dreas com acabamento em pintura na cor vermelha (o = 0,74), fazendo com que o
valor da absotancia final ultrapassasse o limite. A mudanga da tonalidade, ou redugdo da drea
coberta por tinta vermelha, reduziria a absortancia final, atendendo o limite estabelecido pelo
regulamento. Essas altera¢Ges atenderiam o pré-requisito da envoltdria e permitiriam que seu

nivel de classificagdo permanecesse em “A”.

A avalicdo do sistema de iluminacio artificial apresentou resultados satisfatorios, com
nivel “A” de eficiéncia na sua classificagdo geral, embora na andlise individual alguns
ambientes tenham apresentado nivel “E”. No entanto, o resultado ndo pdde ser mantido
devido o ndo cumprimento do pré-requisito de contribuicdo de iluminagdo natural com a
utilizacdo de um circuito independente para as lumindrias proximas as janelas. Com relagio
ao requisito de desligamento automdtico, ndo houve obrigatoriedade de atendé-lo, haja vista
que as dreas dos ambientes sdo inferiores as exigidas no regulamento. No geral, a geometria
da edificacdo oferece condigdes propicias para o aproveitamento da iluminagdo natural em
conjunto com o sistema artificial, pois ha largas aberturas voltadas para um exterior livre de
obstdculos em praticamente todos os ambientes. A incorporagdo dessa estratégia através da
reorganizacdo dos circuitos e o controle individual das lumindrias junto as janelas seria o
suficiente para garantir o atendimento ao pré-requisito de iluminagdo natural e a manutencéo

da classificacdo méaxima de eficiéncia.
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O sistema de condicionamento de ar analisado apresentou como resultado nivel “C”
em funcgdo da baixa classificacdo dos aparelhos de ar condicionado. Para este resultado ndo ha
obrigatoriedade em atender os pré-requisitos. A atribui¢do do nivel “A” estd condicionada as
alteracdes dos equivalentes numéricos de cada ambiente, que somente poderdo ser alterados
com a substituicdo dos equipamentos por outros energeticamente mais eficientes e ao

cumprimentos dos pré-requisitos.
4.4.2. Analise Critica do Regulamento

O processo de avaliacdo do desempenho energético através do RTQ-C foi relevante no
sentido de estabelecer uma aproximacdo ao método prescritivo proposto e consequentemente
uma melhor compreencdo dos parametros climdticos e da edificacdio envolvidos no
procedimento avaliativo. Contudo, foi possivel observar aspectos passiveis de uma reflexdo
critica no que diz respeito a aplicabilidade do regulamento, grau de dificuldade na obtencdo
dos dados para avaliagéo de edificios (tanto na etapa de projeto quanto depois de executados)
e grau de confiabilidade dos resultados obtidos. Considera-se a verificacdo desses aspectos
um procedimento enriquecedor na etapa de familiarizagdo do regulamento por parte dos
profissionais envolvidos (engenheiros e arquitetos), tendo em vista que o mesmo estd em
vigor de forma voluntéria, ou seja, a tempo de inserir possiveis modifica¢des a fim de torné-lo

um instrumento cada vez mais confidvel na garantia da efici€ncia energética de edificacdres.

A aplicacdo do RTQ-C, independente do método de avaliagdo adotado, prescritivo ou
de simulagdo, envolve uma grande quantidade de informagdes da edificacdo, e elas devem ser
detalhadas e organizadas afim de se agilizar a etapa de levantamento de dados. Porém, muitas
dessas informacgdes ndo sdo comumente apresentadas nos projetos € nem nos cadernos
técnicos de especificagdes (tais como percentual de abertura da fachada, volumes, area de
envoltéria, etc.), dificultando sua obtencdo. Para edificacdes existentes, ainda hd o fator
tempo, onde muitas vezes as informacdes podem estar desatualizadas. O processo de
levantamemto “in loco”é possivel, mas também passivel de limitagdes de acesso pelas
condicdes do entorno ou da propria geometria da edificacdo, demandando maior esforco e

tempo para obtencdo dos dados, podendo encarecer o processo.

O regulamento envolve o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de
construcdo, mas essa exigéncia esbarra na limitacdo da disponibilidade dessas informagcdes
por parte da industria da construgdo civil e dos 6rgao reguladores, o que pode comprometer a
qualidade da classificacdo e/ou retardar o processo com a necessidade de medicdes ou

andlises laboratoriais. Atualmente, as caracteristicas térmicas de alguns materiais estio
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disponiveis em bibliografias e em normas, mas o banco de dados ainda é muito limitado
frente a quantidade de materiais disponiveis no mercado. O levantamento da absortincia solar
das superficies opacas € um bom exemplo, pois 0 RTQ-C recomenda a adogdo dos valores
contidos na NBR 15220-2, a qual apresenta valores para apenas 12 tipos de materiais e 7
cores de pinturazg. A edificagdo que possuir um material sem correspondente na norma terd
que obté-la através do envio de amostras para laboratérios especializados ou através de
medi¢des “in loco”, gerando a necessidade de investimento em mais laboratério para atender
a demanda gerada pelo RTQ-C. Uma solucdo possivel seria incentivar os fabricantes a

fornecerem as propriedades térmicas de seus materiais em suas especificacdes técnicas.

Apesar de simplificado, o método prescritivo retine certo grau de complexidade na
medida que exige o eximio detalhamento dos elementos componentes dos requisitos definidos
no RTQ-C. Aliado a isso, ressalta-se que a maioria dos profissionais envolvidos no processo
ainda ndo estd habituada a trabalhar com varidveis referentes as propriedades térmicas dos
materiais e artificios projetuais para melhor adequar a edificac@o ao clima, como por exemplo,
a utilizacdo de elementos de protecdo solar, que s@o considerados no regulamento para a
obtencdo dos angulos verticais e horizontais de sombreamento. Contudo, a simples utilizagdo
de elementos de protecd@o solar ndo garante melhorias nas condi¢des de conforto ambiental e
eficiéncia energética. A correta utilizagdo envolve aspectos de orientacdo da fachada,
dimensionamento e criteriosa especificacdo dos materiais de sua composi¢do. No RTQ-C ndo
h4 exigéncia de comprovacdo da eficiéncia desses elementos, podendo inclusive, solu¢des
distintas gerarem o mesmo valor de angulo de sombreamento, ou solugdes idénticas com
orientacdes diferentes adotando também o mesmo valor de angulo para duas situacdes
antagdnicas, ou até mesmo um brise mal empregado poderd funcionar como coletor de carga
térmica ao invés de proteger a abertura. Para outros casos, o regulamento ndo considera que
em algumas regides frias, aberturas desprotegidas podem significar maior conforto e redugio
do consumo energético com aquecimento artificial. Provavelmente o regulamento pressupoe a
correta utilizacao desses elementos por parte dos projetistas, mas na realidade poucos sdo os
profissionais que realizam estudos de insolacdo e mascaramento de sombras para empregar-

los corretamente.

O RTQ-C atribui unicamente ao projetista a responsabilidade de atender as normas da
ABNT e estar atento as condi¢des de conforto ambiental geradas pelas solu¢des de projeto

adotadas. Para o método prescritivo ndo ha nenhuma exigéncia de comprovacdo da garantia

? NBR 15220-2, p. 8.
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das condicdes satisfatéria de conforto ambiental na edificagdo, ou seja, em alguns casos é
possivel que uma classificacdo nivel A nem sempre garanta na operacdo do edificio uma alta
eficiéncia energética. Semelhantemente ocorre para os sistemas de iluminacio artificial e de
condicionamento de ar, os quais s@o avaliados somente pela 6tica de seu consumo energético,
podendo os mesmos estarem subdimensionados em funcdo de querer atingir niveis de
classificagdo mais elevados. Para o sistema de iluminagdo, por exemplo, a avaliagéo ¢é feita
pela metodologia de densidade de poténcia, que, embora no método das atividades possua
valores distintos de acordo com a atividade do ambiente, ndo considera equipamentos
especificos que determinados ambientes podem requerer em fungdo da saide ou do conforto e
que possuam desempenhos energéticos diferentes, tais como lumindrias com aletas ou
difusores para evitar ofuscamentos. Situacdes como essa podem influenciar projetistas a
especificarem equipamentos pelo nivel que desejam atingir, sem levar em consideragdo as

especificidades do projeto, compromentendo sua qualidade.

Ainda que o RTQ-C ndo tenha a propriedade de avaliar o projeto luminotécnico, ele
poderia ser um instrumento valioso na observancia dos valores minimos de iluminéincia de
interiores, estipulados pela NBR 5413. Se assim fosse, um ambiente que ndo estivesse com
sua ilumindncia de acordo com a norma, teria seu equivalente numérico (EqNum) rebaixado,
contribuindo para alterar a classificacdo final do sistema de iluminagdo artificial. Para os
niveis de iluminancia maiores que os recomendados, estes acabariam por influenciar de forma
direta os niveis de eficiéncia do referido sistema. No que diz respeito a adog@o de estratégias
de aproveitamento da iluminac¢do natural, a Unica exigéncia que se faz é prover um controle
para o acionamento independente da fileira de lumindrias mais préxima a janela de forma a
propiciar o aproveitamento da iluminac@o natural disponivel, e ndo faz referéncia a norma
NBR 15215-3, que estabelede um procedimento de cdlculo para a determinacio da iluminagio
natural em ambientes internos. O estudo da iluminacio natural e o correto dimensionamento
das aberturas irdo influenciar outros pardmetros considerados na avalia¢do, como por exemplo
o percentual de abertura na fachada, que deve ser estudado ainda na fase de concepg¢do para
buscar a melhor relacdo entre dimensionamento e orientagdo, a fim de evitar a incidéncia

direta da radiagdo solar em edificagdes inseridas em clima quente e umido.

Com a familiarizagdo ao processo de etiquetagem espera-se que a implementacdo de
principios de arquitetura bioclimatica e de eficiéncia energética de edificacdes se tornem uma
pratica cada vez mais comum e melhor explorada pelo mercado da construgéo civil, sobretudo

ainda na fase de concepcio de projeto. Porém, os métodos proposto pelo RTQ-C demandam
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alto nivel de informagdes, tanto graficas quanto textuais, correspondendo praticamente a fase
de projeto executivo, dificultando a utiliza¢do desses métodos nas fases iniciais de estudos de
solucdes e concep¢do formal. O método de simulacdo computacional ainda agrega a
dificuldade em manusear softwares complexos para realizagdo dos célculos e ainda pouco
disseminados no mercado, sendo ainda um procedimento restrito a poucos escritdrios de
consultoria de desempenho energético, 6rgdos de pesquisa e laboratérios das universidades
federais. Atualmente, a fim de contribuir para a simplificacdo do processo de avaliacio, os
centros de pesquisa tém reunido esforcos no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no

processamento dos dados da edificacdo, como por exemplo:

» WebPrescritivo: Ferramenta desenvolvida pelo laboratério de eficiéncia energética de
edificacdes da universidade de Santa Catarina, utilizado neste trabalho no céalculo dos

requisitos de envoltoria, iluminagdo artificial e condicionamento de ar;

» Software S3E: Ferramenta de simulagdo que permite avaliar o nivel de eficiéncia
energética de edificagdes comerciais segundo o RTQ-C, tendo como proposta o

auxilio nas fases iniciais de projeto quando sdo tomadas as decisdes de maior impacto;

» Software Domus: Software de simulagdo do desempenho energético de edificacdes

que também auxilia nas decisdes de projetos energeticamente eficientes.

A criacdo e utilizagdo dessas ferramentas representam um avanco no sentido de
aproximar o conceito de eficiéncia energética de edificacdes as etapas de concepcio
arquitetdnica, principalmente para edifica¢cdes com volumetrias mais complexas e com grande
diversidade de elementos contrutivos que demandam um intervalo de tempo maior para o

levantamento de dados.

Apesar de vigorar voluntariamente, o surgimento de um regulamento em efici€ncia
energética de edificacdes representa um passo importante para a mudanca de postura dos
arquitetos e construtores frente as transformacdes econdmicas e ambientais tanto na esfera
nacional quanto internacioal. O levantamento das experi€ncias internacionais serviu para
comprovar que o aumento da eficiéncia energética de edificagdes gera beneficios sociais,
econdmicos e ambientais transpondo as barreiras do setor da constru¢do. No momento que a
certificacdo passar a ser compulséria a expectativa € que haja uma mudanga de paradigma na
concepgdo dos projetos, onde a integracdo com a sustentabilidade serd ainda mais latente,
gerando mudangas no processo de projeto e integrando profissionais especializados as

decisdes cruciais, as quais deverdo, preferencialmente, ser tomadas no inicio da etapa
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projetual. Essas mudangas tenderdo a pressionar a industria da construcdo civil para o
desenvolvimento de materiais comprometidos em atender requisitos sustentidveis a0 mesmo
tempo que forcard o investimentos na capacitacio profissional e revisdo dos curriculos nos

cursos de arquitetura e engenharia nas universidades.

O regulamento, embora com alguns parametros passiveis de revisao, € o inicio de um
novo conceito de projetar edificios no Brasil, que intrisecamente também deixa um
questionamento sobre a qualidade dos empreendimentos, onde espera-se que as estratégias de
eficéncia energética ndo propiciem a disseminacdo de um conceito errbneo de projetos com
baixo consumo energético, preocupados apenas em atender determinando nivel de
classificacdo e descomprometidos com as peculiaridades de cada projeto e com o conforto de

Seus usuarios.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética no edificio do CEAMAZON através do método prescritivo. O
estudo analitico permitiu uma aproximagdo aos procedimentos de avaliacdo do referido
regulamento, correlacionando-os com as varidveis fisicas da edificac¢do e climaticas da regido
onde estd inserida, gerando reflexdes passiveis de serem desenvolvidas para o

aperfeicoamento da metodologia de avaliag@o.

Na classificacdo geral do edificio o resultado obtido foi nivel “C”, estando ele em
funcdo das avaliagdes individuais dos requisitos de envoltéria, iluminacdo artificial,
condicionamemto de ar e atendimento aos pré-requisitos. A avaliagdo da envoltdria obteve
nivel “A” de classificacdo no célculo do indicador de consumo, porém o nao cumprimento do
pré-requisito de absortancia das paredes e de transmitancia da cobertura a rebaixou para nivel
“B”. O sistema de iluminacdo artificial teve como resultado também nivel “A”, mas foi
rebaixado para nivel “C” por ndo atender o pré-requisito de contribui¢do de iluminacgdo
natural. No sistema de condicionamento de ar o resultado foi nivel “C” devido a baixa
eficiéncia dos equipamentos de ar condicionado. Apesar da ndo observincia dos pré-
requisitos a edificacdo apresentou bom desempenho e um elevado potencial de aumento do
seu nivel de classificagdo energética, pois exige alteragdes de baixo impacto para atender os

pré-requisitos de cada sistema.

Contudo, por mais que a edificacio tivesse recebido classificacdo maxima, partiu-se
do principio que o elevado desempenho energético de edificagdes s6 é plenamente satisfeito
quando sdo garantidas condi¢des satisfatorias de conforto aos seus usudrios. As avaliagdes
realizadas “in loco” subsidiaram a avaliacdo de conforto térmico através do método PMV e
PPD e a avaliagdo do desempenho luminico em dois ambientes da edificacdo. As medi¢Ges de
temperatura do ar nos dois ambientes analisados apresentaram-se com baixa amplitude
térmica (com variagdes entre 30,31°C e 22,86°C) e elevada umidade relativa (com maximas
de 87,2% e minimas de 61,3%), varidveis essas caracteristicas de clima quente e timido,
sobretudo no periodo em que foram realizadas as medigdes (fevereiro de 2013), com chuvas
frequentes e registros de temperaturas minimas anuais. Sob essas condi¢des, obteve-se um
resultado para o voto médio predito (PMV) de 0,9 para o laboratério de conforto ambiental e
para a sala de aula 2, com um percentual de pessoas insatisfeitas de 23.6% e 23.9% para o
laboratério de conforto ambiental e sala de aula 2, respectivamente. Os dados coletados em

ambos os ambientes e plotados na carta bioclimatica indicaram que através de estratégias de
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condicionamento passivo é possivel estabelecer combinagdes de temperatura de umidade que
proporcionem conforto térmico aos usudrios. A propria arquitetura da edificacdo propicia que
artificios de ventilacdo cruzada possam ser adotados em complementacdo ao sistema de
condicionamento de ar, pois na maioria dos ambientes existem aberturas em lados opostos. O
potencial de aproveitamento da luz natural teve como indicativo as medi¢des de iluminédncia
no ponto central de cada ambiente analisado e a verificacdo do percentual de registros que
atenderam os niveis recomendados pela NBR 5413. Como resultado foi observado que o
laboratério de conforto teve apenas dois registros, dos 278, que atenderam a norma. Em
contra partida, na sala de aula 2, 71 dos 278 registros atingiram os niveis recomendados,
correspondendo a um periodo de aproximadamente 6 horas didrias. Com uma situagdo mais
favoravel na sala de aula 2, a iluminagdo natural atenderia uma por¢do de horas sem que
houvesse a necessidade de complementacdo de iluminacdo artifical, representando um

potencial de economia energética.

A avaliacdo através do RTQ-C permitiu a constatagdo de que € um instrumento
valioso no desenvolvimento de projetos sustentdveis, porém ainda de elevada complexidade.
Para resultados mais precisos e confidveis € necessdrio a adocdo da metodologia de
simula¢do, a qual envolve um 4rduo processo de aprendizagem ndo sé dos conceitos de
arquitetura bioclimdtica e eficiéncia energética, mas também da ferramenta computacional
utilzada para a avaliagdo. Prevendo esse entrave, o regulamento apostou no método
prescritivo, mas que também nao se apresentou de facil manipulagdo na etapa de concepcao
de projeto, pois exige a reunido de informacdes detalhadas que muitas vezes ainda ndo foram
estabelecidas. A simplificacdo deste método se faz através da utilizagdo de valores limites
pré-definidos e equacdes de desempenho, mas que na pritica é questiondvel pelo fato de
reduzir a uma equacio e a poucos pré-requistos questdes tdo complexas que envolvem cada
uma das varidveis consideradas na avaliagdo. Se o arquiteto néo fizer a correta utilizacdo dos
principios de conforto ambiental, ainda que seja possivel a obtencdo de uma classificagdo de
alta eficiéncia energética, o edificio poderd ndo apresentar efetivamente em seu
funcionamento um alto desempenho, uma vez que os ususdrios poderdo utilizar sistemas
artificiais para garantir as minimas condi¢des de conforto no espago aumentanto sua demanda

por energia elétrica.

O regulamento apresentou ainda uma relago estreita entre as diretrizes construtivas
para cada zona bioclimadtica e a metodologia prescritiva, que estabelece equacdes especificas

conforme a zona. No entanto, a NBR 15220-3, que trata sobre desempenho térmico de
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edificagdes, define as zonas biocliméticas e estabelece diretrizes construtivas especificamente
para habitacdes de interesse social. Embora seja de extrema relevancia a associagdo do clima,
com os materiais de construcdo e a forma arquitetonica, as tipologias e materiais para
edificagdes comerciais de servigo e publico sdo consideravelmente diferentes, inclusive no
aspecto climdtico de cada localidade. O atual zoneamento bioclimdtico brasileiro agrupa
cidades com peculiaridades climéticas muito distintas Belém por exemplo, esta classificada na
7ZB8, mesma zona bioclimatica de cidades como Rio de Janeiro (sudeste), Corumba (Centro-
Oeste) e Recife (nordeste). A NBR 15220-3 relaciona ainda cada cidade com estratégias
projetuais de condicionamento térmico passivel3 % mas ndo estd claramente abordado no RTQ-
C, considerando uma mesma equagdo de indicador de consumo para cidades com climas
locais, latitudes e longitudes bastante diferentes. Com isso, € importante considerar que para
efetivar uma metodologia obrigatdria de desempenho energético de eficacdes seria pertinente
uma reavaliacdo do zoneamento bioclmético com parametros mais rigorosos que abordassem
tipologias com caracteristicas de edificagdes comerciais. No RTQ-C, o método prescritivo é
baseado em um estudo de um grupo de tipologias de edificagcdes comuns nas cidades
brasileiras, portanto algumas poderdo conter aspectos ndo apliciveis em uma dada regido.

Especificamente para esses casos o método da simulacdo se torna mais eficaz.

Embora ndo seja um regulamento essencialmente ambiental, mas sim, energético, a
utilizacdo de medidas sustentdveis, seja através das bonificagdes, ou através de outra
metodologia de avaliacdo, poderdo contribuir para redug¢do de aspectos negativos na relagdo

entre a construgdo civil e o meio ambiente.

Atualmente, com base em estimativas de mercado e aplicacio de metodologias
especificas de avaliacdo de resultados, a Eletrobras, através do Procel, estima que em 2011
tenha atingido um resultado de economia de energia de aproximadamente 6,969 bilhdes de
kWh. Essa energia ainda pode ser convertida em emissdes evitadas de 196 mil tCO,
equivalentes, o que corresponde as emissdes proporcionadas por 67 mil veiculos em um ano.
Este resultado equivale 1,56% do consumo total de energia elétrica no Brasil, bem como
corresponde ao consumo de energia anual de aproximadamente 3,6 milhdes de residéncias
brasileiras ou a energia fornecida, em um ano, por uma usina hidrelétrica com capacidade de
1.606 MW (ELETROBRAS, 2012). Com dados tdo otimistas, € incontestavel que o RTQ-C
represente um avanco para o desenvolvimento do pais, tendo na sua fase voluntdria o

momento propicio para a concientizacdo da sociedade, e profissionais envolvidos, da

39 Ver tabela 25 da NBR 15220-3.
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necessidade de comprometimento com politicas de conservagdo de energia. Embora ainda néo

seja obrigatdrio, até janeiro de 2013 64 edificacdes ja passaram pelo processo de certificacdo

total ou parcial. Em Belém, até o presente momento, ainda nio se tornou uma pratica corrente

de mercado, apenas uma agéncia bancdria da Caixa Econdmica Federal foi certificada.

Estima-se que com inciativas do governo e com exigéncias mercadoldgicas o processo de

certificacdo energética se torne uma pratica padréo, contribuindo para o desenvolvimento

sustentdvel do pafs.

5.1.

>

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicacdo analitica do RTQ-C através do método de simulagdo computacional,

comparando os resultados ja obtidos pelo método prescritivo do presente trabalho;

Aplicacdo do método prescritivo em outras edificacdes representativas na

Universidade Federal do Par4;

Testar diferentes elementos de protecdo solar em uma edificagdo ou em vérias a fim de
verificar a real contribui¢do dos angulos de sombreamento e sua relacdo com o

desempenho energético de edificagdes;

Estudo de ventilagdo natrual, que comprove através de equacdes, os percentuais de
horas ocupadas de conforto, comparando os resultados com avaliacdes feitas em

programas computacionais atestados pelo RTQ-C;

Inventério e ensaio das propriedades térmicas de materiais de construgdo diferentes
dos que ja estdo disponiveis nas normas e bibliografias, que possam contribuir para a

especificacdo de projetos energeticamente eficientes.
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APENDICE A - Célculo da Transmitancia Térmica da Cobertura.

A seguir € apresentado o resultado do célculo da transmitancia térmica dos diferentes
tipos de coberturas que constituem a envoltéria do edificio e que ndo possuem valor pré-
determinado pela NBR 15220-3.

As defini¢des, unidades e simbolos das varidveis envolvidas no desempenho térmico
da transmitancia podem ser consultados na NBR 15220-1 (2005a).

Os valores considerados para resisténcia superficial externa (Rse) e resisténcia

superficial interna (Rsi) foram extraidos da NBR 15220-2 (2005b), conforme figura 75

abaixo.
Figura 75 — Resisténcia térmica superficial externa e interna
Rei (MKW Ree (M2.K)/W
Diregao do fluxo de calor Diregéao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | T 3 o | T !
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (2005b)

A) Laje Pré-Moldada com revestimento cerimico:

Figura 76 — Seccdo da Laje pré-moldada e suas respectivas camadas

Revestimento ceramico — Espessura: 1cm

Argamassa de assentamento — Espessura: lcm

Camada de contra piso — Espessura: 3cm

Poliestireno Espandido - EPS (Isopor)

Vigota de concreto

,08 -,04 - 45
Fonte: OLIVEIRA, Bruno
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Dados™:
)\concrelo =175 W/(m.K) )\comra piso = 1,75 W/(m.K)
)\argamassa =1,75 W/(m.K) )\isopor =0,04 W/(m.K)

)\Cﬂ-ﬁmica = 0,70 W/(mK)
Transmitancia Térmica (U) € igual ao inverso da resisténcia térmica:

l]cobzi

Rt — Resisténcia de todas as camadas.

Resisténcia Térmica:Figura 75

e — espessura da camada
A — condutividade do material da camada

Para o céalculo da Resisténcia de cada Secéo:
Secao A:
cerdmica ar, C.piso vigota 1 l 1
Ra:e +e g+€p +€gt Ra:O’O +0,0 +0,03+0,5
ﬂcer&mica ﬂ arg ﬂc.piw ﬂ»vigom 0,70 1,1 5 1,75 1,75

R.=0,1258m> - K/W

Secao B:
€ceramica  €arg €c.piso Cisopor  €vigota 0,0 1 0,0 1 0,03 0,1 0 0,05
= + + + + —> Rr= + + + +
ﬂcerdmica ﬂ arg ﬂc.piso /L'sopor ﬂvigota 0,70 1,1 5 1,75 0,04 1,75
Ry=2,568Tm* - K /W

Ry

Secao C:
Cceramica e arg e(-.piw eiwpur 0,0 1 0,0 1 0,03 0,1 5
R.= + + + —> Rc= + + +
Aecimica A Ao Aisopor 0,70 LI5S L75 0,04
R:=3,7901m> - K /W

Resisténcia Térmica (Ry):

Ao+ Ap+ A 0,016+0,008+0,09
k= A A > Re= 0,016 0008 0,09
e+ + +

R: Ry R 01258 25687 3.7901

1 =0,7402m> - K /W
Resisténcia Térmica Total (Ry):

Rr=Ri+R+R. =——> Rr=0,17+0,7402+0,04
Rr=0,9502m> - K /W

Transmitancia Térmica (U):

— U.»=105W/m*-K

31 Extraidos da tabela B.3 da NBR 15220-2



B) Laje macica revestida com manta asfaltica:

Figura 77 — Secg¢do da Laje macica de concreto

Dados: Laje de concreto
>\C0ncreto: 1,75 W/(m.K) -
A Manta asfattica: 0,23 W/(m.K) Manta Asfiltica

Para o cédlculo da resisténcia térmica:
_ Em.asfdltica " Econcreto R = 0,003 i 0,10
ﬂm.asfdltica Aconcreto 0,23 1,75

R

—> R,=0,0701m*-K/W

Resisténcia Térmica Total (Ry):

Rr=Rsi+ R+ R =—>Rr=017+0,0701+0,04 =—> Rr=0,2801m>- K /W

Transmitiancia Térmica (U):
1
Ucob = > Ucob =
Rr 0,2801

— U =35TW/m*-K
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APENDICE B - Angulos verticais de sombreamento
1. Fachada Leste

Figura 78 — Fachada leste com as indicagdes das aberturas

g——
N . L

EA10-3°
Pav.

e

EALii EAL-i

| EA10-2°
Pav.

—
r—

Figura 79 — Angulo vertical de sombreamento Janela EA1 na fachada leste

| EA10-1°
Pav.

SECRETARIA
11.60

Figura 80 — Angulo vertical de sombreamento Janela EA1-i na fachada leste

RECEPCAO

7.96 m*
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Figura 81 — Angulo vertical de sombreamento Janela EA 1-ii na fachada leste

SALA DE AULA 1 X |
5238 m?

Y
s
. — 43.24m2“’

-

Figura 83 — Angulo Vertical de sombreamento janela EA10 — 2° Pav na fachada leste
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Figura 84 — Angulo vertical de sombreamento janela EA10 — 1° Pav na fachada leste
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Figura 85 — Fachada norte bloco 1 com as indicagdes das aberturas

2. Fachada Norte

SEM ESCALA




143

Figura 86 — Fachada norte bloco 2 com as indicagdes das aberturas

SEMESCALA

Figura 87 — Angulo vertical de sombreamento janela EA1 na fachada norte

Figura 88 — Angulo vertical de sombreamento janela EA1-i na fachada norte

LAB. CONF. AMBIENTAL

58.47 m?




Figura 89 — Angulo Vertical de sombreamento janela EA1-ii na fachada norte

LAB. DE SIST. MOTRIZES

60.98 m?

Figura 90 — Angulo vertical de sombreamento janela EA1-iii na fachada norte

SALA DE PROF.
17.11 m?

Figura 91 — Angulo vertical de sombreamento janela EA4 na fachada norte
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Figura 92 — Angulo vertical de sombreamento porta EA12 na fachada norte

v OFICINA
13.05 e

3. Fachada Oeste

Figura 93 — Fachada oeste com as indicac¢oes das aberturas

SALA DE AULA 2
52.59 n?
A BRI
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4. Fachada Sul

Figura 95 — Fachada sul com as indicagdes das aberturas

DA S
SEM ESCALA

Figura 97 — Angulo vertical de sombreamento da porta EA2 na fachada sul
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Figura 98 — Angulo vertical de sombreamento da janela EA4 na fachada sul

B L B

n
|

-

Figura 99 — Angulo vertical de sombreamento das janelas EA8 e EA9 na fachada sul

: 7‘21@#‘
LAB. DE SIST. MOTRIZES

61.75 m* - i

LAB. SIST. MOTRIZES

61.55 m®




Figura 100 — Angulo vertical de sombreamento da janela EA12 na fachada sul

C . -

T

Figura 101 — Angulo vertical de sombreamento da janela EM3 na fachada sul

LAB. DE INSTALACOES ELETRICAS
69.29nt"

=2

7
’

Figura 102 — Angulo vertical de sombreamento da janela EM2 na fachada sul

LAB. DE ANALISE FISICO-QUIMICA

52.51 m?

4
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Figura 103 — Angulo vertical de sombreamento da janela EM6 na fachada sul

SALA DE PROF.
17.11 n#

.. A
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APENDICE C - Angulos horizontais de sombreamento.
1. Fachada Leste
Figura 104 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA1 na fachada leste

DIRETORIA
11.60 m?

SECRETARIA
11.60 m?
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2. Fachada Norte

Figura 107 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA1 e EAl-i na fachada norte

BIBLIOTECA

105.36 m?

Figura 108 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EAl-i e EAl-ii na fachada norte

BIBLIOTECA

105.36 m*

LAB. SIST. MOTRIZES

61.55 m?
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Figura 110 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA4 na fachada norte

CABINE DE SOM

3.98 m?

OFICINA

13.05 m?
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3. Fachada Oeste

Figura 113 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA1-i na fachada oeste

SALA DE AULA 2

52.59 m?

T EAL-

4. Fachada Sul

Figura 114 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA4 na fachada sul

AUDITORIO

Figura 115 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EAS na fachada sul

SALA DE APOIO




Figura 116 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EA8 ¢ EA9 na fachada sul

LAB. DE SIST. MOTRIZES

61.75 m?

__EA8eEA9

Figura 117 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EM3 na fachada sul

LAB. DE INSTALACOES ELETRICAS

69.29 m*

CIREULACAO

39.00 e~ _

Figura 118 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EM3-i na fachada sul

LAB. DE ANALISE FISICO-QUIMICA

52.51 m?

LAB. DE ANALISE FISICO-QUIMICA

52.51 m?

EM2
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Figura 120 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM2-i na fachada sul

LAB. DE COMPUTACAO

70.21 m?

EM2-i

CIRCULACAO

Figura 121 — Angulo horizontal de sombreamento da janela EM2-ii na fachada sul

LAB. DE QUALIDADE DE ENERGIA
70.21 m?

EM2-ii

LAB. DE QUALIDADE DE ENERGIA
70.21 m?

EM4

' v(:f?/
N N oy
N ><
Figura 123 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM6 na fachada sul

/ SALA DE PROF.

17.11 m?




Figura 124 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM6-i na fachada sul

SALA DE PROF.
17.11 m2
EM6-i

Figura 125 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM6-ii na fachada sul

SALA DE PROF.

17.11 m?

EM6-ii

CULACAO J

38.36 m?

Figura 126 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM6-iii na fachada sul

/

SALA DE PROF.

17.11 m*

EM6-iii
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Figura 127 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM7 na fachada sul

SALA DE PROF.

Figura 128 - Angulo horizontal de sombreamento da janela EM7 na fachada sul

LAB. DE AFERICAO

34.82 m*
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ANEXO 1 - PLANILHA DE FORNECIMENTO DE DADOS GERAIS DA EDIFICACAO

GERAL

|Proprietério Parque de Ciéncia e Tecnologia Guaméa
[Nome edificio CEAMAZON
'% Enderego Avenida Perimetral
E No/Compl. n? 2651 Prédio 1 Bairro Guama
E 1 Belém UF PA |CEP 66077-830
§ Zona Bioclimatica ZB8 Data 08/05/2012
©
=]
Proprietario Inspetor
DADOS GERAIS
METODO DE AVALIACAO SOLICITADO | prescritivo sim | i do sim
SIMULACAO | arquivos entregues sim |simulagéa completa sim
DADOS DO EDIFICIO
Atividade Universidade - Ensino e Pesquisa | Funcionamento (h) 8
Area total 1858.36 | Area do subsolo néo tem | Uso do subsolo néo tem
AVALIACAO | Edificio completo? _ sim |
AREAS DE PISO | AU 1659.22 AC 1014.72 | ANC 0 | APT 493.12

SISTEMAS OU DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES DE AGUA

CONSUMO DE AGUA | Referencial | Edificio | Economia (%)

Consumo (Vhab/ano) | | |

SISTEMAS OU DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES DE ENERGIA

Referencial Fotovoltaica Edlica Cogeracdo Qutra*:
Consumo anual (kWh/m3ano) Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente
Percentual de economia (%) Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente
*Descricéo

Informagdes sobre aquecimento solar de agua para bonificagéo devem ser preenchidas no item de pré-requisitos

AQUECIMENTO DE AGUA

SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

Demanda de agua quente atendida pelo sistema de aquecimento solar Inexistente
Area de placas Inexistente | Namero de placas Inexistente | Eficiéncia INMETRO Inexistente
Modelo de placa -
Orientagao dos coletores 5 | Inclinagao dos coletores z | Latitude =
C: i dos reservatorios e | Isolam térmico reservatodrio = | Eficiéncia INMETRO -

AQUECEDORES A GAS DO TIPO INSTANTANEO

Demanda de agua quente atendida por aguecedores a gas

Modelo inexistemte | Poténcia Inexistemte Eficiéncia INMETRO =

Local em que o aguecedor estd instalado -

acrescentar quantas linhas forem necessarias

SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA POR BOMBAS DE CALOR

Demanda de &gua quente atendida por bombas de calor Inexistente | COP Inexistente

CALDEIRAS A GAS

Demanda de agua quente atendida por caldeiras a gas Inexistente | Eficiencia Inexistente

AQUECIMENTO ELETRICO

Demanda de agua quente atendida por aguecimento elétrico Inexistente

Tipo  Inexistente Modelo Inexistente | Poténcia Inexistente Eficiéncia Inexistente

acrescentar quantas linhas forem necessarias

ISOLAMENTO DE TUBULAGOES
Espessura do isoclamento térmico | Condutividade térmica
Tipo de tubulagéo Resisténcia térmica do reservatério
ELEVADORES
Ano em que o edificio foi contruido 2010
Elevador 1 | Inversor de frequéncia na | frenagem regenerativa n/a | Maquinas sem engrenagem (gearless) n/a
Elevador 2 | Inversor de frequéncia na | frenagem regenerativa n/a | Magquinas sem engrenagem (gearless) n/a

acrescentar quantas linhas forem necessarias

CARACTERISTICAS DO CIRCUITO ELETRICO

N° de medidores individuais no edificio Ambiente: caixa de distribuicdo
N°de pontos exclusivos para [ TUGSs TUEs" | lluminagao Qutros usos finais
“exceto condicionadores de ar | Condicionadores de ar

Unidades em SI: m, m2, m3, W ou kW, |, ou indicado na célula

SOAva 3d OLNIWIDINYHOL 3d YHTINY1d




ANEXO 2 - PLANILHA DE FORNECIMENTO DE DADOS DA ENVOLTORIA

ENVOLTORIA

Dados cadastrais

Proprietario Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama

Nome edificio CEAMAZON

Enderego Avenida Perimetral

No/Compl. n° 2651 Prédio 1 Bairro Guama

. |cidade Belém UF  PA |CEP 66077-830

Zona Bioclimatica ZB8 Data 08/05/2012

Proprietéario Inspetor

DADOS DO EDIFICIO

No. Pavimentos 3 | No. Fachadas 6 | Altura sem cx dagua 12.02
Altura total 15.05 | Area de projegao horizontal 635.99 | Area total de piso 1907.98
Area de cobertura 674.43 | Area de envoltéria 2462.59 | Volume da edificag&o 6751.18

ABERTURAS
'I-'ipo de éarea para a abertura Total Orientacédo oeste
Area de fachada 2462.59 515.76
Area de véo vertical 291.19 8.17
Area de abertura envidragada vertical 195.42 8.17
Area de véo zenital em projegéo horizontal 0
Area de abertura envidragada zenital em proj horizontal 0
TIPO DE MATERIAL - TRANSPARENTE OU TRANSLUCIDO
Material Vidro liso transparente Area 195.42 Fator Solar 0.86
Material Area Fator Solar
Material Area Fator Solar
acrescentar quantas linhas forem necessarias
SOMBREAMENTO
ANGULO VERTICAL DE SOMBREAMENTO ANGULO HORIZONTAL DE SOMBREAMENTO
Area AVS Area AHS1 AHS2 AHS
Area AVS Area AHS1 AHS2 AHS
Area AVS Area AHS1 AHS2 AHS
acrescentar quantas linhas forem necessarias
PAREDES
Parede 1 | Composigéo
Transmitancia | Area | Absortancia | Area
Parede 2 | Composicao
Transmitancia | Area | Absortancia | Area
Parede 3 | Composi¢éo
Transmitancia | Area | Absortancia | Area
acrescentar quantas linhas forem necessérias
COBERTURAS |
Cobertura 1 I Composi¢ao
Transmitancia | Area | Condicionamento sob a cobertura
Cobertura 2 | Composicao
Transmitancia | Area | Condicionamento sob a cobertura
acrescentar quantas linhas forem necessarias
COBERTURAS Il
Cobertura 1 | Composicao
Absortancia | Area | Absortancia | Area
Cobertura 2 | Composigéo
Absortancia | Area | Absortancia | Area

acrescentar quantas linhas forem necessérias
ILUMINACAO ZENITAL

Material Area Fator Solar
Material Area Fator Solar
Material Area Fator Solar

acrescentar quantas linhas forem necessarias

Unidades em SI: m, m2, m3, graus, W/mz2K.

7

YIHOLTOAN3T 30 SOAVA 3d OLNINWIDOINHOSL 3d YH1INV1d
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ANEXO 3 - PLANILHA DE FORNECIMENTO DE DADOS DAS ABERTURAS

160

ENVOLTORIA

7

VIHOL1OANT 3d SOAVA 3A OLNIWIOINHOL 3d VHIINY1d

Proprietario Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama
Nome edificio CEAMAZON
-E % |[Endereco Avenida Perimetral
E No/Compl. n? 2651 Prédio 1 Bairro Guama
E Cidade Belém UF PA CEP 66077-830
é Zona Bioclimatica ZB8 Data 08/05/2012
a
Proprietario Inspetor
RELAQI\O DAS ABERTURAS VERTICAIS
Nome Local Orientag&o Quantidade Area transparente | Tipo de vidro FS AVS AHS1 AHS2 AHS
Secretaria, Diretoria
EA1 Sala de Reunido, Sala Leste 8 2.43 Liso e incolor 30 21.2 21.2 21.2
de Aula
Biblioteca, Lab. Fisico-
EA1 Quimico, Lab. Sist Norte 31 2.43 Liso e incolor 30 21.2 21.2 21.2
Motrizes
EA1 Sala de Aula Oeste 2 2.43 Liso e incolor 30 21.2 21.2 21.2
EA1 Recepcéo Leste 1 2.43 Liso e incolor 0 0 0 0
EA2 Espago Multiuso Sul 1 12.68 Liso e incolor 0 0 0 0
EA3 Espaco Multiuso Sul il 2.82 Liso e incolor 0 0 0 0
EA4 Auditério Sul 1 1.04 Liso e incolor 20.66 33.12 40.15 36.635
EA4 Auditério Norte 1 1.04 Liso e incolor 20.66 30.18 33.12 31.65
EA4 Cabine de Som Norte 1 1.04 Liso e incolor 0 0 31.59 15.795
EAS Auditério Sul 1 0.56 Liso e incolor 0 13.32 79.25 46.285
EAB Escada Sul 2 0.36 Liso e incolor 0 0 0 0
EAB Escada Norte 2 0.36 Liso e incolor 0 0 0 0
EA7 B\bhotecﬂa e La_b._ De] Leste 2 1.89 Liso e incolor 0 0 0 0
InstalagBes elétricas
X7 t?;}l[claes‘ﬂsm‘a@es Oorte 1 1.89 Liso e incolor 0 0 0 0
EA8 k:oti'”i?emas sul 1 1.71 Liso e incolor 22.97 ase2| 3562 3562
EA9 kﬁ;lf:emas sul 1 3.29 Boihooihr 3949 | 3562 | 3562 | 3562
EA10 - 12 Pav |Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 11.66 78.5 69.93 74.215
EA10 - 12 Pav |Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 12.51 7852 0 39.26
EA10 - 22 Pav |Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 15.97 78.49 69.92 74.205
EA10 - 22 Pav.|Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 19.55 78.54 0 39.27
EA10 - 32 Pav.|Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 45 78.54 69.96 74.25
EA10 - 32 Pav.|Hall Leste 1 0.73 Liso e incolor 27.12 78.5 69.93 74.215
EA11 Sacada - LabConf. Sul 1 4.24 Liso e incolor 48.96 0 19.74 9.87
EA12 Oficina Sul 1 2.27 Liso e incolor 21.6 0 0 0
EA12 Oficina Norte 1 2.27 Liso e incolor 21.55 0 0 0
EA13 Auditorio Sul 1 1.49 Liso e incolor 0 0 0 0
EA14 Cafeteria Sul 1 5.4 Liso e incolor 0 0 0 0

adicionar quantas linhas forem necessarias




ANEXO 4 - PLANILHA DE FORNECIMENTO DE DADOS DE ILUMINACAO

ILUMINAGAO

Dados cadaslrais

Propristario Parqus da Ciéncia & Tecnologia Guama,
Nome adificio CEAMAZON
Endarego Averida Perimetral
Ne/Gompl e 2651 Pradio 1 [gairro Guama
Cidade Balém PA CEP 66077-830
Zona Biodlimatica 88 [pata 08052012
Propristario nspatar
Nimero o ambiens = Fron tuminaa [GEES T ooios o saietis Sviazes o sdies
DADOS DO AMBIENTE 'DADOS DO SISTEMA DE ILUMINACAO PRE REQUISITOS
i K ou RCR —— Neda | Polencia| N*|ampadas | Ne lampadas | Polencia | Polencialolal | Divsda | Liz | Desig.
Ambiente | Pavio | Afividade | Area [— \umindrias | Impada | por luminaria | por reator | comjunta | instalada | Gireuitos | Natural | Automatico
Auditéio | 19Pav.|  Auditério | 1342 Lum. Embulida /| 55 26 2 2 52 12304 sim | ndo néio
2060
. ) Lum. Embutios o/ o - -
Salade Apoio | 19Pav |  Audi 006 e 1 32 2 2 704 704 no | nao | nso
Catinadosom | 19Pav.|  Auditério | 3.98 | 2 E 2 2 572 144 no | ndo ndo
Espago Multiuso| 14 Pav. | Espago Muitiuso | 0478 lom o W ES 2 2 52 008 no | nio | o
Recapgao [ 1ePav.|  Eseriwio | 7.97 b peiBE 3 16 . 2 04 04 nao | mao | ne
Secretaria | 1°Pav.| Escritric | 116 Lum i’('_";:" el 15 4 2 704 1408 nao | nao nso
Distoria | 19Pav.|  Eseritrio | 116 i el i 4 2 04 1408 o | mio | e
. 008 Lum. Sobrepar pl = = "
Caloteria | 19Pav.| Lanchonete  |20.03 s 4 % 2 2 572 288 no | nio | s
lamiEmbiea ® a2 2 2 04 704 nao | nao nao
o . . 22w
CopaCozinha | 1#Pav.|  Cozinhas | 8.07 T
1 352 o
S 1 6 2 2 s2 no | nio | nso
WCSevige |1oPav| Bamheio | 22 T 1 2 2 asz2 a2 nao | mao | nes
= Salade esparal |, ‘Lum. Sobrapor o/ ) N
Hall 1Py | S0 St 175 iy 16 P 2 2 57.2 ns2 no | nio | nao
Bnhé PNE | 19Pav.|  Banheiro 34 L f;;g:“"w 1 % 1 1 26 £ ndo | ndo néio
B MASC. |1°Pav.| Banhsio | 1087 | B % 1 1 25 858 no | nao | s
BrtFEM. |{9Pav| Banhero | 10.87 B e = % 1 1 26 858 no | nio | nto
Passarcla | 19Pav.| Circulagdo | 16.35 TS % 2 2 52 1144 nao | ndo néio
Girculagao | 19Pav.| Girculagto | ss.88 m el ® % 2 2 52 32 nao | nas | neo
Biblioteca - area Lum. Sobrapor o/ - . = N
Bibloteca [ 19 Pay.| BUORCR- 0% | 1059 e Y 6 4 2 T4 1208 no | nio | nao
Lan:De Lum. Sobrapor
nstalagdes | 19 Pav. | Lab. Da pesquisa | 60.38 | & 16 4 2 04 Bag no | nio | s
eléiricas X
Lab. De Anslis Lum. Sobrepar o/ . >
. a5 s "
e ey | 19 Pav.| Lab. Da pesauisal 52.51 Fer o 6 4 2 T4 [ no | nio | nao
Lab. Sistemas |, Lum. Sobrepor p/ E . .
Motrizes 19 Pav. | Lab. Da pesquisa | 60.96 Ix16w 12 6 4 2 704 Ba4B nao nao nao
SaladeAuat |2:pav| SaladeAula |5256 I Nt & 1 4 2 " 5632 no | nao | nso
SaladeAua? | 20Pay.| SaladeAua |5252 i~ 18 4 2 704 5532 no | nio | s
Sala do aspara Lum. Sobrapor p/ " .
Hal 2pay.| SaaeeePo | 05,42 iy 15 P 2 2 57.2 858 no | nio | s
Sala de Reunigo| 2 Pav. | Sala de Reunizo | 17.11 = () 1 4 2 04 216 nao | nao nao
Bnh¢ PNE [ 2:Pav.|  Banheiro a4 = i’gg:""“’ 1 26 1 1 26 26 ndo | ndo néio
BAMASC. |2°Pav.| Banheio | 1087 T e W % 1 1 25 858 o | nio | o
B FEM. |20Pav| Banheo | 10.87 et % 1 1 25 858 no | nio | s
Passarola |2¢Pav.| Girculagdo | 16.25 Lum. Scbragarg/ | 5 2 2 2 52 1144 nao | ndo néo
26w
Girculagdo |2:Pav.| Circulagho [ 45.8 N ] 2% 2 2 572 a2 nao | mao | nes
Leb Conforto |, [ Lum. Sobreporp/| s - b
Abionta | 2 Pav.| Lab. Da pesquisal 59.24 et 12 6 4 2 704 B448 sim | sim nao
Lab. De - Lum. Sobrapor p/ R j _ o
Compuiagao | 2 Pav. | Lab. Dapesauisa 70.21 o 12 3 4 2 T4 848 no | nio | nso
Lab.De P —
Qualidade de | 20 Pav. | Lab. De pesquisa| 70.21 mSraaoil 59 16 4 2 704 0448 nao | nao nso
Energia 4x16w
Lab. Sist cbrepor
Noreon " | 2 Pa.| Lab. De pesquisa 60,08 LS B 16 4 2 704 179 no | nio | s
3 Sala de esperal Tum. Scbrepor o/ "
Hall 30 pay, | SH2C0HT | 3229 e ] 2% 2 2 572 4578 o | nio | no
Bnh¢ PNE [ 3¢Pav.|  Banheiro 34 . ‘Ex'gg:"d“ LI 26 1 1 26 26 ndo | ndo néio
B MASC. |3Pav.| Banheio | 7. L % 1 1 25 572 no | nio | s
e 3 " Lum. Embutoa = -
Bnh® FEM. 3° Paw. Banheiro 7 126w 2 26 1 1 286 ndo néo nio
Passarela |3 Pav.| Circulagio | 16.35 L Strxrnl] 3 % 2 2 52 144 nao | ndo néio
226w
Girculagdo |2Pav.| Circulagho | 458 hie S 6 2% 2 2 572 a2 nao | mas | nee
Oficina  |%Pav.|  Oficina | 1308 .| W 16 4 2 0.4 2112 nao | nao nao
ET - - Lum. Sobroporp/| 4 . - .
e |wPav|  Escierio |17 P 3 5 4 2 0.4 2112 no | nio | nto
Sala r—
Prfoceny s |¥Pav.|  Escritrio oL 16 4 2 0.4 2112 ndo | nda néio
EC PO Tum. Sobiapor o/ |5 m = 0 .
e |wpan|  Escritorio e 3 5 . 2 704 2112 no | nio | s
Sdade | . - Lum. Scbraporpl | 5 y - i "
Professor 4 3° Pav. Escritorio 1wn Ix16w 3 6 4 2 704 2112 nao nao. nao
podade . |®@Pav| Escririo |17 LAl a 1 4 2 T0.4 2112 ndo | nda néio
ps;‘;:fj g |®Pav.| Eseriwrio Lum. fx’_’;.:w' L 16 4 2 0.4 2112 nao | ndo néio
Lab. De Aterigao| 3¢ Pav, | Lab. Da pesquisa | 34.81 e | 16 4 2 04 224 nao | nao néo
- i Arandola - - N
Esoadas Pav| Escada | 1044 s 2 20 1 1 20 0 no | nio | s
Escadas |ZPav.| Escada  |1048 ot 2 P 1 1 20 % no | nio | s
sobrepor
Escadas  |%Pav.| Escada | 1044 fondda 2 20 1 1 20 20 nao | nao nso
sobrepar

acrescentar quantas linhas foram necessarias

Unidades em Sl m, m?, W, W/m? lux
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ANEXO 5 - PLANILHA DE FORNECIMENTO DE DADOS DE ILUMINACAO

162

CONDICIONAMENTO DE AR |5
; =
Geral (todos os ambientes) |~
H E
Proprietario Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama I’
Nome edificio CEAMAZON (W)
§ Enderego Avenida Perimeatral m
_@ No/Compl. n® 2651 Prédio 1 Bairro Guama M
i Cidade Belém UF PA |CEP 66077-830 O
8 Zona Bicclimatica 788 Data 08/05/2012 e
¥ Z
m
Proprietari | 2
roprietario nspetor g
No. ambientes condicionados 24 Area condicionada 927.4 Area ufil 165822 g
Norma de carga térmica —
SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO o
Unidades de janela Unidades split Sistema Central m
Area condicionada Area condicionada 927 4 Area condicionada O
: : =
Ambiente  [Area Capacidade Tipo Pré-requisito Ambiente |Area | Capacidade Tipo Pré-requisito I D
Auditdrio 152.09 240000 split Sala Prof. 4 | 171 12000 spiit nio @,
Sala de Apoio | 9.06 9000 split SalaProf. 5 | 17.1 12000 split néo w
Recepgao 7.97 9000 spit sim Sala Prof. 6 | 17.1 12000 split ndo =)
Secretaria 11.60 12000 spiit sim Lab. Aferigéio | 34.8 30000 split néo m
Diretoria 11.60 12000 spiit sim )
Biblioteca | 10823 90000 spii sim O
Lab. Inst. - ! =
Eléiricas £9.38 57000 split sim (]
Lab. Anlise : : )
Fisico-Quimica R AS000 EpE sim 6
; =
Lab. Sistemas | o o | 48000 split sim >
Maotrizes z
Salade Aulail | 5256 60000 split sim m
Salade Aula2 | 52.52 60000 split sim 5
Sala de Reunido| 17.10 18000 split sim O
Lab. Conf. 59.20 60000 split sim D
Lab. De : o
computagso 70.20 60000 split sim m
Lab. Qualid. : : =
Energia 70.20 60000 spiit sim T
Lab. Sist. " :
Motrizes 61.00 57000 spiit sim
Oficina 13.00 12000 spiit nao
Sala Prof. 1 17.10 12000
Sala Prof. 2 17.10 12000
Sala Prof. 3 17.10 12000
acrescentar quantas linhas forem necessanas
Unidades em m? e Btwh ou TR




