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RESUMO

LOPER, Ana Claudia Menoncin. Analise do consumo energético de agéncias
bancarias segundo parametros do programa brasileiro de etiquetagem. 2019.
Numero total de folhas: 108. Dissertagdo. Mestrado em Engenharia Civil -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE EDIFICA) é um
instrumento de classificagdo da eficiéncia energética brasileira que objetiva reduzir o
consumo energético nas edificacdes. Este trabalho analisa o consumo de energia
elétrica em edificagbes bancarias e a relagcdo com os niveis de eficiéncia energética,
obtidos pelo método prescritivo, do RTQ-C, e pelo método simplificado, da proposta
de aperfeicoamento do regulamento, a INI-C, do PBE EDIFICA. Foram utilizados
dados gerais de 72 agéncias bancarias, pertencentes a mesma institui¢ao, localizadas
em Curitiba e Regido Metropolitana, com dados do consumo energético no periodo
de 2014 a 2016. Dessas 72 agéncias, foram utilizados dados de projeto de 32,
realizada vistoria em 12 edificagdes e calculo do nivel de eficiéncia energética, através
dos dois regulamentos, de 11 edificagbes bancarias. O Box Plot da intensidade de
consumo real, das 72 agéncias bancarias, teve menor amplitude em comparagao ao
benchmarking nacional de consumo energético para agéncias bancarias. Através da
analise de correlacao tau de Kendall, utilizando dados de 11 edifica¢gdes bancarias, foi
possivel identificar que é fraca a correlagao entre o nivel de eficiéncia energética geral
e a intensidade de consumo energético real, calculados através dos regulamentos
vigente (1=,220) e proposto (t=-,131). Houve correlagdo moderada inversa com a area
e a intensidade de consumo real (t=,-527*). A correlagao entre os niveis de eficiéncia,
calculados pelo regulamento atual e proposta de aperfeicoamento, identificou que
houve alteragdes significativas no método de calculo da envoltoria, condicionamento
de ar e classificagao geral, pois estes apresentaram baixos indices de correlagdo. No
entanto houve alta correlagéo entre os niveis de eficiéncia energética do sistema de
iluminagao, calculados pelos dois regulamentos, que refletem que para esse sistema
houve pouca alteragcdo no método de calculo. Como melhoria para o processo de
etiquetagem brasileiro recomenda-se desenvolver uma tabela de referéncia para
edificagdes bancarias e a possibilidade de indicar a temperatura de funcionamento do
sistema de condicionamento de ar, para que o calculo da carga térmica de
resfriamento, através do método simplificado do INI-C, seja mais proximo da condi¢ao
real e assim possa servir para monitorar 0 consumo energético, alimentar a base de
dados do benchmarking nacional e aprimorar o regulamento.

Palavras-chave: Eficiéncia energética em edificagdes. RTQ-C. INI-C. Etiquetagem.
Consumo energético de edificagdes. Analise energética.



ABSTRACT

LOPER, Ana Claudia Menoncin. Analysis of the energy consumption of bank
branches according Brazilian labelling regulation. 2019. Number of pages: 108.
Dissertation, Master in Civil Engineering - Federal Technology University - Parana.
Curitiba, 2019.

The Brazilian Building Labeling Program (PBE EDIFICA) is a Brazilian energy
efficiency rating instrument that aims to reduce energy consumption in buildings. This
paper analyzes the consumption of electricity in bank buildings and the relationship
with the energy efficiency levels obtained by the prescriptive method of the RTQ-C and
by the simplified method of the proposal to improve the regulation, INI-C, of the PBE-
EDIFICA. General data were used from 72 bank branches, belonging to the same
institution, located in Curitiba and the Metropolitan Region, with energy consumption
data from 2014 to 2016. From these 72 branches, we used project data from 32, carried
out survey in 12 buildings and calculated the energy efficiency level, by means of the
two regulations, for 11 bank buildings. The real consumption intensity Box Plot of the
72 bank branches was smaller compared to the national energy consumption
benchmarking for bank branches. By means of Kendall's tau correlation analysis using
data from 11 bank buildings, it was possible to identify that correlation between the
general energy efficiency level and the actual energy consumption intensity is weak,
calculated according to the current (T =, 220) and proposed (T = -, 131) regulations.
There was a moderate inverse correlation with the area and intensity of energy
consumption (T =, - 527 *). The correlation between efficiency levels, calculated by the
current regulation and by the improvement proposal, identified that there were
significant changes in the method of calculation of the envelope, air conditioning and
general classification, as these presented low correlation indices. However, there was
a high correlation between the energy efficiency levels of the lighting system,
calculated by the two regulations, which reflects that for this system there was little
change in the calculation method. As an improvement to the Brazilian labeling process
it is recommended to develop a reference table for bank buildings and an indication of
the setpoint temperature for the air-conditioning system, so that the calculation of the
cooling thermal load by means of the simplified method of INI-C can be closer to the
actual condition and thus serve as an indicator of energy consumption, this way feeding
the national benchmarking database and improving regulations.

Keywords: building energy efficiency. RTQ-C. INI-C. Labelling. Building energy
consumption. Energy analysis.
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1 INTRODUGAO

Para os proximos 10 anos, é esperado um crescimento econdmico mundial
médio de 3,5% ao ano. No Brasil, ha previsdo de aumento do consumo de eletricidade
em 44%, de 45,24MW em 2017 para 65,2MW em 2027, o que causara impactos sobre
os requisitos de oferta de energia para atender a demanda energética estimada,
segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2027 (PDE, 2018).

As emissdes de gases do efeito estufa provenientes do setor de energia estao
atreladas ao tipo da fonte produtora. A matriz elétrica brasileira teve reducédo da
participacdo das fontes renovaveis e aumento da participacdo das fontes né&o
renovaveis, desde o ano 2000, principalmente com a utilizacdo de termoelétricas a
gas natural, para compensar a redugdo da participagcdo da fonte hidraulica na
producdo de energia elétrica, segundo relatério do Balango Energético Nacional
(2018). Mas independentemente da fonte de geracado, a produgao de energia elétrica
gera impacto no meio ambiente. Segundo Lamberts et al. (2015), a alternativa mais
adequada para minimizar esse impacto € aumentar a eficiéncia no uso da energia.

A construcéo civil, no ambito do ciclo de vida das edificacdes, é responsavel
por grande parte do consumo energético no mundo. No Brasil, o somat6rio do
consumo elétrico das edificagdes residenciais, comerciais e publicas chega a quase
43% do total produzido (BEN, 2018).

Em edificagdbes comerciais, os sistemas de condicionamento de ar e de
iluminagdo chegam a representar 47% e 22%, respectivamente, do total do consumo
de energia da unidade em termos de média nacional brasileira (LAMBERTS et al.,
2015).Esses dados representam um grande potencial de redugdo de consumo
elétrico, pois quando ha o conhecimento dos elementos que mais influenciam no
consumo, podem-se aplicar técnicas passivas, como ventilacdo natural,
sombreamento ou elementos de vedagao adequados ao clima local, para reduzir o
consumo. Este potencial fica evidenciado na visdo de varios pesquisadores (SAIDUR,
2009; Yl e MALKAWI, 2009; JAFFAL et al., 2012). Sozer (2010) demonstrou como o
desenvolvimento de uma envoltéria da edificagdo adequada ao clima pode contribuir
significativamente para alcangar os objetivos de aquecimento, resfriamento e melhoria
da eficiéncia energética. Lamberts et al. (2015) afirmam que um projeto adequado ao
clima e que se utilize de estratégias adequadas tem grande potencial de redugao da

demanda de energia para os proximos anos, consequentemente o aumento da
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eficiéncia energética impactara na reducéo dos recursos empregados para geragao,
transmissao e distribuicdo de energia. Depecker et al. (2001) afirmam que os
arquitetos precisam de conhecimento global e operacional e ferramentas faceis que
permitam direcionar o projeto para solu¢des de eficiéncia energética.

Visando melhorias na eficiéncia energética e redugao das emissdes de gases
de efeito estufa, o Brasil assumiu, nos ultimos anos, compromissos publicos
relacionados ao tema: em 2014, o Governo Federal publicou a Instrugdo Normativa
MPOG/SLTI n° 02, de 04 de junho de 2014, que dispbe sobreo uso da Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE) nos projetos e respectivas edificagbes
publicas federais; além disso, em 2015, estabeleceu a meta de dobrar a taxa global
de melhoria da eficiéncia energética até 2030, aprovada na Cupula das Nagdes
Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel; e, em2017, estabeleceu como meta
alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030, através do Decreto
n.° 9.073 (INMETRO,2018).

Para alcangar os compromissos publicos assumidos, a regulamentagao de
instrumentos, como selos, etiquetas e leis, € uma forma de implementacao de politicas
energéticas efetivas. Com o intuito de estabelecer um instrumento de regulamentacao
da eficiéncia energética, foi publicado, em 2001, um documento denominado Politica
Nacional de Conservagéao e Uso Racional de Energia (BRASIL,2001), e em 2009, com
o objetivo de avaliar a eficiéncia energética de edificagdes, foi langado o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Comerciais, de Servigos e Publicas, o RTQ-C (INMETRO, 2014), para obtencéo da
etiqueta PBE EDIFICA, e, em maio de 2018, foi langada a consulta publica para
aperfeicoamento desse regulamento (INMETRO, 2018).

Desde a publicagdo do RTQ-C, em 2009, até setembro de 2019, foram
emitidas 99 etiquetas de edificagées construidas e 135 etiquetas de projeto, para a
modalidade comercial, de servigo e publica (Tabela de Edificagbes Comerciais, de
Servigos e Publicas, INMETRO, 2019). Sendo a primeira etiqueta emitida foi de uma
agéncia bancarias. No entanto o numero de etiquetas emitidas pode ser considerando
baixo considerando-se o aumento de quase 17% no valor investido no setor da
construcgéao civil de 2008 a 2015 (JESUS et al.,2018). Um dos objetivos do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) é a possibilidade de redugdo do consumo energético

em edificagbes novas e em edificagcdes existentes (CBCS, 2013). Para verificar se ha
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essa reducao de consumo ha a necessidade da correlagdo entre o consumo real de
edificagbes com o nivel de eficiéncia energética obtido através do PBE EDIFICA.

Para apoiar a implementagao de politicas energéticas efetivas é necessario
que se realize uma comparagao entre padrdes de edificagdo e uso final de energia
para estabelecer uma linha de base e benchmark do desempenho energético de
edificagcbes existentes (JONES et al., 2015; MAURO et al., 2015; JING et al., 2017).
Também € importante, para varios autores como Alves et al.(2017) e Ballarini et al.
(2014), o conhecimento das interrelagdes do edificio em relagéo ao real consumo de
energia. Essas interrelagbdes s&o a chave para a aplicacdo de medidas para melhorar
o desempenho energético.

Para melhor compreensdo do instrumento brasileiro de classificagao de
eficiéncia energética em edificagdes € necessario entender a relagdo entre os niveis
de eficiéncia estipulados em regulamento e o consumo de energia elétrica real das
edificagdes.

Esta pesquisa compara a classificagdo energética com o consumo energético
real de edificacbes de servigos, com a atividade de agéncias bancarias. Agéncias
bancarias tem alto consumo energético conforme estudos anteriores, que atribuiam o
consumo elevado a grande quantidade de equipamentos de informatica e ao uso de
equipamentos de condicionamento de ar (MASCARO & MARCARO, 1992), estudos
recentes apontam também para o alto consumo para a iluminagdo (PEDREIRA e
AMORIM, 2010; BORGSTEIN e LAMBERTS, 2014; PAIXAO, 2013).

A classificagdo energética segue os requisitos estabelecidos pelo PBE
EDIFICA e através de tratamento estatistico buscou-se identificar as caracteristicas
construtivas, de iluminagao e condicionamento ar que mais distinguem o grupo de
agéncias com menor consumo energético além de identificar a correlagado entre o
consumo e os niveis de eficiéncia energética.

Diante do exposto, esta pesquisa visa contribuir para uma melhor
compreensao do instrumento brasileiro de etiquetagem de edificagdes, destacando as
caracteristicas da envoltéria, iluminagdo ou condicionamento de ar que mais
influenciam no consumo energético, para que projetos futuros reduzam o consumo

energético em agéncias bancarias.



19

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o consumo real de energia elétrica de
agéncias bancarias em relagdo aos niveis de eficiéncia energética obtidos pelo
método prescrivo do RTQ-C e pelo método simplificado da proposta de
aperfeicoamento do regulamento, a INI-C, do programa brasileiro de etiquetagem de
edificagdes PBE EDIFICA

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

- Identificar variaveis criticas que influenciam no consumo energético, através da
literatura e do calculo do nivel de eficiéncia energética do PBE EDIFICA, e
verificar a influéncia dessas variaveis como consumo energético real das
agéncias bancarias analisadas, através da analise discriminante para 32
agéncias;

- Verificar se ha variagao de consumo em relacao a classificagao obtida quanto
aos niveis de eficiéncia estipulados no PBE EDIFICA, de 11 agéncias
analisadas;

- Comparar o consumo energético de agéncias bancarias e sua consisténcia em
relacéo a classificagdo energética calculada pelo atual regulamento (RTQ-C) e
pela proposta de aperfeicoamento do regulamento, a INI-C, através da analise
de correlagao de dados de 11 agéncias;

- Contribuir para o desenvolvimento e implementacéo de politicas publicas que
objetivam a redugdo do consumo energético em edificagbes bancarias, para

climas como o de Curitiba.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO

O regulamento para etiquetagem de edificagdes (RTQ-C) foi langado em 2009
e desde sua publicacao até junho de 2019, foram emitidas 96 etiquetas de edificagdes
construidas, para a modalidade comercial, de servigo e publica (INMETRO, 2018) e
ha poucos estudos que comparam o nivel da etiqueta obtida com o consumo real das
edificacoes.

Um dos objetivos do Programa Brasileiro de Etiquetagem ¢é a possibilidade de
reducdo do consumo energético para edificagdes novas e existentes, quando
alcancado o nivel A de eficiéncia (CBCS, 2013).

Wong e Kruger (2017), apos analisarem o sistema brasileiro de etiquetagem
de edificagdes, destacaram a importancia da utilizacdo dos dados das edificacbes
etiquetadas, para facilitar a verificagdo dos dados relacionados a etiquetagem,
conhecimento sobre o desempenho energético das edificagbes existentes e para
alimentar pesquisas, benchmarks e atualizacbes de politicas publicas e o préprio
sistema de etiquetagem.

Curwell (1999), apos analisar edificacdes com certificagbes sustentaveis,
constatou que essas edificagbes podem consumir mais energia que edificagdes
tradicionais e destacou que a avaliacdo apds a ocupacdo, fornece varias licoes
importantes para a avaliagao ambiental das edificagdes, entre elas a incorporagao de
avaliagao pdés-ocupagao para comparagao ou benchmarking mais confiaveis para
validar recursos de design como refrigeragao passiva e iluminagao natural.

O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS), desenvolveu
benchmarks nacionais do consumo energético de edificagcbes em operagdao, com o
objetivo de permitir uma gestdo de consumo e uma operagao mais eficiente (CBCS,
2014). Borgstein e Lamberts (2014) desenvolveram uma proposta de metodologia
para o desenvolvimento de benchmark, usando dados estatisticos e dados de
auditoria de energia para comparar o consumo de energia de uso final em agéncias
bancarias. Os valores de consumo de energia elétrica indicados nesse benchmarking
foram utilizados como referéncia para classificar o consumo das agéncias analisadas.

Em fungao disso essa pesquisa surgiu da inteng&o de averiguar se edificagdes

com maiores niveis de eficiéncia consomem menos energia.
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1.3 DELIMITAGAO

Segundo Zhao e Magoulés (2012) o consumo energético € influenciado por
diversos fatores, como condicdes climaticas, caracteristicas construtivas, sistemas de
iluminacéo, condicionamento de ar, ventilacdo natural, ocupagao e comportamento do
usuario. Nesta pesquisa, para que nao houvesse interferéncia do clima local na
demanda energética, todas as agéncias estdo situadas em Curitiba. Para que seja
minimizada a interferéncia do padrao de comportamento do usuario todas as agéncias
pertencem a mesma instituicado bancaria, com o mesmo padrao de utilizagao e horario
de funcionamento. Todas as agéncias analisadas n&o utilizam ventilagdo natural,
apenas sistema de condicionamento de ar, por questdes de seguranga, assim ndo ha
interferéncias de sistemas hibridos.

O periodo do consumo de energia elétrica analisado refere-se aos anos de
2014, 2015 e 2016.

1.4 JUSTIFICATIVA

O consumo de energia elétrica esta atrelado as emissdes de gases do efeito
estufa. Em 2016, as emissdes de GEE do setor de energia elétrica foram de 54,2
MtCOgz, o que representa 13% do total de emissdes do setor de energia, terceiro maior
emissor, composto pelos transportes e industria, segundo o Documento de Analise
2018, do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG, 2018).

A etiqguetagem de edificagdes € uma importante ferramenta de incentivo a
eficiéncia energética, redugdo do consumo e consequente redugdo das emissdes de
GEE. Segundo Borgstein e Lamberts (2014), ha uma grande falta de dados sobre
consumo real nos edificios brasileiros e como a proposta de aperfeicoamento do
processo de etiquetagem brasileiro tera expressa a intensidade de consumo prevista
para a edificacdo, cada vez sera mais relevante as analises dos dados do consumo
energético real das edificagdes para atualizagdo do processo de etiquetagem e
benchmarking.

Segundo Alves et al. (2017), ocasionalmente construgbes consideradas

eficientes e sustentaveis sdo os maiores consumidores de energia. Para Borgstein e
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Lamberts (2014), o estudo do desempenho energético de edificios existentes é uma
area de importancia crescente que deve comecgar a ser considerada em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Menezes et al. (2012) destacam que um dos desafios
da industria da construgdo € que o desempenho energético previsto em projeto seja
alcancado quando a edificagao estiver em uso, pois ha discrepancias entre o consumo
previsto e o real. Ballarini e Corrado (2009) compararam o indice de energia calculado
e o real consumido para edificagdes residenciais, com o objetivo de contribuir para a
normatizagao de desempenho energético da Italia, e em seu estudo identificaram que
o processo de etiquetagem de edificagdes superestima a demanda de energia dos
edificios quando comparado ao consumo real.

No Brasil, as agéncias bancarias sao grandes consumidores comerciais de
eletricidade (MASCARO & MASCARO, 1992), no Espirito Santo o consumo chega a
até 86% do total para os sistemas de iluminag&o e ar condicionado, segundo Paix&o
(2013). Em cidades de regides mais quentes do Brasil, como Salvador e Recife, o
consumo dos sistemas de iluminagdo, ventilacdo e resfriamento chega a
aproximadamente 80%, ja em regides mais frias, como Curitiba, o consumo para
iluminagao, ventilagdo e resfriamento fica proximo dos 60%, conforme resultados de
Borgstein e Lamberts (2014). Segundo Pedreira e Amorim (2010), um dos fatores do
consumo mais elevado de energia pode ser resultado da pouca utilizagdo da
iluminagdo natural, por questdes de seguranca bancaria, que resultam em baixo
percentual de abertura nas fachadas.

Dessa forma, observa-se a relevancia em comparar os indices de eficiéncia
obtidos através da etiquetagem de edificagbes com o real consumo energético de
agéncias bancarias, tipologia com alto consumo energético e consequentemente

grande potencial de redugao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica esta organizada de maneira a apresentar os esforgos
do setor publico para redugao do consumo de energia elétrica e aumento da eficiéncia
energética em edificagbes no Brasil, além de contextualizar a criagdo do processo de
etiquetagem de edificagao brasileiro. Apresenta também o panorama do sistema de
producao de energia elétrica no Brasil, com o percentual produzido por cada fonte
geradora e suas contribuicdes na emissdo de gases do efeito estufa e utilizacdo de
recursos renovaveis e nao renovaveis, para assim embasar a necessidade de reducao
do consumo de energia elétrica, pois reduzindo o consumo reduz-se ou adia-se a
necessidade de ampliacdo da producéo, sistemas de transmissao e distribuig¢ao.

A terceira sec¢ao apresenta o histérico e uma analise do programa brasileiro
de etiquetagem de edificagdes. ldentifica os itens avaliados e método de calculo do
regulamento em vigor (RTQ-C) e da proposta de aperfeicoamento do regulamento
(INI-C).

Na quarta secao sao apresentados trabalhos similares e pesquisas de
referéncia na area para fundamentar a metodologia proposta na pesquisa e identificar
variaveis criticas que influenciam o consumo energético em edificagdes.

A Ultima secédo trata de analise estatistica, uma descricdo sobre a analise
discriminante e a analise de correlacdo, utilizada para o tratamento dos dados

coletados.

2.1 SETOR DE ENERGIA ELETRICA NACIONAL

2.1.1Politicas Publicas do Setor de Energia

Seguindo a tendéncia de diversos paises, nos ultimos anos o Brasil elaborou
legislacdo e assumiu compromissos, apresentados na sequencia, para reduzir a
emissao de carbono e aumentar a eficiéncia energética em edificagdes.

Em 2001, através da Lei n.° 10.295, regulamentou-se o Decreto n.° 4.059, que
estabeleceu a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia, como
consequéncia da crise energética de 2001 (LAMBERTS et al., 2006).
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Em 2009, através da Lei n° 12.187, foi instituida a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC), que estabelece como meta a redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa, entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020. A
PNMC oficializa o compromisso voluntario do Brasil junto a Convencgao-Quadro das
Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (MMA, 2019).

Em 2011, recomendou-se o0 desenvolvimento e implementacdo de um
programa de etiquetagem de eficiéncia energética de edificagbes, proposto no Plano
Nacional de Eficiéncia Energética, publicado em 18 de outubro de 2011, sob
coordenacéo do Ministério de Minas e Energia (INMETRO, 2018).

Em 2014, publicou-se a Instrugdo Normativa MPOG/SLTI n° 02, de 04 de junho
de 2014, que dispbe sobre regras para a aquisicdo ou locagdo de maquinas e
aparelhos consumidores de energia pela Administragdo Publica Federal direta,
autarquica e fundacional, e o uso da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) nos projetos de edificagbes publicas federais novas ou que sofram reforma
ou reestruturagédo (INMETRO, 2018).

Em 2015, na Cupula das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel,
0 governo brasileiro se comprometeu com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
n. 7 de “Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a
energia, para todos”, que estabeleceu a meta de dobrar a taxa global de melhoria da
eficiéncia energética até 2030 (INMETRO,2018).

Em 2016, ratificou-se o Acordo de Paris, aprovando-se no Congresso a
Contribuicdo Nacional Determinada (NDC), em sua Pretendida Contribuicdo
Nacionalmente Determinada para Consecucédo do Objetivo da Conveng¢ao-Quadro
das Nagdes Unidas Sobre Mudanca do Clima e o governo brasileiro se comprometeu
com a redugao das emissdes de gases de efeito estufa (MMA, 2019).

Em 2017, foi promulgado o Decreto n.° 9.073, em decorréncia da ratificagéo do
Acordo de Paris, o qual estabeleceu como meta alcancar 10% de ganhos de eficiéncia
no setor elétrico até 2030 (INMETRO,2018).

No entanto, segundo o Documento de Analise 2018, do SEEG, Emissdes de
GEE no Brasil, o Brasil ndo cumprira sua meta de redu¢édo das emissdes para 2020,
se considerarmos as emissdes brutas, caso elas permaneg¢am no patamar verificado
entre 2010 e 2016. Para alcangar as metas estabelecidas, € necessario que as
ferramentas criadas, como o PBE EDIFICA, tenham resultado efetivo na reducdo do

consumo de energia elétrica.
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2.1.2 Setor de Energia Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira conta com um dos maiores percentuais de
participacao de fontes renovaveis comparativamente a producdo mundial, apesar da
gueda observada nos ultimos anos (BEN, 2018), conforme demonstra a Figura 1. A
participagdo da matriz hidraulica vem caindo ao longo do tempo, conforme demonstra
a Figura 2, devido as recentes condi¢des climaticas e hidrolégicas desfavoraveis que
causaram a diminui¢do do volume de agua armazenado nos reservatoérios (SEEG,
2018). A principio, a compensacgao da produc¢ao foi suprida com o acionamento de
usinas termoelétricas, principalmente com utilizagdo do gas natural, o que elevou o
aumento de emissdes de carbono do setor de energia, especialmente entre 2011 e
2014. No entanto, nos ultimos anos deu-se um aumento notavel da geracao de energia
de fontes renovaveis nao-hidricas, oque compensou o0 avango da produgao por gas
natural e derivados de petréleo e a redugao na produgéo de energia hidraulica (SEEG,
2018). A energia eolica teve crescimento significativo de 77%, entre 2014 e 2015, e
55%, entre 2015 e 2016. A Micro e Mini Geragao Distribuida, incentivadas por recentes
acgdes regulatoérias que viabilizaram a compensacgao da energia excedente produzida
por sistemas de menor porte, também teve crescimento de 245%, de 2016 para 2017,
com destaque para a fonte solar fotovoltaica. A Figura 3 mostra a atual matriz elétrica
brasileira por fonte (BEN, 2018).
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Figura 1 — Participagcao de renovaveis na matriz elétrica
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Figura 2 — Evolugao da participagao das fontes primarias na geragao de eletricidade de 1990 a
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Figura 3— Matriz elétrica nacional em 2017
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O consumo de energia elétrica dos setores residencial, comercial e publico
representou, em 2017, sem considerar as perdas, mais que 50% do total produzido
(Figura 4). A Figura 4 também mostra queda no consumo entre 2000 e 2001, periodo
conhecido como “crise do apagao”. Em 2009, houve queda do consumo, reflexo de
crise da economia mundial. A redugao do consumo de energia entre 2014 e 2016 é
um reflexo do desaquecimento do consumo industrial devido a desaceleragao da

atividade econémica no pais (SEEG,2018).
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Figura 4 — Evolugao da demanda de energia elétrica por segmento de consumo de 1990 a 2016
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A Figura 5 mostra a evolugdo das emissdes de COze de 2007 a 2016. Em

2016 as emissdes de GEE do setor de energia elétrica foram de 54,2 MtCoZ2e, que

representa 13% do total de emissdes do setor de energia.

Figura 5 — Evolucgao anual das emissdes de GEE associadas a geragao de eletricidade de 2007
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O relatorio do SEEG (2018) chama a atengao para as motivagdes da redugao
das emissdes de GEE de 2014 a 2016: a redugdo da demanda devido a crise
econbmica, ao aumento da producdo hidrica devido a recuperacdo do nivel dos
reservatorios, o aumento da producao de outras fontes renovaveis, principalmente a

eolica e a expansé&o das fontes renovaveis de micro e mini geragao.

As emissdes de GEE do setor de energia elétrica s&o provenientes da energia

gerada em usinas térmicas a gas natural, derivados de petrdleo e carvao mineral.

2.2 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM DE EDIFICACOES

Com o intuito de estabelecer uma politica publica de regulamentacdo da
eficiéncia energética, foi publicada em 2001, através da Lei n° 10.295, a Politica
Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia. A implementacdo de um dos
instrumentos dessa politica veio através do Programa Brasileiro de Etiquetagem de
Edificacées (PBE EDIFICA), com a publicagédo em 2009, do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de
Servigos e Publicas (RTQ-C, 2014), para avaliacdo da eficiéncia energética de
edificagdes. Em maio de 2018 foi lancada a consulta publica para aperfeicoamento
desse regulamento, a Instrugdo Normativa Inmetro — Edificagcbes Comerciais, de
Servigos e Publicas (INI-C, 2018). Ha previsao de que a versao definitiva da INI-C seja
publicada no ano de 2019.

A concretizagdo do processo de etiquetagem brasileiro se deu através de
algumas etapas: em 19 de dez de 2001, através do Decreto n° 4.059, foi
regulamentada a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia e
instituido o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE,

composto por representantes dos seguintes érgaos e entidades:

| - Ministério de Minas e Energia, que o presidira; Il - Ministério da
Ciéncia e Tecnologia; Il - Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior; IV - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
V - Agéncia Nacional do Petréleo; e VI-Um representante de
universidade brasileira e um cidadao brasileiro, ambos especialistas
em matéria de energia, a serem designados pelo Ministro de Estado
de Minas e Energia, para mandatos de dois anos, podendo ser
renovados por mais um periodo(BRASIL, 2001).
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O Decreto n° 4.059 estabeleceu niveis maximos de consumo de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, para edificagdes construidas no Brasil.

O langamento do PROCEL Edifica, em 2003, estabeleceu seis vertentes de
agao com o objetivo de implementar a eficiéncia energética na cultura construtiva
nacional: arquitetura bioclimatica, indicadores de consumo referenciais para
edificagdes, certificagdo de materiais e equipamentos, regulamentacéo e legislagéo,
remocgao de barreiras a conservacéo da energia e educagao (LAMBERTS et al., 2007).

O RTQ-C, publicado em 2009, foi inicialmente elaborado pelo LabEEE,
ajustado pela ST e revisado através da Portaria Inmetro n°® 372, de 17 de setembro de
2010, complementada pelas Portarias Inmetro n.° 17, de 16 de janeiro de 2012 e
Portaria Inmetro n° 299 de 19 de junho de 2013.

Segundo Carlo e Lamberts (2010), ja estavam previstas novas versdes para
o regulamento, que incluiriam parametros e sistemas mais complexos.

Em 2014, foi firmado um convénio entre a Eletrobras e a Universidade Federal
de Santa Catarina, e através do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (CB3E) foram desenvolvidas agbes para melhoria do método de avaliagao
do programa de etiquetagem (CB3E, 2019).

A etiquetagem de edificacbes tem carater obrigatério para edificagbes
publicas federais, com area construida maior que 500m?, desde 2014, com a
publicagdo, pelo Ministério de Planejamento Orgcamento e Gestdo (MPOG), da
Instrucdo Normativa SLTI n.°02/2014. Para todas as outras edificagcbes, a etiquetagem
tem carater voluntario. A intengao inicial era que a etiquetagem de edificagbes fosse
obrigatéria apos os cinco primeiros anos da publicagdo do regulamento (LAMBERTS
et al., 2006), mas isso ndo se concretizou.

Wong e Kruger (2017) destacaram as implicagdes, desafios, barreiras e
oportunidades do sistema brasileiro de etiquetagem de edificagbes. Analisaram
questdes técnicas, econdmicas e sociais relacionadas ao processo de etiquetagem e
apontaram fatores relacionados as restricbes do método de calculo prescritivo, pois
somente os elementos de vedacao externa sao considerados no calculo da envoltoria
e ha falta de explicacdo para o percentual dado a cada sistema, na equacao final.
Segundo os autores ha necessidade de uma ferramenta simplificada para o calculo
de edificios complexos. A classificacao final ou parcial da etiqueta esta relacionada a
uma escala numérica, sem relagdo com o consumo energético da edificagdo, como

por exemplo, o que é comumente utilizado em sistemas internacionais, que utilizam o
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indicador kWh/m2. Também apontaram a necessidade de treinamento e suporte para
profissionais certificadores, ha poucos profissionais com conhecimento no tema e ha
poucos Organismos de Inspecao Acreditados para emissdao da etiqueta,
principalmente se houver a intengédo de que a etiquetagem seja obrigatéria. Em
consulta ao site do INMETRO, em julho de 2019, constaram trés Organismos de
Inspegédo Acreditados para Eficiéncia Energética de Edificagbes ativos (INMETRO,
2019). Destacaram também a importancia de fornecer informagdes sobre a economia
de energia prevista, conforme o nivel de eficiéncia alcangado, para facilitar a
compreensao por parte dos usuarios. Sugerem que sejam disseminadas informagdes
sobre os custos da etiquetagem. Destacam também a necessidade de educagéo e
conscientizagdo da populagao, ainda ha pouca divulgagao sobre a etiqueta e pouco
conhecimento publico da etiqueta para edificagbes. Sugerem o monitoramento e
controle das edificagcdes etiquetadas, para criacdo de um banco de dados e
monitoramento das condi¢cdes consideradas no processo utilizado. Destacam também
a importancia de acompanhar dados de consumo das edificagdes etiquetadas, para
verificagcdo dos dados relacionados a etiquetagem, com o objetivo também de
alimentar pesquisas, benchmarks e atualizacbes de politicas publicas e o préprio
sistema de etiquetagem.

Antes da publicag&o da proposta de aperfeicoamento do regulamento outros
autores também destacaram a necessidade de melhoria do sistema brasileiro de
etiquetagem. Lopes et al. (2016) destacaram que o sistema brasileiro de etiquetagem

precisaria ter melhoras em relagdo a metodologia e forma de calculo.

2.2.1Sistemas Avaliados pelo Regulamento

Nesta segao serao apresentados os regulamentos, vigente e proposto, para o
célculo do nivel de eficiéncia energética de edificagdes da etiqueta nacional de
conservagao de energia, além de discutir as alteragbes propostas.

No calculo da eficiéncia energética descrito no RTQ-C, para edificagdes
comerciais, de servigco e publicas, os sistemas avaliados sao: envoltéria, sistema de
iluminacdo e sistema de condicionamento de ar e/ou ventilacdo natural. Ha dois
meétodos de calculo, método prescritivo e método da simulagao, além da avaliagao de
pré-requisitos gerais e especificos. Segundo o RTQ-C (2014), “o método prescritivo é
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baseado na analise de simulagdes de um numero limitado de casos através de
regressao”, e € indicado para edificagbes que ndo possuem formas complexas e que
possuem todos os ambientes de permanéncia prolongada com condicionamento
artificial. Para edificacbes com formas complexas, grande percentual de abertura das
fachadas, vidros com alto desempenho, elementos de sombreamento diferenciados
por orientacdo solar e utilizacdo da ventilacdo natural, € indicado o método de
simulagcdo. Uma edificagdo pode ser avaliada segundo os dois métodos (INMETRO,
2014).

A etiqueta emitida pode ser parcial ou geral. A etiqueta parcial pode avaliar
um ou mais sistemas, desde que a envoltoria sempre seja avaliada (INMETRO, 2014).

A avaliacao dos sistemas varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) e
ao nivel de eficiéncia é atrelado um equivalente numérico que varia de 5, que
corresponde ao nivel A, a 1, que corresponde ao nivel E. Para o sistema da envoltéria
€ necessario o calculo do Indicador de Consumo (ICenv), para o sistema de iluminagéo
€ necessario o calculo da densidade de poténcia de iluminacdo, para o sistema de
condicionamento de ar € necessario a obtencao da eficiéncia dos equipamentos e
para a ventilagdo natural € necessario a simulagao para determinagcédo do percentual
de horas dentro da zona de conforto (INMETRO, 2014).

Para a etiqueta geral € necessario avaliar todos os sistemas e distribuir o peso
de 30% para a envoltdria, 30% para o sistema de iluminagao e 40% para o sistema
de condicionamento de ar. Apdés a aplicagdo de uma equacao, que determina a
pontuacdo final da etiqueta geral, a edificacdo € classificada segundo a Tabela 1
(INMETRO, 2014).

Tabela 1 — Pontuagéo da classificagdo Geral

PT Classificagao Final
245a5b
>235a<45
>225a<35
>215a<25
<15

Fonte: RTQ-C (2014)

mo|lO|®

O processo de etiquetagem pode ser emitido para a fase de projeto e para a

edificagcdo construida. As informacdes que constam na etiqueta, de edificacbes
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comerciais, de servigo e publica, sdo indicativas do projeto/obra, area avaliada e nivel
de eficiéncia de cada sistema, nivel de eficiéncia geral, pontuagdo obtida, pré-

requisitos gerais e bonificagao utilizada, conforme Figura 6 (INMETRO, 2014).

Figura 6 — Etiqueta PBE Edifica de Classificagao Geral
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Fonte: site PROCELINFO (2019)

2.2.2 Principais Alteracdes da Instrugdo Normativa Proposta (INI-C)

Segundo Carlo e Lamberts (2010), com o objetivo de que os profissionais,
consumidores e usuarios envolvidos na construg¢ao civil se adaptassem ao processo
de etiquetagem de edificagbes, o primeiro regulamento langado, o RTQ-C, foi uma
versao mais simples e generalista, que ndo abrangia todos os temas que participam
da eficiéncia energética de um edificio, pois ja estavam previstas atualizagbes que
incluiriam parametros e sistemas mais complexos, em um momento em que os atores
envolvidos estivessem mais familiarizados com esse processo.

Segundo o CB3E (2019) a motivagdo de um novo processo surgiu das
limitacbes do método prescritivo, as quais poderiam ser sanadas com a utilizacdo de

dados provenientes de um metamodelo e da utilizagdo de redes neurais artificiais.
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A principal limitagdo do atual método, motivadora para um novo processo,
identificada pelo CB3E, é o indicador de consumo sem relagdo com o consumo real
da edificacdo, pois um indicador de desempenho préximo do real pode auxiliar o
consumidor na tomada de decisdes. Como consequéncia, a utilizacdo do conceito de
energia primaria permite que a energia proveniente de diversas fontes seja
contabilizada no consumo energético total do novo processo de etiquetagem (CB3E,
2019).

A proposta de aperfeigoamento traz mudancgas significativas no processo de
etiquetagem brasileiro, desde o método de calculo até a configuracgéo final da etiqueta.
O método de calculo é mais complexo, sem simplificacdes, em relacao aos elementos
que influenciam na eficiéncia energética de um edificio.

A proposta de comunicagao visual da nova etiqueta é mais didatica e com
informagbes detalhadas para o consumidor final (CB3E, 2019). Apresenta
informacgdes da classificagdo geral e dos sistemas com o indicador de consumo, em
kWh/ano, informacgdes sobre a condi¢ao real e de referéncia de cada sistema, geragao
de energia renovavel, emissdes de CO2 e uso racional da agua. No RTQ-C a etiqueta
apresenta o nivel de eficiéncia energética atrelada a uma escala numérica de 1
(equivalente ao nivel E), a 5 (equivalente ao nivel A). A proposta é que a etiqueta de
edificagbes comerciais, de servigo e publica tenha trés paginas, conforme Figuras 7 a
9.



Figura 7 — Proposta da primeira pagina da nova ENCE de Classificagdo Geral
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Figura 8 — Proposta da segunda pagina da nova ENCE de Classificagao Geral
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Figura 9 — Proposta da terceira pagina da nova ENCE de Classificagdo Geral

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos

e Publicas
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INMET_R.O Edificagao: XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
PBE Edifica Identificag@o da unidade: Xxxxx xxx
CONDIGAO DE AVALIAGAO
ENVOLTORIA
- Explicago da carga térmica.

ILUMINAGAO

AGUA QUENTE

@

GERAGAO

(5

g

9

- Explicagdo do percentual de horas de conforto térmico
(POCY).

- Explicagdo do percentual de horas de conforto luminico
(POCI).

Condigédo real

- Propriedades térmicas dos materiais construtivos de
acordo com o projeto.

- Densidade de poténcia em iluminagdo conforme
projeto.

Condigéo real

- Densidade de poténcia de iluminagdo conforme
projeto.

- Densidade de poténcia em iluminag@o em uso (quando
aplicavel), conforme projeto.

CONDICIONAMENTO DE AR

Condigédo real

- Coeficiente de desempenho (COP) de resfriamento e
de aquecimento conforme projeto.

- Carga térmica determinada conforme resultados da
aplicagdo do método relativo a envoltéria para o projeto
edificagdo.

- Tipo e capacidade do sistema de aquecimento de agua
de acordo com projeto do modelo real.

- Tipo de energia renovavel utilizada: ex. fotovoltaica.
- Caracteristicas e quantidade de painéis fotovoltaicos
instalados na cobertura, segundo projeto do sistema
fotovoltaico.

RACIONAL DA AGUA

Condigéo real

- Vazéo de dispositivos considerando eventuais equipa-
mentos economizadores conforme projeto.

- Estimativa da oferta de agua pluvial conforme laudo
técnico do projetista.

Condigéo de referéncia

- Propriedades térmicas dos materiais construtivos de acordo
com os valores da da tabela X (condigdes de referéncia) do
RTQ-C.

- Densidade de poténcia em iluminagdo conforme tabela X
(condigdes de referéncia para xxxxx tipologia) do RTQ-C

Em ambos modelos

- Geometria (dimensdes, orientagao solar) e percentual de
abertura na fachada conforme condigao real do projeto.

- Densidade de ocupagéo e densidade de equipamentos
conforme tabela X (condigdo de referéncia) do RTQ-C.

Condigéo de referéncia
- Densidade de poténcia em iluminagdo conforme tabela X
(condigdes de referéncia) do RTQ-C.

Condigéo de referéncia

- Coeficiente de desempenho (COP) de resfriamento e de
aquecimento conforme tabela X (condigdes de referéncia) para
xxxxx tipologia).

- Carga térmica determinada conforme resultados da aplicagéo
do método da relativo a envoltéria para condigoes de referéncia.
Em ambos modelos

- Tipo e capacidade do sistema de ar-condicionado de acordo
com o projeto do modelo real.

- Temperatura de setpoint para resfriamento: 24°C.

- Temperatura de setpoint para aquecimento: 20°C.

- Temperatura de uso de 4gua quente conforme tabela A
(condigdes de referéncia para tipologia xxxx) do RTQ-C.

- Estimativa da geragdo local de energia segundo laudo técnico
do projetista.

Condigéo de referéncia
- Vazéo de dispositivos conft tabela X (condigées de

- Vazéo de dispositivos conforme tabela X (condi¢des de

Em ambos modelos

- Numero de dispositivos conforme projeto da edificagéo real.
- Padrdo de uso de dispositivos de acordo com a tabela X e
Y (condigdes de referéncia para tipologia xxxx) do RTQ-C.

- Densidade de ocupagdo conforme tabela X (condigdes de
referéncia para tipologia xxx) do RTQ-C.

. —

~—
PROGRAMA
PROCEL BRASILEIRO DE

ETIQUETAGEM

LOGOTIPO
DO OIA

N°. REGISTRO
DO OIA

33 ‘

Fonte: CB3E (2017)
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Em 12 de julho de 2018, foi publicada a consulta publica da proposta de
aperfeicoamento do RTQ-C. As principais alteracdes foram:

- Nova metodologia de calculo: assim como no RTQ-C, continuam havendo
dois métodos de calculo, método simplificado e simulacdo. No entanto, o método
simplificado do INI-C foi desenvolvido através de redes neurais, com o objetivo de
estimar o consumo real da edificagdo, utilizando o conceito de energia primaria, que
possibilita a integracao de diferentes fontes de energia, elétrica, térmica, gas e solar.
No método prescritivo, do RTQ-C, foi desenvolvida uma equagado, através da
regressao linear, que utilizou como referéncia a simulagdo de uma edificagado
comercial padréo;

- No método simplificado da INI-C, tanto a classificagdo geral como a
classificagdo dos outros sistemas (envoltoria, condicionamento de ar, iluminagéo,
equipamentos e aquecimento de agua) é feita através da comparagdo entre o
consumo na condi¢cado de referéncia e o consumo na condigao real da edificacao
avaliada. A classificagdo dependera do percentual de reducdo do consumo da
condicao real em relagao a condigao de referéncia da edificagdo avaliada (INMETRO,
2018). No RTQ-C apenas trés sistemas s&o avaliados, envoltoria, iluminagédo e
condicionamento de ar e para o calculo da classificagdo geral sdo atribuidos os pesos
de 30% para a envoltdria, 30% para o sistema de iluminacédo e 40% para o sistema
de condicionamento de ar;

- Nao ha pré-requisitos que determinam o nivel de eficiéncia no INI-C, os
dados s&o avaliados conforme influéncia no consumo de energia de cada sistema;

- No INI-C pode-se calcular a iluminagdo e ventilacdo natural através do
meétodo simplificado;

- No RTQ-C sé&o consideradas as 8 zonas bioclimaticas da NBR 15.220,
enquanto na INI-C sao considerados 24 grupos climaticos, conforme Roriz (2014).

O Quadro 01 compara as diferengas entre os dois regulamentos, entre o

método prescritivo, do RTQ-C, e o método simplificado, da INI-C:
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Quadro 1- Quadro comparativo entre RTQ-C e INI-C

RTQ-C
(Método Prescritivo)

INI-C
(Método Simplificado)

Sistemas avaliados

-envoltoria;
-iluminagao; e
-ar-condicionado / ventilagao
natural.

-envoltoria;
-iluminagao;
-ar-condicionado e
-aquecimento de agua.

Principio Regressao Linear Redes neurais artificiais
Equacao Energia primaria
Método de célculo - método prescritivo e - método simplificado e
- simulagao - simulagao
Etapa de etiquetagem Projeto e Projeto e

Edificacao construida

Edificacao construida

Limitacbes dos
métodos de calculo

Método prescritivo:
nao aplicavel para:
- edificagdes com forma complexa;

- alto percentual de abertura das
fachadas;

- vidros de alto desempenho;

- protecéo solar diferenciada por
fachada;

- ventilagao natural.

Método simplificado:

- ambientes ventilados naturalmente
ou hibridos precisam atender a
critérios especificos;

- a edificagao deve atender a limites
de parametros construtivos.

Distribuicdo de cada
sistema na
classificagéo geral

30% envoltoéria, 30% sistema de
iluminacao e 40% sistema de
condicionamento de ar

Somatodrio do consumo de energia
primaria de cada sistema.

Edificio de referéncia

Nao ha calculo de edificio de
referéncia

Classificagao da eficiéncia de
acordo com o percentual de
reducdo do consumo quando
comparado a uma edificagédo de
referéncia

Indicador de consumo

Pontuacdode 1a5

Consumo de gas: m*/ano
Consumo de energia elétrica:
Kwh/ano

Consumo de energia primaria:
kWh/m?

Dados fornecidos na
etiqueta

Classificagao geral,
indicador de consumo,
classificagédo dos sistemas,
area avaliada,
pré-requisitos gerais,
bonificagdes

Classificagao geral,
indicador de consumo,
geracgao de energia renovavel,
uso racional de agua,
emissodes de CO2,
classificagao dos sistemas,

informagdessobre condi¢ao real e
de referéncia de cada sistema

Pré-requisitos

Pré-requisitos gerais e especificos
que podem reduzir o nivel de
eficiéncia

Pré-requisitos na avaliagao dos
sistemas para ser elegivel ao nivel
A, ndo altera a classificagcéo geral

que avalia o consumo
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Continuagao

Parametro climatico

8 zonas bioclimaticas,
conforme NBR 15.220

24 grupos climaticos,
conforme Roriz, 2014

Plataforma on-line de calculo

Webprescritivo

Metamodelo

Envoltéria

- Determinacéo da eficiéncia
através de uma equacao;
- andlise da edificacdo como
um todo,

- parametros para o edificio como
um todo.

Determinacao da eficiéncia pelo
calculo da carga térmica para
resfriamento da edificagdo real e
de referéncia;

- separacgao da edificagdo em
zonas térmicas;

- parametros para cada zona
térmica.

Sistema de lluminagao

- Determinacéo da eficiéncia pela
densidade de poténcia instalada
(W/m?2), conforme nivel
tabelados.

- ndo atendimento dos pré-
requisitos de um ambiente reduz
o nivel de eficiéncia de todo o
sistema

- Determinacgao da eficiéncia pela

densidade de poténcia instalada

(W/m?2), calculo da edificagao real
e de referéncia;

- Pelo menos 80% dos ambientes
devem atender aos pré-
requisitos;

- Houve reducéao da densidade
de poténcia instalada em relagao
ao RTQ-C.

Sistema de Condicionamento
de ar

- Determinacéo da eficiéncia pela
avaliagcao do desempenho dos
equipamentos

- Determinacgao da eficiéncia
através da comparagéao entre a
edificacao real e a de
referéncia;

- Determinagao do consumo
utilizando dados da carga
térmica e desempenho dos
equipamentos.

Equipamentos

Nao avaliado

Determinagédo do consumo
conforme a atividade da
edificacao

Aquecimento de agua

Avaliado como pré-requisito

Determinagédo do consumo de
energia elétrica e térmica,
convertidas em energia
primaria

Geracéo local de energia

Avaliada como bonificagao.

Possibilita alterar o nivel de
eficiéncia da classificagao geral

Integrante do calculo da
classificagéo geral

Uso Racional de agua

Avaliado como bonificagao.

Possibilita alterar o nivel de
eficiéncia da classificagao geral

Descrito na etiqueta, carater
informativo

Emissbes de CO2

Nao avaliado

Descrito na etiqueta, carater
informativo

Fonte: Autoria prépria.
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Percebe-se, através dos dados informados no quadro comparativo, que o
calculo do consumo energético € mais relevante para a classificacdo geral da
edificagcdo do que a avaliagao individual dos sistemas, oposto ao método prescritivo
do RTQ-C. Através do novo regulamento, com o calculo da geracéo local de energia,
sera possivel identificar a edificagdo como ndo consumidora de energia do sistema
elétrico nacional. Esse tipo de informagdes podera ter impacto significativo na tomada
de decisdo do consumidor e na divulgagao do processo de etiquetagem, atendendo
aos objetivos que levaram ao desenvolvimento de um novo processo de etiquetagem
brasileiro (CB3E, 2019).

2.2.3Método Simplificado da INI-C

Nesta secdo serdo apresentados os principios, para a classificagao geral e
dos sistemas, avaliados pelo método simplificado da INI-C.

O calculo do nivel de eficiéncia energética proposto para a envoltéria, para
edificagbes que utilizam sistema de condicionamento de ar, € através do calculo da
carga térmica total anual (CgT) para resfriamento, tanto para a condi¢ao real quanto
para a condi¢ao de referéncia. O calculo da carga térmica devera ser realizado através
da interface do metamodelo, disponivel em
http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#). Para o calculo da
carga térmica total é necessario separar a edificagdo em zonas e para cada zona
podem ser aplicados parametros diferentes (INMETRO, 2018). No RTQ-C a edificagao
era avaliada como um todo, os parametros eram ponderados para toda a edificagao.

O consumo de energia elétrica para o sistema de condicionamento de ar utiliza
a carga térmica total anual (CgT), proveniente do calculo da envoltéria, dividida pela
eficiéncia energética do sistema de ar condicionado (INMETRO, 2018).

Para o célculo do consumo energético do sistema de iluminagao utiliza-se a
poténcia total instalada de iluminacdo multiplicada pelas horas de uso da edificacéo
no ano. A poténcia instalada € calcula em relagdo a area iluminada (W/m?) e pelo
menos 80% dos ambientes precisam atender aos pré-requisitos (INMETRO, 2018).
Em relagdo ao RTQ-C, houve redugao da densidade de poténcia instalada para cada

nivel de eficiéncia.
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O calculo do consumo energético dos equipamentos é similar ao calculo para
o sistema de iluminacao, multiplica-se o valor da poténcia instalada dos equipamentos
pelas horas de uso da edificacdo no ano (INMETRO, 2018).

No INI-C calcula-se também o consumo de energia para aquecimento de
agua. Para o calculo do consumo energético desse sistema, pelo método simplificado,
separa-se o consumo referente a energia elétrica e a energia térmica, atrelado ao
quanto o aquecimento de agua é utilizado anualmente (INMETRO, 2018).

Apds o calculo do consumo energético de todos os sistemas, para as
condigdes real e de referéncia, convertidos em energia primaria, soma-se o consumo
do condicionamento de ar, iluminagédo, equipamentos e aquecimento de agua (a
envoltéria ndo entra nesse calculo pois a carga térmica calculada € utilizada para o
consumo do sistema de condicionamento de ar), a classe de eficiéncia da edificacéo
real é definida conforme o percentual de economia em relacdo a condicdo de
referéncia (INMETRO, 2018).

2.3 VARIAVEIS ASSOCIADAS AO CONSUMO ENERGETICO

Nesta secdo, serdo apresentados trabalhos similares e pesquisas de
referéncia na area para identificagdo de variaveis criticas relacionadas ao consumo
energético das edificagdes e para verificagdo das metodologias que sdo empregadas
para analise desse tema.

As pesquisas apresentadas utilizam a intensidade de uso de energia (EUI)
como base para entender o consumo de energia em edificagbes. EUl € um padréo
utilizado mundialmente para identificar a intensidade de uso de energia, expresso em
kWh/m?/ano, que permite a comparagdo do consumo de um conjunto de edificios
uniformes, para 1 m?, em um ano.

Meier et al. (2002) salientam a necessidade de definicdo de edificagbes
eficientes energeticamente, para comparacdo do desempenho e avaliagdo da
eficiéncia energética absoluta. Propdem trés critérios para que a edificagdo seja
considerada energeticamente eficiente: 1) equipamentos eficientes e materiais
adequados para o local e as condigdes; 2) o edificio deve fornecer amenidades e
servigos adequados ao uso pretendido; e 3) deve-se ter um gasto energético menor

quando comparado a edificagcdes similares. Destacam que o consumo n&o deve ser o
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unico critério avaliado pois o baixo consumo pode representar condi¢gdes internas
desconfortaveis ou poucas horas de ocupagao e o alto consumo pode ser resultado
de muitas horas de ocupacao ou atividade intensa.

Pedreira (2010), em seu estudo sobre a eficiéncia energética e conforto
ambiental na escolha de edificagdes para agéncias do Banco do Brasil: “Proposta de
critérios para o Distrito Federal”, avaliou as variaveis da envoltéria de agéncias
bancarias e a relagdo destas com o consumo energético e conforto ambiental para a
cidade de Brasilia-DF, para desenvolver critérios para a escolha de edificacdes para
instalagdo de agéncias bancarias. Foram utilizadas 40 edificacbes de agéncias
bancarias para definir as principais caracteristicas construtivas dessa tipologia. Dessa
amostra inicial foram selecionadas 10 edificagdes para a analise da eficiéncia
energética da envoltoria, das quais foram selecionadas 6 amostras para a simulagéo
computacional e com o objetivo de determinar o nivel de iluminancia. Como resultados
foram indicados critérios para a definicao de edificacbes a serem utilizadas como
agéncias bancarias, no Distrito Federal, entre eles os mais importantes s&o:
orientagdo solar da fachada principal, posicionamento do lote na quadra e
afastamentos das divisas, forma da planta, orientacdo das maiores fachadas,
volumetria da edificacao, transmitancia térmica das paredes e coberturas, percentual
de abertura das fachadas, protegéo solar das aberturas e formato das janelas.

Spyropoulos e Balaras (2011) realizaram um estudo de caso sobre o consumo
e potencial de economia de energia em edificios de escritério utilizados como
agéncias bancarias, na Grécia. Foram coletados dados gerais de 39 agéncias
bancarias e realizada vistoria em 11 delas para analise aprofundada do consumo
energético. Com o objetivo de apresentar uma linha de base de consumo de agéncias
bancarias, estimaram o EUl. Como no estudo anterior, o consumo foi segmentado por
uso final. No resultado, a média de consumo do sistema de ar-condicionado
representou 48%, do sistema de iluminagdo 35% e outros equipamentos 17%. Uma
variavel que impactou significativamente o consumo do sistema de iluminagao foi o
letreiro externo, por sua alta poténcia e longas horas em operagdo. Como resultado
para redugdo do consumo sugeriram a substituicao do tipo das lampadas, redugao da
temperatura de funcionamento dos equipamentos de ar condicionado no inverno e
substituicdo dos vidros simples para vidros duplos com isolamento.

Krtger e Mori (2012) analisaram o desempenho energético da envoltdria, de

um projeto padrao de uma agéncia bancaria, segundo o método prescritivo do RTQ-
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C, nas oito zonas bioclimaticas brasileiras e considerando a fachada principal nas
quatro orientagdes solares. O calculo do nivel de eficiéncia energética da edificagéo
padrao nas oito zonas bioclimaticas, com a fachada principal orientada para Norte,
Sul, Leste e Oeste, gerou trinta e dois niveis de eficiéncia. Destes, apenas em seis
opgdes a edificagdo n&o atingiu o nivel A. Nas situagdes em que a edificagdo n&o
atingiu o nivel A os autores alteraram os valores de sombreamento e fator solar dos
vidros para alcangar o nivel maximo. Realizaram simulagdo, com o programa
computacional EnergyPlus, para as situagdes que precisaram de melhorias, para
avaliar o consumo de energia elétrica do sistema de ar condicionado, comparando o
consumo do projeto original e do projeto com melhorias. A Figura 10 apresenta as
melhorias necessarias para atingir o nivel A e o percentual de economia de energia
elétrica atingido. Na Zona Bioclimatica 1, o fator solar e o angulo se sombreamento
vertical precisaram ser aumentados, ja o angulo de sombreamento horizontal precisou
ser reduzido, essas alteragdes representaram um percentual de economia de 26%.
Na Zona Bioclimatica 4 somente com a reducao do fator solar foi obtido o nivel A, o
que representou uma redug¢ao de consumo de 30,5%. Na Zona Bioclimatica 7, para a
fachada principal voltada para o Norte, Leste e Sul, foi necessario aumentar o angulo
de sombreamento vertical para que houve redugdo do consumo. Como a fachada
principal teve maior percentual de abertura, a orientacdo solar influenciou no

desempenho energético.
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Figura 10 — Comparacao das alteragdes propostas para a envoltdria e o potencial de reducgao
do consumo de energia elétrica do sistema de ar condicionado
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Fonte: Kriiger e Mori (2012)

Paix&o (2013), em estudo de caracterizagao tipoldgica de agéncias bancarias
para verificar o potencial de economia de energia elétrica e etiquetagem com a
implantagdo de sistemas fotovoltaicos, coletou dados de 34 agéncias bancarias,
identificando 33 variaveis, com o objetivo de compor um protétipo para simulagéo do
desempenho termo energético e verificar a economia de energia com a utilizagao de
painéis fotovoltaicos, para as cidades de Vitéria e Vila Velha, no Espirito Santo.
Fundamentado nos resultados da simulagao, através do programa computacional
EnergyPlus, o autor identificou que a redugéo da area envidragada, com inclusdo de
protecdo solar e utilizagao de cores claras nas fachadas gerou uma economia de 31%
no consumo de energia e atentou para a necessidade de observagédo da orientagao
solar da fachada principal, identificada como a que possui maior percentual de
abertura, conforme estudo de Kriuger e Mori (2012).

Borgstein e Lamberts (2014) desenvolveram um benchmark nacional do
consumo energeético para agéncias bancarias no Brasil, com o objetivo de criar
indicadores de consumo para comparacao do desempenho real dessas edificacdes e
servir como ferramenta para avaliar e incentivar melhorias no desempenho energético.

Através de dados coletados em trés etapas, utilizaram inicialmente dados de consumo
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elétrico anual de 10.976 agéncias bancarias, na segunda etapa dados do numero de
funcionarios e tipos de equipamentos de ar-condicionado de 8.049 amostras e na
terceira etapa realizaram auditorias locais para coletar dados de caracteristicas chave.
Através da andlise de regressao linear simples de dados de 1890 amostras, em 57
climas diferentes, foi desenvolvido o benchmark para intensidade de consumo de
energia, em kWh/m?#ano. A simulagdo térmica do desempenho da edificagdo foi
utilizada para validar os resultados, utilizando os softwares EnergyPlus e
DesignBuilder. Em relagao as variaveis criticas, os autores atentaram para que, além
da atencdo dada para o desempenho energético dos sistemas de condicionamento
de ar, o consumo devido a cargas elétricas internas tenha a devida atengdo nos
programas de eficiéncia energética, pois sdo uma area de consumo de energia que
nao é claramente considerada em avaliagdes energéticas de projetos ou simulagdes,
mas representativa, conforme evidenciado na Figura 11, que demonstra o consumo
de energia final, em oito cidades brasileiras. A Figura 11 apresenta o consumo
simulado de energia em kWWh/m?#ano (EUI), separadamente para a iluminagéo interna,
iluminacdo externa, equipamentos elétricos, equipamentos de autoatendimento,
servidores, ventiladores e equipamentos de resfriamento. Nota-se que, para cidades
como Curitiba-PR, em regides de clima mais ameno, o consumo dos equipamentos
de resfriamento € menor do que o consumo da iluminag&o interna, ja cidades em
regides mais quentes, como Manaus-AM, o consumo do sistema de resfriamento
chega a ser, aproximadamente, trés vezes maior que o consumo da iluminagéao
interna.

A Figura 12 apresenta o Box Plot do consumo proposto no benchmark de
agéncias bancarias para os diferentes climas do Brasil. Os dados apresentados para
Curitiba serdo comparados com o intervalo da intensidade de consumo, obtido através

da analise do consumo real das 72 agéncias estudadas.
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Figura 11 — Descrigdo do consumo de energia do banco pelo uso final em diferentes climas
(resultado de simulagao)
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Fonte: Borgstein e Lamberts (2014)

Figura 12— Box Plot de consumo, proposto no benchmark com o intervalo para os
diferentes climas do Brasil
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Alves et al. (2017) desenvolveram uma metodologia para estimar uma linha
de base de consumo energético (kWh/m?/ano) para edificios de escritério, utilizando
dados da legislagéo de uso do solo, banco de dados fiscais e levantamento de campo,
coletados em trés etapas. Inicialmente, utilizaram 298 edificios altos, realizaram
vistoria em 60 escritorios, analisaram a area interna de 19 edificios e simularam
energeticamente 3 arquétipos. A partir dos dados coletados e analisados das trés
etapas, classificaram e agruparam as amostras em trés tipologias, segundo
caracteristicas construtivas, para desenvolver um protétipo e simular, através da
ferramenta computacional EnergyPlus, o consumo anual por area construida. Os
atributos utilizados para agrupar as edificagbes nas trés tipologias foram
caracteristicas da inser¢cado e legislagdo urbana, caracteristicas dos sistemas da
envoltdria, iluminacdo, condicionamento de ar e caracteristicas de ocupacao,
atividade e ano de construgdo. A Figura 13 mostra as trés tipologias desenvolvidas e
simuladas. Os resultados, analisados pelo consumo por uso final, como apresentado
na Figura 14, evidenciaram que o maior consumo no Tipo | e Tipo Il foi do sistema de
iluminagdo. Em geral porque as edificagdes do Tipo | e Il utilizam modo mistos,
ventilagdo natural e condicionamento artificial, ndo aproveitam a iluminacéo natural e
possuem sistema de iluminacao ineficiente. Baseados nos resultados da simulagéo,
verificaram que nos andares superiores o consumo energetico € maior, comparado ao
consumo dos escritorios no térreo. Os prédios do Tipo Ill, mais novos, consomem 78%
mais que do Tipo | e 51% mais que do Tipo Il, apesar dos sistemas de iluminagéo e
ar condicionado serem mais modernos, sugeriram que esse resultado se deve pela
configuragéo de planta aberta dos prédios mais novos e porque esses tendem a adotar
uso mais intenso de energia para equipamentos e tecnologias, pois a planta livre
necessita de ar condicionado central. Como sugestdo, para reduzir o consumo
energeético, indicam a utilizagdo de sistemas passivos de resfriamento, melhoria do
desempenho dos vidros, com menor fator solar e inclusdo de protegao solar. Alertam
também para o fato de que a discussao deve ir além de desempenho e inovagao
tecnolégica das edificagdes e equipamentos e dar mais importancia ao debate sobre

mudancas de comportamento e concepgao da construgao.
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Figura 13 — Tipologias do estudo de Alves et al.
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Fonte: Alves et al. (2017)

Figura 14 — Consumo por uso final, em kWh/m?/ano, por pavimento.
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Fonte: Alves et al. (2017)

Veloso et al. (2017) pesquisaram as caracteristicas de projeto que influenciam
o consumo de energia em edificios de escritério, em Belo Horizonte (MG), com o
objetivo de compreender as variaveis arquiteténicas que influenciam no consumo
dessa tipologia. Coletaram dados do consumo de energia de 102 edificagcdes
comerciais e classificaram-nas em trés tipologias, segundo caracteristicas do sistema
de ar-condicionado, percentual de abertura das fachadas, existéncia de fachadas de
vidro, absortancia das paredes, caracteristicas dos vidros, existéncia de protegao
solar e década de construgao. Através da analise estatistica constataram a influéncia
do sistema de condicionamento de ar no consumo energético. Edificios que utilizam a
ventilacdo natural ou sistema misto de condicionamento utilizaram até 58,7% menos
energia por area, quando comparados a edificios com sistema central de

condicionamento de ar. Destacam que esse resultado esta relacionado ao clima
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ameno da cidade estudada, com alto percentual de horas de conforto com ventilagao
natural.

Jing et al. (2017) estudaram o desempenho energético de 30 edificios
comerciais em Hong Kong. Os dados foram coletados através de contas de energia
elétrica, projetos e auditorias dessas 30 edificagbes, utilizando 17 variaveis
relacionadas a caracteristicas construtivas, do sistema de condicionamento de ar e do
sistema de iluminacdo. Como dado comparativo foi utilizado o EUl em termos de
evolucdo ao longo do tempo e por categoria. Nas amostras analisadas, outras
ocupacgoes eram realizadas concomitantemente ao uso escritério, portanto a analise
foi segmentada por uso final de energia para os sistemas de condicionamento de ar,
iluminagao e outros. Para Jing et al. (2017) os sistemas determinantes do consumo
de energia de edificagdes sao os sistemas de aquecimento, condicionamento de ar e
ventilacdo, iluminacdo e equipamentos. Concluiram que o sistema de
condicionamento de ar é responsavel pelo consumo de 68% da energia, 0 consumo
do sistema de iluminagao é de 14% e de outros sistemas € de 18%. ldentificaram o
excesso de equipamentos de ar condicionado instalados, o que diminui a eficiéncia
do sistema, destacaram entado a necessidade de precisao na previsao desse sistema.
Desenvolveram também um modelo matematico para previsdo do consumo, através
da analise de regressdo multipla, verificado através de redes neurais.

No Quadro 2, sdo apresentados os principais estudos discutidos

anteriormente.
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Etapas N° de N° de
. Metodologia amostra | variavei | posyitado — variaveis
Titulo / Autor s s o
. criticas
analisad
as
1-Coleta de dados | Agéncias 20
para definicdo do bancaria
protétipo; s
Eficiéncia energética e 2-caloulo do Orientagao solar
Icienci ! desempenho oz
conforto ambiental na energético Segundo o) 46 POSIan no terreno
escolha de edificagdes RTQ-C: (levanta- Formato
para agéncias do Banco 3-Simulagéo mento) Numero de pavimentos
do. ,Bfas": Propos_t a Qe Computacional 40 Caracteristicas parede e
critérios para o Distrito (vistoria) cobertura
Federal 10 Protecéo solar
PEDREIRA, 2010
( ) (RTQ-C) Tipo de abertura
6
(simula-
¢éo)
1 — Coleta de dados | Agéncias 33
o para definigéo do bancaria
Caractﬂerlz.agao tlpglpglca protétipo por meio de s
de agéncias bancarias e levantamento; 34 Area envidragada,
seu pgtenmal de . 2 — Investigagéo Protegéo solar
economia de energia sobre tecnologias
elétrica e etiquetagem fotovoltaicas: e Cores externas
com a implantagéo de . o Orientacao solar da
sistemas fotovoltaicos 3 — Simulag&o para fachada
(PAIXAO, 2013) verifioagao do
Coleta de dados em 3 | Agéncias 41
etapas: bancaria o
s Benchmark para agéncias
1 — Consumo anual bancari
Developing energy elétrico; ancarias.
consumption 2 _ N° funcionarios e 1 Necessidade de atentar
benchmarks for tipo de ar- 10.976 para 0 consumo por uso
buildings: Bank condicionado: ' final.
(BORGSTEIN e entrevista e descrigdo minimo 113 benchmark:
LAMBERTS, 2014) de caracteristicas '
Estatisti 155
chave. statistic .
a- 1.890 media: 180

Simulagao do
protétipo e estatistica
com regressao linear
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Continuagao

1 — Auditoria para definigao | Edificios de 26 Condici i
A methodology for | das caracteristicas do escritorios on |té|gnaarmen °
estimating office prototipo; 298 L
building energy use | 2 — Definigéo de tipologias 60 Ventllag'ao natural
baselines by means e protétipos; e . Pavimento
(auditoria) .
of land use 3 — Simulagao Periodo de
legislation and 19 construgéo
reference buildings (analise area Layout
(ALVES et al., interna) T :
2017) 3 ipo dNe vidro
. ~ Protecéo solar
(simulagao)
Research of design Coleta de dados de: Escritérios 7
_ features that Consumo de energia 102
influence energy elétrica (contas); e Condicionamento
consumption in e d
office buildings in Clas§|f|c|aggo em3 . e:ar
Belo Horizonte, tipologias. Ventilagéo natural
Brazil Andlise estatistica
(VELOSO et al.,
2017)
Dados coletados de: Edificios 17
A study on energy | Contas de energia elétrica; | COMerciais
performance of 30 Projetos; e 30 Condicionamento
commercial office .
Audit
buildings in Hong . ! |or|a’ . de ar
Kong Analise estatistica
regressdo multipla e
(JING et al., 2017) verificagao através de rede
neural

Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 02 destaca os principais estudos apresentados nessa segéo,
identificando a metodologia, numero de amostras e variaveis analisadas e as variaveis
criticas identificadas, que influenciaram no consumo energético.

Outros estudos similares também identificaram a influéncia de variaveis no
consumo energético de edificagdes:

Densidade ocupacional: Priyadarsini et al. (2009), concluiram que a
densidade de trabalhadores tem alta correlagdo com o consumo de energia.

Orientagéo da fachada principal: Como caracteristica construtiva, as agéncias
bancarias tém o maior percentual de abertura na fachada principal, principalmente
pela localizagdo do servico de autoatendimento (PAIXAO, 2013; PEDREIRA, 2010 e
PEDREIRA e AMORIM, 2009), tal fator influenciou o consumo simulado de agéncias
bancarias no estudo de Krlger e Mori (2012).

Percentual de abertura das fachadas: O percentual de abertura das fachadas

€ um parametro relacionado a entrada de luz e calor e a ventilagdo natural, fatores
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esses diretamente correlacionados ao consumo de energia conforme verificado em
diversos estudos (ALVES, 2017; PEDREIRA, 2010; PAIXAO, 2013; KRUGER e MORI,
2012).

Intensidade de uso de energia: EUl € uma variavel comumente utilizada em
estudos e também como indice de consumo em processos de etiquetagem na
Ameérica do Norte e Unido Europeia (WONG e KRUGER, 2017; ALVES et al., 2017;
BALLARINI e CORRADO, 2009; JING et at., 2017;VELOSO et al., 2017; CHUNG et
al., 2006).

Ano de construcao: Alves et al. (2017), analisaram o uso de energia em
edificios de escritorio, agrupando as edificagdes segundo trés periodos de construgao,
antes de 2000, entre 2000 e 2009 e apds 2010. Ballarini e Corrado (2009), Ballarini et
al. (2014 e 2017), Caputo et al. (2013), Theodoridou et al. (2011) e Veloso et al. (2017)
sdo alguns autores que utilizaram a classificagdo por ano de construgéo na analise do
consumo energético.

Agrupamento em tipologias: segundo Jenkins (2010) os edificios existentes
devem ser agregados em diferentes categorias, pois variaveis como tipo de
construgdo, localizagao e perfil de ocupagao podem ter efeito significativo no uso de
energia em edificios. E mais importante analisar o consumo de energia segundo
tipologias do que a analise do edificio isolado (MAURO et al., 2015), pois esses dados
podem ser utilizados como base para estimar o consumo do setor da construgao civil
(KAVGIC et al., 2010).Em geral, edificacbes podem ser agrupadas segundo trés
critérios: zona climatica, periodo de construgdo ou idade e tamanho ou forma
(BALLARINI et al., 2017; CAPUTO et al., 2013).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Zhao e Magoulés (2012), em sua revisao sobre a previsdao do consumo de
energia em edificagdes, apontaram o modelo da estatistica de regressao como forma
de correlacionar o consumo de energia com as variaveis de influéncia. Segundo os
autores € um modelo desenvolvido para ser utilizado a partir de dados histéricos de
desempenho, que sao os dados utilizados nessa pesquisa.

Quando os dados sdo medidos somente no nivel ordinal eles sdo nao

paramétricos e € apropriado utilizar a correlagao (FIELD, 2009).
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Nesta secdo sdo apresentados os conceitos estatisticos utilizados para a
analise dos dados dessa pesquisa: a analise discriminante e a analise de correlagao

tau de Kendall.

2.4.1 Analise Discriminante

O tratamento estatistico multivariado € uma ferramenta que pode ser utilizada
para identificar as variaveis que influenciam o consumo e quais itens avaliados pelo
regulamento melhor identificam as edificagdes com melhor desempenho energético.
Para Hair et al. (2005), a analise discriminante pode ser utilizada quando a pesquisa
tem o intuito de determinar a existéncia de diferencas estatisticas significantes entre
0s grupos, verificar quais das variaveis mais explicam essa diferencga e estabelecer as
dimensodes de distingado entre os grupos.

A analise discriminante encontra as combinacdes lineares das variaveis que
melhor separam os grupos (FIELD, 2009).

Segundo Hair et al. (2005), a analise discriminante é aplicada quando a
amostra pode ser separada em grupos baseados em uma variavel dependente nao-
métrica que caracteriza aquele agrupamento e tem como objetivos entender o que
difere os grupos e prever a probabilidade em qual grupo um novo elemento
pertencera, baseado em diversas variaveis independentes métricas. A analise
discriminante de Fischer sera utilizada para agrupar e identificar as caracteristicas
daquelas agéncias que consomem menos energia, para que, quando uma nova
agéncia for analisada, seja possivel prever a qual grupo pertencera, se ao grupo de
agéncias que consome menos ou mais energia.

A matriz de estruturas, gerada na analise discriminante, apresenta o
relacionamento entre as variaveis através dos coeficientes de correlagdo canbnicos.
Esses coeficientes variam de -1 a +1 e quanto mais proximos de —1 ou +1 maior é a

contribuicdo da variavel para a separagao dos grupos (FIELD, 2009).

2.4.2 Analise de Correlacao tau de Kendall

Quando os dados coletados s&o assimétricos, com amostras pequenas ou

desiguais, de condigbes nao controladas e sem a certeza de apresentarem uma
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condicdo normal, esses dados devem ser analisados por testes nao-paramétricos
(DANCEY e REIDY, 2018).

A analise de correlagao tau de Kendall € um teste ndo-paramétrico e segundo
Field (2009) deve ser usada quando ha um conjunto pequeno de dados com pouca
variagao nos postos, melhor do que o coeficiente de Spearman para esses casos, pois
€ possivel estabelecer generalizagbes mais precisas.

A correlagado é uma medida de relacionamento linear entre variaveis (FIELD,
2009). A analise de correlagao tem o objetivo de medir o grau de relacionamento entre
as variaveis e associar os conjuntos de multiplas variaveis dependentes e
independentes (HAIR et al., 2005).

O relacionamento linear entre as variaveis € medido através do coeficiente de
correlacao. O coeficiente de correlacdo € um indice quantitativo que mede a forca de
associacao entre as variaveis e as classifica conforme a intensidade dessa correlagao
(HAIR et al., 2005).

O coeficiente de correlagao varia entre o -1 e +1. O coeficiente de +1 indica
que as duas variaveis estao perfeitamente correlacionadas de forma positiva, se uma
variavel aumenta a outra também aumenta. O coeficiente de -1 indica que as duas
variaveis estdo perfeitamente correlacionadas de forma negativa, se uma variavel
aumenta a outra diminui na mesma proporg¢éo (FIELD, 2009).

A Tabela 2 demonstra a forca de associacado entre as variaveis, conforme a

variacao do coeficiente de correlagao.

Tabela 2—Regras Praticas sobre o valor do coeficiente de correlagéo

Variagado do Coeficiente Forga de Associagao
+0,91 — £1,00 Muito Alta
+0,71 — £0,90 Alta
+0,41 - +0,70 Moderada
10,21 — 0,40 Pequena mas definida
10,01 — £0,20 Leve, quase imperceptivel

Fonte: HAIR et al. 2005

O coeficiente de correlacao tau de Kendall sera utilizado para identificar a
correlagcdo entre os niveis de eficiéncia energética e o consumo das agéncias

vistoriadas.
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3 METODO DE PESQUISA

A metodologia aplicada foi baseada nos principais estudos da revisao
bibliografica e segue as etapas: coleta de dados de consumo de 72 agéncias
bancarias, coleta de dados das caracteristicas de 32, selegdo da amostra, vistoria em
12 edificagdes, calculo do nivel de eficiéncia energética de 11 das 12 agéncias
vistoriadas e, finalmente, analise dos dados comparativamente e estatisticamente.

A pesquisa foi classificada como estudo de campo, pois as edificagdes estao
em um ambiente natural, onde ndo ha controle suficiente de algumas variaveis, e séo
utilizadas variaveis independentes, com dados reais (COOPER e SCHINDLER, 2016).

A pesquisa foi desenvolvida em duas fases. A primeira fase englobou trés
etapas. A segunda fase englobou cinco etapas.

A primeira fase foi composta das etapas:

1.1 — Obtencgéo de dados de 72 agéncias bancarias em Curitiba, como a area
construida, ano da construcédo, numero de ocupantes, formato, orientacdo da fachada
principal e consumo de energia elétrica de 2014 a 2016. O conjunto de dados foi
fornecido pela equipe de gerenciamento e instalagdes da instituigdo bancaria. Devido
ao grande numero de agéncias, foi utilizado o método remoto de levantamento e
mapeamento de informagdes de orientagdo solar e tipologia. Foi realizado um tour
virtual das 72 agéncias, através do Google Street View TM, para coletar imagens e
identificar o contexto urbano da agéncia, e, através do Google Earth, foram coletados
dados de orientagao solar da fachada principal e geometria da edificagao;

1.2 — Classificagdo e agrupamento tipolégico segundo caracteristicas
construtivas, ano de construgao e densidade de ocupagao das agéncias;

1.3 — Andlise de 32 agéncias segundo detalhes construtivos, incluindo
percentual de abertura das fachadas e tipologias definidas na etapa 1.2, dentre outras
variaveis. Foram selecionadas essas 32 agéncias pois s&0 as unicas para as quais a
instituicdo bancaria possuia algum dos projetos: arquitetdnico, e/ou elétrico e/ou ar-
condicionado. As outras edificagdes ou eram muito antigas ou a instituicdo né&o
possuia projeto, pois a maioria das agéncias nao € de propriedade da instituicao.

1.4 — Tratamento estatistico multivariado, através da analise discriminante,
das 32 agéncias da etapa anterior, com o objetivo de encontrar as variaveis que
influenciam o consumo energético das agéncias. Identificacdo das variaveis que mais

distinguem o grupo de agéncias com menor consumo energético.
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A segunda fase foi composta das etapas:

2.1 — Vistoria das caracteristicas construtivas, de iluminacdo e ar-
condicionado e consulta sobre a utilizacido de ar-condicionado e iluminagao de 12
agéncias bancarias. Uma das edificagcbes ndo se enquadra nos requisitos para
utilizacdo do método simplificado da INI-C, portanto foram utilizadas apenas as
informacdes de 11 edificagoes;

2.2 — Calculo do nivel de eficiéncia energética de 11 edificagbes vistoriadas,
segundo método prescritivo do RTQ-C, através do calculo do nivel de eficiéncia dos
sistemas da envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar e geral. Como
instrumento de analise foi utilizado o método prescritivo de determinagao da eficiéncia
energética, segundo o RTQ-C (2014), método vigente para etiquetagem de
edificagdes comerciais, de servico e publicas. Para o calculo das propriedades
térmicas dos elementos e componentes das edificagdes foram utilizados a Norma
técnica NBR 15.220/2003-Parte:2 e Anexo V da Portaria INMETRO n°50/2013;

2.3— Célculo do nivel de eficiéncia energética das 11 edificagdes vistoriadas,
segundo o método simplificado da proposta de aperfeicoamento do regulamento, a
INI-C, através do calculo do nivel de eficiéncia dos sistemas da envoltoria, iluminacao
e condicionamento de ar e geral. Como instrumento de analise foi utilizado o método
simplificado da proposta de aperfeicoamento do regulamento, a Instrugdo Normativa
INMETRO para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de
Servigos e Publicas (INI-C,2018). Para o calculo das propriedades térmicas dos
elementos e componentes das edificagdes foram utilizados a Norma técnica NBR
15.220/2003-Parte:2 e Anexo V da Portaria INMETRO n°50/2013. Para o calculo da
carga térmica de resfriamento foram utilizados como referéncia os valores da Tabela
A.1, para edificagbes de escritorio, pois ndo ha na INI-C dados de referéncia para
agéncias bancarias. Os dados da tabela de edificagdes de escritorio possuem horario
de funcionamento e caracteristicas que mais se assemelham a das agéncias
bancarias;

2.4 — Analise comparativa entre os niveis de eficiéncia obtidos e o consumo
energeético real, das 11 agéncias vistoriadas e estudadas nas etapas 2.2 e 2.3, tendo
como base os anos de 2014 a 2016, através de tratamento estatistico, método de

correlacao tau de Kendall.



59

A Figura 15 ilustra a metodologia:

Figura 15 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoria prépria

3.1 PROCEDIMENTO PARA COLETA DE DADOS

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo de natureza primaria e secundaria.
Dados primarios sao aqueles coletados para esta pesquisa, dados secundarios séo

os disponiveis em estudos anteriores.
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Os dados primarios foram obtidos de duas maneiras: dados fornecidos pela
instituicdo bancarias e dados coletados através de vistoria, realizadas nos meses de
novembro e dezembro de 2017, analise dos projetos e calculo da eficiéncia energética
das edificagoes.

Os dados secundarios foram obtidos mediante pesquisa bibliografica. As
fontes de dados consultadas foram publicagdes cientificas e académicas, livros e
instituicbes com relagao entre eficiéncia energética e consumo de energia.

Os dados fornecidos pela instituicdo bancaria foram o consumo de energia
elétrica mensal referente aos anos de 2014, 2015 e 2016, ano de construcdo da
edificacdo e numero de funcionarios. Também foram fornecidos os projetos
arquiteténico, de iluminagao e ar-condicionado de algumas edificacdes.

Na vistoria das 12 agéncias, foram levantados in loco dados das
caracteristicas construtivas, do sistema de iluminagdo, do sistema de
condicionamento de ar e caracteristicas de operacao, para que posteriormente fosse
calculado o nivel de eficiéncia energética dessas agéncias vistoriadas.

Os dados das caracteristicas construtivas foram coletados através da
conferéncia das dimensdes dos elementos que diferiam do projeto arquiteténico,
conferéncia das dimensdes das aberturas, dos elementos de sombreamento, pé-
direito dos ambientes, material e espessura das paredes, material da estrutura, da
telha, do forro, do vidro e existéncia ou ndo de pelicula. Quanto ao sistema de
iluminacéo, foram coletados dados do tipo e poténcia das |lampadas e dados do
quadro de energia quanto ao atendimento aos pré-requisitos de separagao dos
circuitos por uso final, divisdo dos circuitos com controle de acionamento manual,
contribuicdo da luz natural e desligamento automatico do sistema de iluminagao. No
que se refere ao sistema de condicionamento de ar, foram coletados dados dos
equipamentos de ar-condicionado, modelo e marca dos equipamentos, dados de
espessura do isolamento dos tubos e temperatura do termostato.

Foi constatado em vistoria que nenhuma agéncia possui iluminagao zenital e
tampouco aquecimento de agua, portanto dados relacionados a essas duas variaveis
nao serdo analisados neste estudo.

Os dados das caracteristicas de operacdo foram coletados através de
guestionamento pessoal ao responsavel pela agéncia, com questdes sobre o horario

de funcionamento, responsabilidade sobre o controle dos sistemas de iluminacao e
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condicionamento de ar, padronizacdo de processos e temperatura de setpoint do

sistema de condicionamento de ar, conforme informado no apéndice.

3.2 DESCRICAO DAS AGENCIAS

Verificou-se que todas as agéncias funcionam no mesmo horario,
internamente das 8h as 18h, atendimento ao publico das 10h as 16h e servico de
autoatendimento das 6h as 22h. Uma pessoa € responsavel pelo acionamento e
desligamento das lampadas no inicio e final do expediente, nas agéncias vistoriadas.
Nao ha um procedimento padronizado de desligar as luminarias em locais de escritorio
sem ocupagao, em algumas agéncias isso ocorre, mas, na maioria, todas as
luminarias ficam acessas durante o horario interno de funcionamento, de segunda-
feira a sexta-feira. No servico de autoatendimento as luminarias e o ar-condicionado
ficam ligados todos os dias da semana, durante o horario de funcionamento. Ha uma
normativa da instituicido para que o sistema de ar condicionado fique entre as
temperaturas de 22°C e 26°C, mas na maioria das agéncias a temperatura do
termostato estava entre 21°C e 22°C, com minima encontrada de 21°C e maxima de
24°C. Em geral, a temperatura do termostato nao é alterada ao longo do dia. O sistema
de condicionamento de ar é programado para funcionar das 9hrs as 18hrs, com
excecado de uma sala especifica que possui um equipamento de ar-condicionado
etiquetado com funcionamento 24hrs por dia, todos os dias da semana.

As Figuras 16, 17 e 18 representam a localizagao das agéncias bancérias da

instituicdo bancaria analisada, nas trés etapas de analise desse estudo.



Figura 16 — Localizagao de todas as agéncias bancarias da instituicdo em Curitiba
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Fonte: Autoria prépria

Figura 17 — Localizagao das agéncias bancarias que possuem algum projeto em Curitiba
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Figura 18 — Localizagao das 12 agéncias vistoriadas em Curitiba
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Fonte: Autoria prépria

3.3 IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS

Para atingir os objetivos propostos neste estudo foram analisadas as variaveis
descritas nesta sec¢do. Ha duas categorias de variaveis, as variaveis diretamente
relacionadas sao calculo do nivel de eficiéncia energética, conforme o RTQ-C, e as
variaveis criticas relacionadas ao consumo energético em edificagdes, selecionadas
mediante a realizagao de revisao bibliografica, como os resultados apresentados por
Paixao (2013), Pedreira (2010), Alves et al. (2017), Jing et al. (2017), Spyropoulos e
Balaras (2011).

Para as variaveis criticas, conforme trabalhos similares, foram utilizados
dados das agéncias agrupadas em tipologias. Segundo Jenkins (2010), o estudo de
edificagbes de acordo com tipologias pode ser significativo em relagdo ao padrao de

consumo de energia, pois as edificagdes existentes sdao muito heterogéneas. O
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agrupamento tipoldgico foi realizado na etapa 1.2 da primeira fase, e esta descrito na
secao Agrupamento das Agéncias.

O Quadro 03 elenca as variaveis que serdao analisadas neste estudo. As
variaveis 1 a 17 estdo diretamente relacionadas ao calculo da eficiéncia energética
por meio do método prescritivo do RTQ-C, as outras variaveis foram identificadas a

partir da revisao bibliografica.

Quadro 3- Variaveis identificadas

Variavel
1 Circuitos elétricos (Pré-requisito RTQ-C)
2 Transmitancia térmica da parede (Pré-requisito RTQ-C)
3 Transmitancia térmica da cobertura (Pré-requisito RTQ-C)
4 Angulo horizontal de sombreamento das aberturas
5 Angulo vertical de sombreamento das aberturas
6 Percentual de abertura total
7 Indicador de consumo da envoltoria
8 Nivel de eficiéncia da envoltoria
9 Divisdo de circuitos (Pré-requisito RTQ-C)
10 Contribuicdo luz Natural (Pré-requisito RTQ-C)
11 Desligamento automatico (Pré-requisito RTQ-C)
12 Poténcia de iluminacéo interna
13 Nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao
14 Isolamento da tubulagéo de condicionamento de ar(Pré-requisito RTQ-C)
15 Eficiéncia dos equipamentos de condicionamento de ar
16 Nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar
17 Classificagao geral
18 Densidade de ocupacao
19 Orientagao da fachada principal
20 Percentual de abertura da fachada Norte
21 Percentual de abertura da fachada Sul
22 Percentual de abertura da fachada Leste
23 | Percentual de abertura da fachada Oeste
24 Consumo de energia elétrica
25 | Tipologia
26 | Area total

Fonte: Autoria proépria.
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As variaveis sao descritas na sequéncia e foram calculados conforme
preconiza o RTQ-C:

Circuitos elétricos: Em vistorias, foi verificado se, no quadro de energia, 0s
circuitos estao separados por uso final, para iluminacao, sistema de condicionamento
de ar e equipamentos, conforme preé-requisito geral do RTQ-C.

Transmitancia térmica de paredes e cobertura: A transmitancia térmica de
paredes e coberturas € um pré-requisito da envoltéria e foi calculada através do
método estabelecido na NBR 15.220 (Parte 2). Os dados sobre a composi¢cao das
paredes e coberturas foram coletados em vistoria. A transmitancia térmica (W/(m?K))
€ a transmissao de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria do
componente construtivo, conforme dados do RTQ-C (INMETRO, 2003).

Angulos horizontal (AHS) e vertical (AVS) de sombreamento: Os dados para
esse calculo foram extraidos de medigdes in loco e dados de projeto. Os angulos de
sombreamento sao itens que compdéem o calculo do Indicador de Consumo da
envoltéria e representam, em graus, o sombreamento das aberturas por marquises,
beiras, sistemas de protecéo solar e autosombreamento. O angulo vertical representa
0 sombreamento resultante de anteparos paralelos ao plano do piso, e o angulo
horizontal representa anteparos perpendiculares ao plano do piso.

Percentual de abertura total (PAFT): Os dados para esse calculo foram
extraidos de medigdes in loco e dados de projeto. Esse percentual representa a soma
das areas de abertura envidragada ou translucida em relacdo a area de todas das
fachadas da edificagao.

Indicador de consumo da envoltéria (ICenv): Os dados para esse calculo
foram extraidos de medi¢des in loco e dados de projeto. O ICenv é utilizado para
classificar a eficiéncia da envoltéria, sem a consideragao dos pré-requisitos. Para o
calculo do ICenv é necessario extrair os dados de area total, area de projecao da
edificacdo, area de cobertura, area de fachada, volume total, area de aberturas,
percentual de abertura total das fachadas, percentual de abertura da fachada oeste,
fator solar das aberturas e angulos de sombreamento.

Equivalente numérico da envoltoria (EQNumEnv): O Equivalente numérico da
envoltdria foi calculado através do método prescritivo. O EqQNumEnNv representa a

eficiéncia da envoltdria, considerados o ICenv e os pré-requisitos.
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Divisdo de circuitos: A divisdo de circuitos € um pré-requisito do sistema de
iluminacdo. Foi verificado in loco se todos os ambientes possuiam pelo menos um
dispositivo de controle manual para acionamento independente da iluminacéao interna.

Contribuicdo da luz natural: A contribuicdo da luz natural € um pré-requisito
do sistema de iluminagao. Foi verificado in locos e, em ambientes que possuiam
aberturas externas, a fileira de Iluminarias mais préxima a abertura possuia
acionamento independente.

Desligamento automatico do sistema de iluminagdo: O desligamento
automatico do sistema de iluminagao € um pré-requisito do sistema de iluminagao. Foi
verificado in loco, se, em ambientes maiores que 250m?, havia algum dispositivo de
controle automatico para desligamento da iluminacéo.

Poténcia de iluminagao interna: A avaliacdo do nivel de eficiéncia da
iluminacéao € estabelecida através do calculo do limite de poténcia de iluminacéo para
espacos internos. O método utilizado foi o método da area do edificio, conforme
preconiza o RTQ-C.

Equivalente numérico da iluminacdo (EQNumDPI): O Equivalente numérico do
sistema de iluminagéo foi calculado através do método prescritivo. O EqQNumDPI
representa a eficiéncia do sistema de iluminacéo, considerados os pré-requisitos e a
poténcia de iluminagéo interna.

Isolamento térmico dos tubos do ar-condicionado: A espessura do isolamento
térmico dos tubos do ar-condicionado €& um pré-requisito do sistema de
condicionamento de ar e foi calculada conforme dados tabelados do RTQ-C. Foi
verificada in loco a espessura do isolamento dos tubos.

Eficiéncia dos equipamentos condicionadores de ar. A avaliacdo dos
equipamentos condicionadores de ar é dividida em equipamentos etiquetados e nao
etiqguetados pelo PBE/INMETRO. Foi verificada in loco a especificagdo dos
equipamentos utilizados e através de dados obtidos em manuais foi estabelecido o
nivel de eficiéncia.

Equivalente numérico de condicionamento de ar (EQNumAC): O Equivalente
numeérico do sistema de condicionamento de ar foi calculado através do método
prescritivo. O EQNumAC representa a eficiéncia do sistema de condicionamento de
ar, considerados os pré-requisitos e o nivel de eficiéncia dos equipamentos.

Classificacdo Geral: A classificagdo geral do nivel de eficiéncia do edificio foi

calculada atravées da plataforma on-line Webprescritivo, disponivel em
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http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html. O
Webprescritivo foi desenvolvido pelo LABEEE, para facilitar e automatizar o calculo
da etiqueta PBE EDIFICA. No calculo da classificagdo geral sdo consideradas as
classificagdes por sistemas individuais e os pré-requisitos gerais. Para obtencéo do
resultado final, foi necessario inserir todos os dados da envoltoria e dos sistemas de
iluminagéo e condicionamento de ar.

Densidade ocupacional: As agéncias foram agrupadas conforme a densidade
de ocupacdo dos funcionarios. Neste caso, foi utilizado o pardmetro numero de
funcionarios por cada 100m? de area construida. Foram definidos cinco tipos de
densidade ocupacional, de 2 a 6 pessoas a cada 100m?.

Orientacdo da fachada principal: Uma das caracteristicas construtivas das
agéncias bancarias é que a fachada principal tem o maior percentual de abertura em
relagdo as outras, principalmente pela localizagdo do servico de autoatendimento
(PAIXAO, 2013; PEDREIRA, 2010; PEDREIRA e AMORIM, 2009).

Percentual de abertura das fachadas: Para cada edificacdo foi calculado o
percentual de abertura de todas as fachadas, identificadas segundo sua orientagao
solar.

Intensidade de uso de energia (EUI): EUI € um padréo utilizado mundialmente
para identificar a intensidade de uso de energia, expresso em kWh/m?/ano, que
permite a comparagao do consumo de um conjunto de edificios uniformes, para 1 m?,
em um ano. O benchmark nacional de consumo para agéncias bancarias,
desenvolvido por Borgstein e Lamberts (2014), utiliza esse parametro para o consumo
energeético.

Area total construida: da analise da frequéncia da area total construida das

agéncias analisadas, o intervalo de frequéncia foi dividido numa escala de 5 pontos.

3.3.1 Agrupamento das Agéncias

Como as edificagdes analisadas tém caracteristicas construtivas variadas,
elas foram agrupadas segundo tipologias, conforme observado por Jenkins (2010),
em tipo de construgao e localizagao, pois essas variaveis podem ter efeito significativo

no uso de energia em edificios.
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Para classificar e agrupar as agéncias, de acordo com o tamanho e tipo,os

atributos predominantes foram identificados.

Uma variavel foi extraida do agrupamento de agéncias: Tipologia Construtiva.

Na etapa 1.2 da primeira fase as agéncias bancarias foram classificadas e agrupadas

por tipologia, conforme suas caracteristicas construtivas. As edificagbes foram

agrupadas em quatro tipos, A, B, C e D, conforme o Quadro 04:

Quadro 4 - Tipologias das ag

éncias bancarias

Tipo Descrigao

Caracteristica

Imagem representativa

Complexo
comercial

Inserido em uma edificagcao
com varios pavimentos ou em
um complexo comercial.

Localizado na area central e
suburbana

Geminada

Laterais geminadas com
edificagdes vizinhas.

Localizada comumente em
areas adensadas

Semi-geminada

Uma das laterais geminada
com edificagdes vizinhas.
Localizada comumente em
areas menos adensadas

Isolada

Edificacao isolada no lote.

Localizada comumente em
areas mais afastadas do centro
e menos adensadas

Fonte: Autoria prépria.
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3.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Tratamento dos Dados

Os dados coletados foram tabulados, resultando em matrizes que relacionam
a eficiéncia geral e dos sistemas da envoltdria, iluminagcédo e condicionamento de ar
com o consumo de energia elétrica e uma matriz que agrupa as agéncias bancarias
com menor consumo € as relaciona com as variaveis criticas. A partir da primeira
matriz, com os dados das 32 agéncias, foi aplicado o tratamento estatistico de analise
discriminante, com o objetivo de encontrar as variaveis que distinguem o grupo de
agéncias com menor consumo e a confirmacgao de que as agéncias foram agrupadas
corretamente. A partir da segunda matriz, com os dados de 11 agéncias bancarias, foi
aplicado o tratamento estatistico de correlacdo tau de Kendall, relacionando o
consumo com o nivel de eficiéncia, com o objetivo de identificar se as agéncias com
melhor nivel de eficiéncia energética consomem menos energia.

O ferramental da estatistica discriminante consiste em técnicas estatisticas
multivariadas, agrupamento de extremos e testes estatisticos ndo paramétricos com
0 uso dos pacotes de estatistica SPSS 18.0 (Statistical Package for Social Sciences).
A analise estatistica de correlagao utilizou o mesmo pacote de estatistica do SPSS
18.0.

3.4.2 Determinacao da Escala

Para cada variavel foi associada a uma escala de cinco pontos, atrelada ao
que o regulamento de etiquetagem determina como requisito para atender do nivel
mais eficiente ao nivel menos eficiente. Portanto, 1 ponto equivale ao nivel E, e 5
pontos equivalem ao nivel A, conforme apresentado no Quadro 5.

As 21 primeiras variaveis estdo associadas ao processo de etiquetagem de
edificagdes brasileiro, o restante foi extraido da literatura.
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Escala de 5 pontos

Variavel
5 4 3 2 1
Possuir circuito elétrico separado por uso final: iluminagao, sistema de
condicionamento de ar, e outros; ou possuir instalado equipamento que possibilite
1 medigao por uso final.
Possui- Possui- Nao possui, Nao possui, Nao possui,
mantém nivel A | mantém nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D | maximo nivel E
Transmitancia térmica paredes Upar - ZB1
2
<1,00 W/m?K - | entre 1 W/m?K |até 3,70W/m?K | até 3,70W/m?K | > 3,70W/m3K -
A e 2W/M*k -B |—mantém C — mantém D E
Transmitancia térmica coberturas Ucob - ZB1
< 0,5W/m2K até 1,0W/m2K | até 2,00W/m?K | até 2,00W/mK
amb. amb. —mantém C — mantém D ,
3 Condicionados | Condicionados > 2,00W/m?K -
e 1,00W/m’K |e 1,50W/mK E
amb. NAO amb. NAO
Condicionados | Condicionados
-A -B
Angulo horizontal de sombreamento (°)
4 45 31-44 15-30 1-14 0
Angulo vertical de sombreamento (°)
5 45 31-44 15-30 1-14 0
Percentual de abertura total (%)
6 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
Indicador de Consumo da Envoltéria - EQNumEnv
7 A B C D E
Nivel de eficiéncia da Envoltéria — Segundo RTQ-C
8
A B C D E
Nivel de eficiéncia da Envoltéria — Segundo INI-C
9
A B C D E
Divisao dos circuitos — Acionamento independente
10 Atende- Atende- Atende- Nao atende - Nao atende -
mantém nivel A | mantém nivel B | mantém nivel C | maximo D mantém E
Contribui¢do da luz natural
" Atende- Atende- Nao atende - Nao atende - N3o atende -
mantém nivel A | mantém nivel B | maximo C mantém D mantém E
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Continuagao

Escala de 5 pontos

Variavel
5 4 3 2 1
Desligamento automatico do sistema de iluminagéo
12 Atende- N&ao atende - Nao atende - N&o atende - N&o atende -
mantém nivel A | maximo B mantém C mantém D mantém E
Método da area — Poténcia limite do edificio (W/m?)
13
A B C D E
Nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo— Segundo RTQ-C
14
A B C D E
Nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo— Segundo INI-C
15
A B C D E
Isolamento térmico para dutos do Sistema de condicionamento de ar. Tabela 5.2
16 RTQ-C
>=1,5cm — <1,5cm - <1,5cm - <1,5cm - <1,5cm -
mantém A maximo B mantém C mantém D mantém E
Eficiéncia dos equipamentos de ar-condicionado - Segundo RTQ-C
17
A B C D E
Nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar - Segundo RTQ-C
18
A B C D E
Nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar - Segundo INI-C
19
A B C D E
Classificagado geral - Segundo RTQ-C
20
A B C D E
Classificagéo geral - Segundo INI-C
21
A B C D E
Densidade ocupacional- n° pessoas/100m?
22
6 5 4 3 2
Orientagdo da fachada frontal
23
Norte Sul Leste Oeste




Continuagao
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Escala de 5 pontos

Variavel
5 4 3 2 1
Percentual de aberturada Fachada NORTE (%)
24
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
Percentual de abertura da Fachada SUL (%)
25
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
Percentual de abertura da Fachada LESTE (%)
26
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
Percentual de abertura da Fachada OESTE (%)
27
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
Intensidade de Consumo — kWh/m?#/ano (EUI)
Conforme Fig. 9, artigo BORGSTEIN, LAMBERTS (2014). Developing energy
28 consumption benchmarks for buildings: Bank branches in Brazil
<113 114 a 144 145a 175 176 a 205 > 206
kWh/m?/ano kWh/m?/ano kWh/m?/ano kWh/m?/ano kWh/m?/ano
Tipologia
29
A B C D
Area construida total (m?2)
30
Até550 551 a 750 751 a 900 1001 a 1250 | Acima de 1250

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Essa secao foi dividida conforme o numero de agéncias analisadas.
Primeiramente serdo apresentados os resultados para a amostra de 72 agéncias,

posteriormente 32 agéncias e finalmente das 11 agéncias analisadas.

4.1 ANALISE DE 72 AGENCIAS BANCARIAS

A analise das 72 agéncias bancarias considerou os aspectos: ano de
construgdo, densidade ocupacional, tipologia, consumo de energia elétrica
(kWh/m?/ano) e caracteristicas construtivas.

A Figura 20 apresenta a média das 72 agéncias em relagéo a intensidade de
consumo de energia elétrica (kWh/m?/ano), area (m?) e a densidade de ocupagéao
(numero de pessoas para cada 100m?). O consumo médio encontrado foi de 134,52
kWh/m?/ano, com um desvio padrao de 32,19kWh/m?*ano. A Figura 21 apresenta a
area media de 954,52m?, com um desvio padrao de 472,91m?2. A Figura 22 apresenta
a densidade ocupacional média de 2,75 pessoas para cada 100m?, com um desvio
padrdao de 0,80 pessoas/100m?. A densidade ocupacional de 2,75 pessoas/100m?

pode ser considerada como baixa ocupagao.

Figura 19 — Média do consumo energético (kWh/m?/ano), das 72 agéncias bancarias
analisadas.
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Figura 20 — Média da area (m?), das 72 agéncias bancarias analisadas.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 21 — Média da densidade ocupacional (pessoa/100m?), das 72 agéncias bancarias

analisadas.
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A Figura 23 apresenta, respectivamente, a frequéncia da intensidade de
consumo de energia elétrica (kWh/m?/ano), area (m?) e a densidade de ocupagéo

(pessoas/100m?) das 72 agéncias.

Figura 22 — Frequéncia do consumo energético (kKWh/m?/ano), area (m?) e densidade
ocupacional (pessoa/100m?) das 72 agéncias bancarias analisadas.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 24apresenta o Box Plot com o intervalo da intensidade de consumo

(EUI- kWh/m?/ano) real das 72 agéncias analisadas.
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Figura 23 — Box Plot da distribuicdo da intensidade de consumo energético (kWh/m?ano) das

Frequéncia

72 agéncias bancarias analisadas.
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A Figura 25 compara os dados obtidos por Borgstein e Lamberts (2014), Box
plot da intensidade de consumo, proposto no benchmark para Curitiba (na Figura 15),
com o Box Plot da intensidade de consumo obtido pela coleta do consumo real das

72 agéncias (Figura 25).

Figura 24 — Comparacao entre os Box Plot da distribui¢cao da intensidade de consumo
energético (kWh/m?/ano) das 72 agéncias bancarias analisadas e do benchmarking.
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Fonte: Autoria prépria

Comparando a intensidade de consumo energético da amostra com o
benchmarking de energia brasileiro, desenvolvido pelo CBCS em 2017, percebe-se
que ha semelhancga entre os dois graficos para a base da intensidade de consumo.
No entanto, a média e o limite da intensidade de consumo apresentaram diferencgas
significativas. No benchmarking, pode-se considerar o intervalo entre 113 kWh/m?/ano
e 205 kWh/m#*ano, com média de 160kWh/m#*ano. Na amostra estudada pode-se
considerar o intervalo entre 113 kWh/m#*ano e 155 kWh/m?/ano, com média de
135kWh/m?/ano. Como a analise discriminante tera o objetivo de identificar as
caracteristicas do grupo que possui a menor intensidade de consumo (Grupo 1) em

relacdo ao grupo das outras edificagdes (Grupo 2), optou-se por manter a escala da
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variavel “Intensidade de consumo” com os valores obtidos através do benchmarking,
pois ndo haveria alteragao da quantidade de amostras do Grupo 1.

A Tabela 03 apresenta as caracteristicas construtivas e de consumo das 72
agéncias analisadas, agrupadas nas quatro tipologias A a D. As agéncias do tipo A
tém a maior area média, 1097,02 m?, localizam-se principalmente no centro da cidade,
com maior ocupagéo de funcionarios. As agéncias dos tipos C e D sdo em maior
numero e estao localizadas em todas as areas urbanas e suburbanas de Curitiba, em
areas menos adensadas e com vagas de estacionamento disponiveis aos clientes. A
agéncia bancaria que possui o menor consumo energético (39,76kWh/m?/ano) € a
unica unidade localizada em andar alto de uma edificagdo comercial, o que possibilita
a utilizagao de ventilagdo natural juntamente com o sistema de condicionamento de

ar.

Tabela 3—-Resumo das caracteristicas e consumo energético (de 2014 a 2016) das 72 agéncias
bancarias analisadas

Descricéo Total Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Quantidade 72 12 15 25 19
Area (m?)

- Média 975,52 1097,02 997,55 920,70 977,77
- Desvio padrao 472,91 586,73 411,07 551,71 329,01
Média do ano de 2008 2007 2005 2009 2008

construgao

Média ocupacional

- Numero de funcionarios 25,78 29,50 28,40 2512 23,00
- Densidade ocupacional 2,75 2,88 2,88 2,82 2,49
(pessoas/100m?)

Consumo energia elétrica

(kWh/m?/ano)

- Minimo 39,76 39,76 84,52 98,99 68,47
- Maximo 232,76 232,76 182,93 224,07 183,50
- Média 134,52 134,68 132,60 133,07 137,85
- Desvio padrao 32,19 47,78 27,33 26,19 34,32

Fonte: Autoria prépria

A maioria das agéncias (58%) foi construida na década de 2010. As agéncias
bancarias mais novas (apés 2010) ttm menores dimensdes (area média de 821,99m?)

e menor densidade ocupacional (2,63 pessoas/100m?), o que representa uma
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tendéncia de reducdo do tamanho das agéncias e atendimento presencial aos
clientes. A maioria das agéncias construidas apos o ano 2000 sédo do tipo Ce D e
estdo localizadas nas areas menos adensadas e suburbanas. A analise do consumo
energético das agéncias bancarias indicou que as agéncias mais recentes consomem
mais energia que as construidas antes de 2000. Em relagdo a densidade de ocupagao
percebe-se que as agéncias construidas antes de 2000 tem maior densidade

ocupacional média.

Tabela 4 — Resumo das caracteristicas e consumo energéticos das 72 agéncias analisadas

Descricéo Antes de 2000 2000-2009 Apos 2010
Quantidade 8 22 42
Tipologia prevalente B (50%) C e D (64%) C (39%)
Area interna media (m?) 1.504,71 1.076,17 821,99
Médiao cupacional (funcionarios) 44 29 20,55
Média densidade ocupacional 3,02 2,88 2,63
(pessoa/100m?2)
Intensidade de consumo energia elétrica 129,11 135,55 135,00

(kWh/m?/ano)- média

Fonte: Autoria Propria

4.2 ANALISE DE 32 AGENCIAS BANCARIAS

Das 32 agéncias com projeto arquitetdbnico, de iluminagcdo e/ou ar-
condicionado, foram levantados dados das caracteristicas construtivas, incluindo
percentual de abertura das fachadas, elementos de sombreamento, sistema de
condicionamento de ar, numero de pavimentos, existéncia de subsolo e transmitancia
térmica de paredes e cobertura.

A Tabela 5 apresenta o resumo de algumas caracteristicas das 32 agéncias.

Tabela 5 — Resumo das caracteristicas das 32 ag_jéncias analisadas

Descricao Total Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Quantidade 32 4 5 12 11
Orientagao fachada frontal Oeste Oeste Oeste Oeste nenhuma

Percentual de abertura (%)

- Frontal 54,09 69,12 57,61 39,99 49,62
- Norte 42,47 85,71 21,93 30,25 31,97
- Sul 34,92 44,50 21,63 46,81 26,74
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- Oeste 38,32 20,53 60,93 38,59 33,21
- Leste 27,91 52,54 25,32 16,13 17,64
- Total 17,23 16,23 13,40 19,85 16,21

Fonte: Autoria Propria

4.2.1 Analise Discriminante

As agéncias foram agrupadas em dois grupos. O Grupo 1 engloba as agéncias
que possuem intensidade de consumo menor que 113 kWh/m?ano, o Grupo 2
engloba todas as outras agéncias que possuem intensidade de consumo maior que
113 kWh/m?#*/ano. O valor de 113 kWh/m?/ano foi extraido do benchmarking de energia
de agéncias bancarias (BORGSTEIN e LAMBERTS, 2014) e confirmado pela analise
do Box Plot do consumo das 72 agéncias analisadas.

Foi aplicada a analise discriminante, através do software SPSS 18.0
(Statistical Package for Social Sciences), para identificar as variaveis que mais
distinguem o grupo de agéncias com menor consumo. O resultado dessa analise de
20 variaveis para 32 agéncias bancarias esta representado na Tabela 6, da Matriz de
Estruturas. Das 32 agéncias apenas 14 delas possuiam valores para todas as
variaveis. Na Matriz de Estruturas pode-se identificar o percentual de abertura e a
densidade de ocupagao como as variaveis com maior peso na distingdo dos grupos.
Identificou também as variaveis sistema automatizado de iluminagdo, numero de
pavimentos, transmitancia térmica de paredes e cobertura, circuitos elétricos, tipologia
e orientagcao da fachada frontal, como as variaveis que menos distinguem os grupos.
As variaveis de transmitancia térmica de paredes e cobertura, circuitos elétricos,
desligamento automatico do sistema de iluminagdo e numero de pavimentos
apresentaram pouca variacdo na amostra coletada, motivo esse que pode ter
resultado no baixo indice de distingdo dos grupos e ser consequéncia da padronizagao
das agéncias. A instituicdo a qual pertencem as agéncias possui um manual com
especificagcdes técnicas para a construgdo das agéncias, caracteristicas como o tipo
de telha, forro, vidro e pelicula sdo padronizados para todas as agéncias que s&o

construidas por licitagao para locacao pela instituicao.
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Tabela 6—Matriz de Estruturas com amostra de 32 agéncias (14 validas) e 20 variaveis

Matriz de Estruturas

Funcéo
1

Percentual de aberturas TOTAL? -,572
Densidade de ocupagédo (pessoa/ 100m2)? ,542
Percentual de aberturas OESTE? -,339
Protegao solar? ,325
Ano de Construgao? -,325
Percentual de aberturas LESTE? ,293
AC equipamento nao etiquetado -,287

-,287
Percentual de aberturas NORTE?
Percentual de aberturas FACHADA ,249
FRONTAL?
Subsolo com garagem -,243
Espessura isolamento dutos -,217
Area (m?) 137
Percentual de aberturas SUL? 122
Orientagdo da fachada frontal? ,099
Tipologia ,089
Circuitos elétricos -,071
Transmit. Térmica (Ucob) -,071
Transmit. Térmica (Upar) -,071
Numero de pavimentos? -,039
Desligamento auto sistemas iluminagéo ,030

Fonte: Autoria prépria

Para validar a matriz de estruturas, a analise da Classificagao dos Resultados
apresentou 92,3% dos grupos classificados corretamente. O M de Box, que é o teste
paramétrico se duas ou mais matrizes de covariancia sdo iguais e para que a hipétese
seja verificada é necessario que as matrizes sejam aproximadamente iguais (FIELD,
2009), nao foi calculado porque ndo ha uma quantidade suficiente de dados para
apresentar confiabilidade estatistica, entretanto ndo invalida a analise, pois utiliza a
formulacdo da analise discriminante para calcular os coeficientes de discriminagao
para a amostra estudada.

Das 32 agéncias analisadas as que apresentaram menor consumo, em geral,

tem maior percentual de aberturas. Na média das 72 agéncias, o percentual de
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abertura é de 17,51%, na amostra de 32 agéncias, as que apresentaram menor
consumo tem o percentual médio de abertura maior que 20% (conforme Figura 26) e
as que possuem maior consumo tem percentual médio de abertura menor que 10%

(conforme Figura 27).

Figura 25 — Agéncias com maior percentual de abertura e que possuem menor consumo.

Fonte: Autoria prépria

Figura 26 — Agéncias com menor percentual de abertura e que possuem maior consumo.

Fonte: Autoria prépria

Para que os resultados da analise discriminante pudessem ser extrapolados
além da amostra é necessario um numero maior de agéncias com dados para todas

as variaveis.

4.2.2 Consumo mensal e temperatura mensal

O consumo mensal das agéncias, entre os anos de 2014 a 2016, foi tabelado
e comparado graficamente com a temperatura média mensal em Curitiba, para o
mesmo periodo.

A Figura 29 apresenta o grafico da temperatura média mensal e do consumo
mensal (kWh/m?) de 39 agéncias, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de
2016.A linha destacada em preto € da temperatura média mensal (°C) e as outras

linhas representam o consumo das agéncias.
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Figura 27 — Comparacgao da temperatura média mensal e consumo mensal por m? de 39
agéncias.
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Fonte: Autoria prépria

Da Figura 28 pode-se perceber que, as agéncias da faixa inferior, com menor
consumo por m?, mantém um padrao de consumo ao longo do ano, mesmo com a
variagao de temperatura. As agéncias da faixa superior, com maior consumo por m?,
apresentam maior variagdo do consumo, acompanhando a variagao da temperatura.

A Figura 29 apresenta o grafico da temperatura média mensal e do consumo
mensal (kWh/m?) de 12 agéncias, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2016,
com a linha destacada em preta, da temperatura média mensal (°C), e as outras linhas
representam o consumo das agéncias. Essas agéncias sdao as que possuem 0S

menores consumos da amostra estudada.
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Figura 28 — Agéncias com menor consumo por m? apresentaram menor variagao de consumo
conforme a variagdo da temperatura de 12 agéncias.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 30 apresenta o grafico da temperatura média mensal e do consumo

mensal (kWh/m?) de 22 agéncias, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2016,

com a linha destacada em preta, da temperatura média mensal (°C), e as outras linhas

representam o consumo das agéncias. Essas agéncias apresentam consumo mensal

médio e alto da amostra estudada.
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Figura 29 —Agéncias com maior consumo por m? apresentaram maior variagao de consumo

conforme a variagdo da temperatura de 22 agéncias.
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Fonte: Autoria prépria

4.3 ANALISE DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE 11 AGENCIAS
BANCARIAS

Para 11 agéncias vistoriadas foram realizados os calculos dos niveis de

eficiéncia energética da envoltéria, iluminagao, ar condicionado e classificagao geral,

através do regulamento vigente (RTQ-C) e da proposta de aperfeicoamento (INI-C).

A agéncia numero 38 foi excluida do calculo por ndo se enquadrar no limite

de altura do pé-direito para utilizacdo do método simplificado do INI-C, conforme a

tabela de limites dos parametros da edificacdo atendidos pelo método simplificado

(INI-C, 2018), que estipula o limite maximo de pé-direito de 6,60m e a edificacao

numero 38 tem trechos de pé-direito com 7,37m de altura.
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Do calculo da eficiéncia energética, através dos métodos prescritivo do RTQ-
C e do método simplificado, da INI-C, obtiveram-se os resultados apresentados nas
Tabelas 7 e 8, para os sistemas da envoltéria, iluminagdo, ar-condicionado e

classificagao geral.

Tabela 7 - Desempenho da envoltéria e sistema de iluminagao das 11 agéncias

ENVOLTORIA ILUMINACAO
Nr Tipologia Ilngfc\:/ RTQ-C  INI-C P%TTEQN_g'A RTQ-C  INI-C
3 D A B A B D C
5 D B B B D D D
6 D D D B E E E
10 D A B A B D C
1 C B C B C C D
16 B D D A B D C
28 C A B A B D B
31 D A B A B D B
33 C A B A D D D
36 C A C A B D B
46 D B B A A D B

Fonte: Autoria prépria

Tabela 8 - Desempenho do sistema de condicionamento de ar, classificagdo geral e consumo
das 11 agéncias
CLASSIFICAGAO

CONDICIONAMENTO DE AR GERAL
_ _ Equip CONSUMO
Nr Tipologia RTQ-C RTQ-C INI-C RTQ-C INI-C REAL
(kWh/m2/ano)

3 D C C A C C 167,30
S D A B B C D 107,91
6 D A B A C E 167,53
10 D A B A C B 96,73
11 C A A B C C 140,41
16 B A B A C C 124,42
28 Cc A A A B C 124,50
31 D C C A B C 183,50
33 C A B B C D 129,38
36 Cc C C A C C 153,19
46 D D D A B B 152,38

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 7, as agéncias que apresentaram indice de Consumo da Envoltdrio

(ICenv) classificado como D, segundo o RTQ-C, sdo as agéncias que possuem alto
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percentual de abertura da fachada Oeste. Houve reducao da classificagdo do ICenv
para o do nivel de eficiéncia da envoltéria, segundo o RTQ-C, porque néo foi atendido
ao pré-requisito da transmitancia térmica das paredes para atingir o nivel A. No
sistema de iluminagao, segundo o RTQ-C, também houve reducéo da classificagéo
da poténcia para o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagcédo porque as agéncias
nao atendem ao pré-requisito da contribui¢do de luz natural.

O nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar das agéncias,
segundo o RTQ-C, teve redugao da classificagao, pois a maioria das agéncias nao
atendem ao pré-requisito de isolamento da tubulag&o. Ou seja, quando aplicados os
pré-requisitos do RTQ-C as agéncias tiveram redugao do nivel de eficiéncia energética
por ndao atender a alguns pré-requisitos. O nivel de eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar, calculado pelo INI-C, utiliza os dados estimados de carga
térmica da envoltoria da edificagdo estudada e da edificagao de referéncia, juntamente
com dados da eficiéncia do sistema, por esse motivo diferentes dos niveis calculados
pelo RTQ-C.

No calculo do nivel de eficiéncia energética da proposta de aperfeicoamento
do regulamento de etiquetagem (INI-C) estima-se o consumo energético de cada
edificagdo para compara-lo com o consumo de referéncia. Do valor desse consumo
energético estimado foi calculada a intensidade de consumo para as 11 agéncias
bancarias analisadas e a intensidade de consumo real entre os anos de 2014 a 2016,

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9- Intensidade de consumo (EUI) estimado pelo INI-C e real (entre os anos de 2014 a

2016)
Agéncia EUIESTIMADO(kWh/m2/ano) zﬁ:{: ':'Zf)‘:-s v.?:lavl&gngopss
Nr ILUMINA EQUIPAMEN CONDICIONA TOTAL (,h/m2/ano) REAL
GCAO TOS MENTO AR (%)
3 38,18 27,20 10,09 75,47 167,30 122,07
5 4588 27,61 12,55 86,04 107,91 25,41
6 52,62 27,59 3,48 83,69 167,53 100,17
10 27,77 22,52 6,34 56,62 96,73 70,84
11 37,04 27,74 3,96 68,74 140,41 104,26
16 31,88 27,81 9,94 69,63 124,42 78,68
28 36,71 28,2 6,99 71,89 124,50 54,66
31 29,79 27,99 6,12 63,90 183,50 187,16
33 36,39 27,2 10,17 73,76 129,38 75,40
36 29,50 28,07 46 62,17 153,19 146,40
46 27,36 28,59 10,31 66,26 152,38 129,97

Fonte: Autoria prépria
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Ha diferenca no valor do kWh/m?#/ano para os equipamentos pois foi feita uma
ponderacéo entre a area de caixas eletrénicos (que tém horario de funcionamento de
16h diarias, 365 dias por ano) e a area interna (que tém horario de funcionamento de
10h diarias, 260 dias por ano).

Através da analise da Tabela 9 pode-se identificar que o maior consumo
estimado é do sistema de iluminagdo, em alguns casos muito elevado em relagdo ao
sistema de condicionamento de ar. Essa diferenca pode estar atrelada ao método de
calculo do consumo estimado do condicionamento de ar, que utiliza como temperatura
de setpoint do ar condicionado o valor de 24°C, uma temperatura que para Curitiba
ndo demandaria muito do sistema de condicionamento de ar. No entanto, na vistoria
das agéncias foi constatado que a temperatura usual utilizada como setpoint do
sistema de condicionamento de ar é de 21°C e 22°C.

A diferenga entre a intensidade de consumo estimada e a intensidade real,
dos anos de 2014 a 2016, pode ser resultado da utilizacdo da tabela de referéncia
para edificagcbes de escritorios, por ndo haver tabela de referéncia para agéncias
bancarias. As diferengas entre densidade de poténcia de equipamentos, ocupacéo,
horas de ocupacgao e temperatura setpoint (°C) do condicionamento de ar podem ser
os principais fatores que influenciaram na diferengca de intensidade de consumo
estimado e real, principalmente pelo valor estipulado na tabela de referéncia para
densidade de poténcia de equipamentos, agéncias bancarias tem consideravel
consumo energético para equipamentos, além de possuir salas condicionadas

artificialmente 24hr por dia, todos os dias do ano.

4.3.1 Analise de correlagao

Os dados analisados tém natureza ndo paramétrica, dada essa caracteristica
optou-se pela analise de correlagdo nao paramétrica de Kendall, com a utilizagdo do
software SPSS Statistics18 da IBM.

A analise de correlagdo contemplou os niveis de eficiéncia energética
apresentados nas Tabelas 7 e 8, com a EUI e a area, das 11 edificagdes bancarias.

Para analise das relagdes entre as variaveis por meio do intervalo de valores

foram utilizadas as cores e valores conforme demonstra o Quadro 6.



Quadro 6— Cores de correlagdo definidas para o estudo, baseado em Hair et al. (2005)
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Intervalo de Valores Correlagéao Cor no Griafico
0,01 a0,09 Leve Branco
0,10 a 0,39 Fraca Branco
Moderada Azul Claro (0,40 a 0,499)
0,4 20,69 Azul médio (0,50 a 0,599)
0,70 a 0,99)
Roxo escuro (0,90 a 0,999)
1,000 Perfeita relagao Cinza (1,00)

Fonte: Autoria proépria.

Na Tabela 10 sao apresentados os resultados da analise de correlagao de tau

de Kendall, destacados conforme as cores indicadas no Quadro 6, dos valores que

apresentaram maiores coeficientes de correlagao e nivel de significancia relevantes,

maior que 95%, representados por 1 asterisco (*) e 99%, representado por 2

asteriscos (**).

Tabela 10 — Correlagdes encontradas entre os niveis de eficiéncia de 11 agéncias

< | « < o | o o 2 °
L | £ sz |« : < 2 Q
22, 2 |58, 3,] 8. 20| 8| o 2| % o g
= = A et (_l) 22 P < q T ™ — © 2D N
(SR 20| S |{iz0 =z9| z=| @0o & 2 - S| 2E
o) OF| OZ|kSkH SEE| E2| WE 7) Q Q < | ZE
>¢ 3| 37 o3y Sx| = QK ) < ] < o
g & | & |*2 |2 |2 |*< < | = C=
IC 1,000 - - -
ENVOLTORIA 578| ,267| ,327| 432| -239| -130| ,102| ,204| ,243| -270| ,045
RTQ-C
Frae TORIA 1,000 ,361| ,255| ,104| 297| -,254| -193| -108| ,433| ,258| -,095| -,143
:ENr:_\(I:OLTORIA 578| 361 542 | ,375| ,530| -,385| ,000
POTENCIA 267 y
ILUMINACAO 255 ,588 022
RTQ-C
ILUMINACAO | 327
RTQ-C 104 440 000
ILUMINACAO | ,432| 97 560 103
INI-C ' ’ ’
AC EQUIP -239| _ ] )
RTQ-C 254 440 400
AC RTQ-C -130| _ 103 -414 -316
AC INI-C 1021 _ 108 1,000 275
RTQ-CFINAL | 204| 433 ,375[1,000| ,364| -440| ,220
INLCFINAL | ,243| osg 430| ,364 1,000 -,306| -,131
Area -270| _095| -385 | . 497" | -423 | -555' - -,440 | -,306 | 1,000 | - 527"
CONSUMO 045 _ ) e
e rmBlono) 43| ,000| ,022| ,000 275| ,220| -,131 [ 527" | 1,000

Fonte: Autoria prépria
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Para essa amostra, em relacdo a intensidade de consumo (EUI), houve
correlacdo moderada inversa entre a area e a intensidade de consumo das agéncias
(t=-,527%), quanto menor a intensidade de consumo maior é a area total. Conforme

destacado na Tabela 11.

Tabela 11 — Correlagbes entre a area com a intensidade de consumo
EUI (kWh/m?/ano)

Area (m?) SN52i

Fonte: Autoria prépria

Da analise das correlagdes entre os niveis de eficiéncia da envoltéria é
possivel considerar que, para essa amostra, houve correlagdo moderada entre o
indice de Consumo da Envoltéria (ICenv), do RTQ-C, com o nivel de eficiéncia da
Envoltéria segundo o RTQ-C (1=,619%). Resultado que pode estar atrelado ao fato das
agéncias terem o nivel de eficiéncia da envoltéria reduzido em relagéo ao ICenv por
causa do pré-requisito da transmitancia térmica das paredes. No entanto, o indice de
correlagao entre os niveis de eficiéncia energética da envoltoria, calculados pelo RTQ-
C e pelo INI-C, foi de t=,361, com nivel de significancia menor que 95%, conforme
demonstra a Tabela 12. Essa fraca correlagdo pode ser resultado da significativa

alteracdo no método de calculo para a envoltdria na INI-C.

Tabela 12 — Correlagdes entre os niveis de eficiéncia energética da envoltdria, calculados pelo
RTQ-C e o INI-C

indice de ConsumoEnvoltéria (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da envoltdria - (RTQ-C) _

Nivel de eficiéncia da envoltéria - (INI-C) 578

Nivel de eficiéncia da envoltéria - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da envoltéria - (INI-C) ,361

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 13 demonstra a alta correlagdo entre os niveis de eficiéncia do
sistema de iluminacéo, calculados pelo RTQ-C e pelo INI-C. A alta correlacéo reflete
que nao houveram alteragdes significativas no método de calculo do sistema de

iluminacao na INI-C.
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Tabela 13 — Correlagées entreos niveis de eficiéncia energética do sistema de iluminagao,
segundo o RTQ-C e o INI-C

Poténcia de iluminacao - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da iluminagao - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da iluminagao - (INI-C)

Nivel de eficiéncia da iluminagao - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da iluminagao - (INI-C) ,718*

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 14 demonstra os indices de correlagao entre os niveis de eficiéncia
do sistema de condicionamento de ar, calculados pelo RTQ-C e pelo INI-C. Houve
alta correlagdo entre o nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar,
segundo o RTQ-C, com o nivel de eficiéncia dos equipamentos, também calculado
pelo RTQ-C (1=,870**), mas ndo houve correlagdo entre os niveis de eficiéncia
calculados pelos dois regulamentos (1=,-414), que reflete a significativa alteragcdo no

método de calculo do sistema de condicionamento de ar na INI-C.

Tabela 14 — Correlagdes entreos niveis de eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar, segundo o RTQ-C e o INI-C

Nivel de eficiéncia do condicionamento de ar
- (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia dos equipamentos de
condicionamento de ar -(RTQ-C)

Nivel de eficiéncia do ar-condicionado-(INI-C) -414

Nivel de eficiéncia dos equipamentos do
condicionamento de ar - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia do ar-condicionado-(INI-C) -,440

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 15 demonstra fraca correlagao entre os niveis gerais de eficiéncia
energeética, calculados pelo RTQ-C e pelo INI-C, com nivel de significancia menor que
95% (1=,364).

Tabela 15 — Correlagao entre os niveis gerais de eficiéncia energética, segundo o RTQ-C e o
INI-C

Nivel de eficiéncia geral - (RTQ-C)
Nivel de eficiéncia geral -(INI-C) ,364

Fonte: Autoria prépria
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O nivel de eficiéncia energética geral, segundo o INI-C, teve alto indice de
correlagdo com a poténcia de iluminagdo RTQ-C (1=,857**), o nivel de iluminagéo
RTQ-C (t=,827**), e nivel de iluminacao INI-C (1=,618%), que reflete o peso do sistema
de iluminagdo para o calculo da classificagdo geral segundo a proposta de

aperfeicoamento, para essa amostra, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Correlacbes com o nivel de eficiéncia energética geral, segundo o INI-C

Nivel de eficiéncia geral - (INI-C)

Poténcia de iluminagao - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da iluminagao - (RTQ-C)

Nivel de eficiéncia da iluminacgao - (INI-C)

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

Os resultados da caracterizacdo da amostra permitiram observar que foram
leves e fracos os indices de correlagao entre a intensidade de consumo real e os niveis
de eficiéncia energética atribuidos segundo o regulamento vigente (RTQ-C) e o
proposto (INI-C) do programa brasileiro de etiquetagem de edificacbes PBE EDIFICA.

Da analise da intensidade de consumo do Box Plot do benchmarking com o
Box Plot das 72 agéncias verificou-se diferenga na amplitude e na média da EUI
(kWh/m?/ano). No benchmarking a variagéo foi de 113 kWh/m?/ano a 205 kWh/m?/ano,
com média de 160kWh/m?ano. Na amostra estudada a variacédo foi de 113
kWh/m?/ano a 155 kWh/m?/ano, com média de 135kWh/m?3/ano;

Também da analise das 72 agéncias identificou-se que a maioria das
agéncias (58%) foi construida na década de 2010. As agéncias bancarias mais novas
(apds 2010) tém menores dimensdes (area meédia de 821,99m?) e menor densidade
ocupacional (2,63 pessoas/100m?), o que representa uma tendéncia de reducéo do
tamanho das agéncias.

O resultado da analise discriminante das 32 agéncias serve como modelo de
metodologia para identificar as caracteristicas que mais influenciam o grupo de
agéncias com menor intensidade de consumo. No entanto, para a amostra analisada,
nao apresentou seguranga estatistica pois nao apresentou dados de validagcéo, o M
de Box. Para que os resultados tenham mais confiabilidade estatistica € necessario
maior quantidade de elementos na amostra e com maior variagdo nas caracteristicas.
Como ha um padrdo construtivo das agéncias, que estipula caracteristicas
construtivas de acabamentos e sistemas, nao foi possivel identificar, com seguranga
estatistica, as caracteristicas que distinguem os dois grupos de agéncias.

A comparacao entre a temperatura média mensal e o consumo médio mensal
(kWh/m?), de 39 agéncias, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2016,
demonstrou que as agéncias que tem menor consumo mensal por m? sofreram menor
variagao, conforme a variagao da temperatura média. As agéncias que apresentaram
consumos mais elevados tem maior variagdo do consumo, conforme a variagdo da
temperatura média mensal.

Além disso, a analise de correlacdo do coeficiente tau de Kendall, para
identificar a relagao entre os niveis de eficiéncia com a intensidade de consumo,

apresentou correlagdo moderada inversa apenas com a area construida, (t=,-5277%),
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ou seja, ha variagao inversa dessas variaveis, quando uma aumenta a outra tende a
diminuir.

Ja os resultados da analise de correlacido tau de Kendall, entre os niveis de
eficiéncia, apresentou alta correlacdo entre os niveis de eficiéncia do sistema de
iluminagao dos dois regulamentos e moderada e alta correlagdo desse sistema com a
classificagdo geral dos dois regulamentos. Esse resultado reflete o alto consumo
energético para a iluminagdo em agéncias bancarias em Curitiba. Resultado que
corrobora com o resultado do benchmarking de agéncias bancarias de Borgstein e
Lamberts (2014), que apresentou consumo simulado de iluminagdo maior que o
consumo de condicionamento de ar. Pedreira e Amorim (2010) também concluiram
gue um dos fatores do consumo mais elevado de energia pode ser resultado da pouca
utilizagcdo da iluminagcado natural, pois, por questdes de seguranga bancaria, as
agéncias apresentam baixo percentual de abertura nas fachadas. Esse resultado
também pode ser influenciado pela tipologia construtiva das agéncias bancarias, que
em geral possuem baixo percentual de aberturas (17,23%), conforme Tabela 5, e alta
poténcia de iluminagdo (W/m?), comprovada pelos niveis de eficiéncia obtidos do
sistema de iluminagcdo, na maioria entre B e D, conforme Tabela 7. Também foi
possivel identificar o alto consumo energético do sistema de iluminagao através da
analise do consumo estimado pela proposta de aperfeicoamento do regulamento de
etiquetagem, conforme Tabela 9, que apresentou maior consumo para o sistema de
iluminacao do que para o sistema de condicionamento de ar.

Da analise de correlagao tau de Kendall, entre os niveis de eficiéncia, também
foi possivel concluir que ndo houve alteragdes significativas no calculo do sistema de
iluminacao entre o regulamento atual (RTQ-C) e a instru¢do normativa proposta (INI-
C), pois apresentaram forte correlagdo. No entanto a fraca correlagdo entre os niveis
de eficiéncia da envoltoria, sistema de condicionamento de ar e classificagdo geral,
calculados pelos regulamentos atual e proposto, demonstra que houve alteragdes
significativas no método de calculo e niveis de eficiéncia obtidos.

Como melhoria para o processo de etiquetagem brasileiro recomenda-se
desenvolver uma tabela de referéncia para agéncias bancarias, para que o calculo da
carga térmica de resfriamento e do consumo dos equipamentos, segundo o método
simplificado, seja mais préximo da condigao real. Essa alteragao serviria também para
facilitar o monitoramento do consumo dessa modalidade de ocupacgao e futuramente

alimentar e aprimorar o benchmarking existente. Recomenda-se também que, no
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célculo da carga térmica de resfriamento, a temperatura do setpoint do sistema de
condicionamento de ar possa ser alterada, conforme padréao real utilizado. Possibilitar
que a temperatura do sistema de condicionamento de ar seja estabelecida caso a
caso permitira uma comparacao mais préxima com o consumo real.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se utilizar a metodologia
aplicada nesta pesquisa para a analise discriminante para identificar as caracteristicas
que mais influenciam no consumo real de edificagdes, mas com um numero maior da
amostra e com maior variagao nas caracteristicas construtivas da envoltoria, sistema

de iluminacg&o e condicionamento de ar.
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Dados das 12 agéncias utilizados para o calculo do nivel de eficiéncia energética.

Dados da envoltdria:

Requisito Geral
. N Transmit. Transmit. . S
Agén | .. < Circuitos P S Absortancia Absortancia |Fator forma (FF)
cia Nr Tpdiome elétricos Lol Taence (wall) (roof) (Aenv/Vtot)
(Upar) (Ucob)
nao (subsolo
3 D tem quadro
com ilum+T) 1,26 05 0,25 0,2 0,32
5 D
sim 1,82 0,51 0,24 0,2 0,29
6 D
sim 1,74 0,51 0,2 0,2 0,46
10 D
sim 1,79 0,5 0,21 0,2 0,17
1 c
sim 1,85 1,14 0,62 0,2 0,17
16 B
sim 1,82 0,51 0,22 0,2 0,31
28 (o
sim 1,76 0,5 0,15 0,2 0,33
31 D
sim 1,74 0,51 0,21 0,2 0,40
33 c
sim 1,78 0,5 0,15 0,2 0,22
36 Cc
sim 23 0,5 0,15 0,2 0,36
38 B
sim 1.9 0,51 0,15 0,2 0,28
46 D
sim 1.7 0,5 0,15 0,2 0,36
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Fator altura
(FA) FS AVS AHS

(Apcob/Atot)
0,52 0,73 0 0
0,52 0,75 12,82 5,65

1 0,71 8,04 7,62

0,5 0,72 11,91 6,22
0,73 0,7 18,65 1,44
0,51 0,7 13,07 0
0,5 0,47 17,5 0
0,5 0,73 15,03 0
0,51 0,62 0 111
0,5 0,7 14,41 6,04
0,6 0,72 31,51 26,65
0,5 0 0

EgqNum ENV | RTQ-C com Novo
RTQ-C pré-requisitos] regulamento
A B A
B B B
D D A
A B A
B (o] B
D D A
A B A
A B A
A B A
A C A
Cc Cc A
B B A




Dados dos equipamentos e sistema de iluminagao:
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Wim 2

97

97

97

97

97

ILUMINAGAO-Método area

Afionaments Contribuigdo Desligamenito D::tsei::i:ed:e EqNum IL RTQ-C com Novo
independente ¢ auto sistemas AR CIL (kWh/ano) |CIL Referéncial a e
T el luz natural T lluminagao RTQ-C pre-requisitos| regulamento
iluminagao iluminagido
(Wim?)

B D (o]
ndo ndo sim 11,14 25.563,52 32.081,40

D D D
nao nao ndo 13,79 54.523,69 56.080,89

E E E
nao nao nao 17,97 50.527,32 39.723,06

B D c
nao nao sim 10,61 28.961,92 39.638,42

(o] D D
nao nao nao 12,23 43.588,52 54.115,40

B D (o]
ndo ndo sim 11,09 33.501,72 42.481,71

29.364,34 37588,18 B D B

nao nao sim 10,22

B D B
nao nao nao se aplica 10,24 14.890,52 20.331,85

D D D
ndo ndo sim 13,03 58.470,60 63.528,37

B D B
nao nao sim 10,23 22.157,80 30.639,33

D D D
nao nao sim 12,97 70.053,97 76.343,09

A D B
nao nao sim 96 21.198,20 32.202,69




Dados do sistema de condicionamento de ar e etiqueta final:
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AR-CONDICIONADO ETIQUETA FINAL
Potencia
Espessura AC g instalada CCA RTQ-C Novo
isol quipamento |AC SAUIPAMENtO| cop ()| SPLY | Total (fmlx) referencia | _ RTC | com pre- |regul RTQ-C | NOVO
dutos etiquetado e (installed (kWh/ano) 9 requisito o
power)
10mm split splitdo C C C
10mm split splitdo A B C
8mm split splitdao A B C
8mm split VRF A B C
20mm split Chiller A A C
8mm split splitdo A B (o
25mm split VRF A A B
8mm split splitdo C C B
8mm split splitdo A B C
10mm split splitdo central (9] C C
8mm split splitdo A B C
8mm split splitdo central D D B




Dados gerais:
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Ano de Densidade
Subsolo 2 Area (m?) )
Modelo HVAC Fompecaturs Lampada com i Mstarial Cobertura Forro Estrutura Vidro Pelicula cosntrugdo | (m/pessoa)
termostato (°C) parede (cm) parede
garagem
22 (AC nd@o prop. placa Fibra mineral Temperado
HITACHI- conforto térmico, | fluorescente cimenticia e telha Armstrong incolor 669,64 2013 55,80
RTC200CNP necessario rever) 4x14 sim 15 drywall sanduiche sem laje metalica 10mm sim
telha Fibra mineral Temperado
YORK- fluorescente i g incolor 1.188,39 2010 69,91
EBX242A60 4x16 sim 20 convencional | com isopor sem laje  |pré-moldado 10mm sim
Fibra mineral
Ammstrong
telha com laje Temperado 960,30 2009 48,02
Carrier - fluorescente alvenaria sanduiche apenas incolor
40MZB3COTV 21 4x16 ndo 23 convencional | com isopor | acima do AC |convi 10mm sim
HITACHI- SET
FREE ECO FLEX- sim (18
RAS12FSNMSB / |uminarias T5| Fibra mineral Temperado 1.043.07 2013 38,63
RASBFSNM5B/ fluorescente | + 4 bulbo alvenaria telha Armstrong incolor
RACIV18BH 4x14 LED 8W) 21 convencional | sanduiche sem laje 10mm sim
TRANE-
'WDPA14ABAD30
HGOOGOOB6A sim (15 lum laje concreto Temperado 1.176.85 2008 37,96
'WBA0000100000 fluorescente (2x32 + 3 fluo alvenaria com Fibra mineral incolor sim,
000000000000 23 2x32 15w) 19 convencional a conv 10mm
telha Fibra mineral T
fluorescente alvenaria sanduiche | Armstrong incolor sim, 1.050,86 2011 50,04
TRANE 24 4x14 nio 20 convencional | com isopor com laje  |pré-moldado 10mm parcialmente.
YORK- Fibra mineral Temperado
YV2VYHO77BAH- fluorescente alvenaria telha Armstrong incolor 800,00 2014 57,14
D-X - 4x14 sim 22 i sem laje  |pré ldade 10mm sim
telha Fibra mineral Temperado
HITACHI- fluorescente i rmstrong incolor 499,80 2012 35,70
RVT100 215 4x14 nao 23 convencional [ com isopor sem laje  |conv 10mm sim
HITACHI- Fibra mineral
RTC400CNP/ fluorescente alvenaria telha Armstrong Temperado 1.606.64 2009 41,20
RTC450CNP 232/228/216 4x16 ndo 215 convencional | sanduiche sem laje  |pré-moldado | incolor 8mm sim
HITACHI- Fibra mineral
RAPO50ES/RAPO fluorescente alvenaria telha Amstrong Temperado 751,00 2013 53,64
80ES 22 4x14 nao 16,5 convencional | sanduiche sem laje incolor 8mm sim
TRANE-
CXSA20AABO00 telha Fibra mineral Temperado sim,
P00240A0000000 fluorescente alvenaria sanduiche Armstrong incolor somente 1.668,91 2011 33,38
(00000A00 21 4x1 sim 20 convencional | com isopor sem laje 10mm terreo
T sim,
HITACHI- fluorescente alvenaria telha Fibra mineral incolor somente 774,90 2012 48,43
RVT150CXP 2 4x14 ndo 31 i 10mm terreo
Densidade o | NORTE SUL OESTE LESTE C. o . Consumo e co2
ocupacéo Forma < umero i Qi gi " emissio
(person/ | edificagdo | facrada |Paviemnt| el L %ab medio | 2016 | 2015 |Sfens 20 (NN gcon
100m?) TOTAL | (kWh/ano) | (kWh/ano) | (kWh/ano) per kWh)
1,79| rectangular | East 3 7.21%| 0,00% 12,01%) 25,85% 12,04%| 112.034 103.313 111.502 121.286 167,30 17.972
1,43| rectangular | East 3 26,25%) 12,83% 10,31%) 30,50% 21.48%| 128.243 124.226 130.861 129.641 107,91 20.572
2,08| rectangular | West 1 0,00%, 0,00% 62,82%) 11,02%) 8,04%| 160.876 155.497 166.247 160.883 167,53 25.807
2,59| rectangular | South 3 15,85%)| 50,48% 0,00% 0,00% 16,21%| 84.084 102.708 109.512 40.033 80,61 13.488
2,63| rectangular | North 2 53,00%)| 0,00% 31,26%) 0,00% 34,79%| 165.241 162.539 162.405 170.780 140,41 26.507
2,00 rectangular | West 2 0,00%, 8,88% 53,90% 3.48% 18,41%| 130.748 120.911 136.151 135.182 124,42 20.974
1,75 South/We 3 5,20%, 66,39% 34,04% 0,00% 25,50%| 88.955 86.370 111.150 69.346 111,19 14.270
st
2,80| rectangular | East 2 0,00%; 0,00% 717% 20,88% 15,03%| 91.712 66.139 77.545 131.452 183,50 14.712
2,43| rectangular | East 2 0,00%, 14,81% 4,17%)| 32,21% 13,01%| 207.871 198.140 202.481 222.991 129,38 33.345
1,86| rectangular | North 2 1,57%| 13,45% 0,00% 45,69% 12,89%| 115.049 120.039 107.569 117.538 153,19 18.455
3,00| rectangular | West 3 0,00%; 0,00% 55,29%) 8,77% 15,71%| 250.234 231.842 247.551 271.310 149,94 40.141
2,06| rectangular | North 2 50,52%)| 0,00% 24,53% 0,76% 17.02%| 118.081 111.027 123.413 119.803 152,38 18.942
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IMAGENS DAS AGENCIAS VISTORIADAS

Expressamente PRI
Embarque e Desen

M na entrada do Estag
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