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RESUMO

SILVA, Bruna P. Anadlise da eficiéncia energética conforme o manual RTQ-
C/Procel Edifica: Um estudo de caso no Ministério Puablico do Trabalho de
Campo Mourao-PR. 2015. 36 p. Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo
Mouréo, 2015.

Diante de um cenario global de degradacdo ambiental, escassez de recursos
naturais, agua, energia, aliado ao aumento exponencial da populacao, a eficiéncia
energética ganhou grande importancia nos ultimos anos, devido, principalmente, a
sua associacdo com esses varios fatores. Desta forma o presente estudo discorre
sobre os procedimentos e requisitos necessarios para avaliar uma edificacao a nivel
de eficiéncia correspondente ao seu projeto e ao aproveitamento das condi¢des
naturais do ambiente. Para realizar essa analise, seguiu-se o regulamento técnico
de eficiéncia RTQ-C, elaborado pelo Procel em parceria com outros 6rgaos do setor.
O qual além de ter o intuito de criar um modelo técnico para a avaliacédo da eficiéncia
de edificacdes, objetiva difundir o tema de maneira a ampliar seus conceitos e
especificacdes. A edificacdo analisada neste estudo foi o Ministério Publico do
Trabalho, em Campo Mourdo-PR. Sendo assim, constatou-se que de acordo com 0s
requisitos de classificacdo do RTQ-C o edificio enquadra-se como: nivel A para
Envoltéria, nivel D para Sistema de lluminacdo, nivel B para o Sistema de
Condicionamento de Ar, e em relacdo a Classificacdo Geral alcancou o nivel B de
classificacdo em relagcdo a eficiéncia energética da edificagcdo. Ainda foram
apresentadas propostas de melhorias, as quais baseiam-se em diversos fatores,
vinculados principalmente as questdes ambientais de maneira a elencar a sua
importancia atual, e ampliar as opcdes disponiveis de melhoria em uma edificacao
em relacdo ao seu impacto no meio ambiente.

Palavras-chave: Edificacdo. Conforto ambiental. Meio ambiente. Certificacédo

Energética. Impacto ambiental.



ABSTRACT

SILVA, Bruna P. Anadlise da eficiéncia energética conforme o manual RTQ-
C/Procel Edifica: Um estudo de caso no Ministério Puablico do Trabalho de
Campo Mouréo-PR. 2015. 36 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo
Mouréo, 2015.

Faced with a scenario of global environmental degradation, scarcity of natural
resources, water, energy, coupled with the exponential increase in population,
energy efficiency has gained great importance in recent years, mainly due to its
association with these various factors. Therefore, the present study discusses the
procedures and requirements necessary to evaluate a building at the level
corresponding to its efficient design and the use of natural environmental conditions.
To perform this analysis, was followed by the technical regulation of RTQ-C
efficiency, prepared by Procel in partnership with other agencies of the sector. Which
in addition to the goal of creating a technical model for the assessment of building
efficiency, aims to spread the theme in order to broaden their concepts and
specifications. The building analyzed in this study was the Ministry of Labor in
Mourao-PR field. Therefore, it was found that according to the classification
requirements of RTQ-C building fits as level A for envelopment, level D to Illumination
System, level B for Air Conditioning System, and for General Classification reached
the B level rating relative energy efficiency of the building. Further proposals for
improvements were presented, which are based on several factors, mainly related
environmental issues so as to list your current importance, and expand the options
available to improve in a building in relation to its impact on the environment.

Keywords: Building. Environmental comfort. Environment. Energy certification.

Environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Primeiramente deve-se entender o conceito de eficiéncia energética (EE), o
qual diz respeito basicamente a maneiras de consumir menos energia para realizar a
mesma quantidade de servico, ou seja, significa diminuir a quantidade de energia
primaria destinada a produzir um bem ou servi¢co de energia. Ainda podendo ampliar
esta definicdo de EE para incluir também a substituicdo de energéticos tais como:
gas, energia solar, e outros. Onde se comprove menores custos tanto sociais,
ambientais, como financeiros para a producado de um bem ou servigo. O padréo de
consumo esta diretamente aliado com o estilo de vida, o usuério final € elemento
fundamental para um sistema energético eficiente. Sendo que dele dependem
decisbes importantes como compra, instalacdo e operagdo de equipamentos e
processos que consomem menos energia (JANNUZZI, 2008).

Sendo assim, é de extrema importancia ressaltar o fato de que o0 uso
racional e a conservacao de energia € um dos principais motivos de competitividade
no cenario global. Em muitas empresas o0 uso de energia chega a quase 20 % do
seu faturamento. A maioria destas apresentam potencial para reduzir estes gastos,
desde a elaboracédo das plantas comerciais até seu uso final, o0 que necessita que
sejam adotados tecnologias energeticamente eficientes para os mais diversos tipos
de utilizacdo (PENNA et al. 2001).

A crise do petréleo ocorrida na década de 70 serviu como alerta para que
muitos paises pesquisassem novas fontes de energia. Como as fontes disponiveis
apresentavam custos mais altos e exigiam longos periodos para implantacdo, o uso
racional de energia passou a ser encarado como a op¢ao mais vantajosa, na medida
em que a reducdo do consumo evitaria a instalacdo de novos parques geradores
(LABORATORIO..., 2012).

O Programa Nacional de Conservagéo de Energia (PROCEL), desde sua
fundacdo em dezembro de 1985, promove a racionalizacdo da producéo e do
consumo de energia elétrica para que se eliminem os desperdicios e se reduzam 0s
custos e os investimentos setoriais, atendendo ao crescimento da demanda de
energia sem que a oferta seja ampliada na mesma propor¢cao (CAMPOS; MORAES,
2012).



O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagbes (PROCEL
EDIFICA) veio como forma de organizar e ampliar os conceitos de conservacao de
energia elétrica aplicados a edificacdes, através da avaliacdo dos requisitos do
Regulamentos Técnicos e de conformidade especificados pelo programa. O objetivo
principal do PROCEL EDIFICA é provocar um impacto no mercado imobiliario e na
medida em que existam prédios etiguetados e outros ndo, as pessoas iriam dar
preferéncia a esse instrumento (CAMARGO, 2013).

Quando se pensa na importancia de uma certificacdo energética no Brasil
de forma efetiva e eficaz, ndo podemos deixar de citar que o consumo de energia
elétrica nas edificacBes corresponde a cerca de 45% do consumo faturado no pais e
o potencial de reducédo deste consumo é de 50% para novas edificacdes e de 30%
para aquelas que promoverem reformas que contemplem os conceitos de eficiéncia
energética em edificagcdes. (PROCEL INFO, 2006).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia energética no Ministério Publico do Trabalho de Campo
Mouréo-PR, conforme requisitos do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética (RTQ-C).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do objetivo geral, conforme os trés requisitos que o

regulamento especifica, Sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Estabelecer o nivel de eficiéncia da envoltoria;
e Determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao;

e Avaliar o nivel de eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

No ambito atual da economia mundial altamente competitiva, exige das
empresas maior eficiéncia em suas atividades. A reducdo de custos ndo é a Unica
vantagem no uso eficiente da energia elétrica, mas também a redu¢cédo nos impactos
ambientais. Observa-se ainda que a eficiéncia energética esta diretamente ligada a
melhoria na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo
(LABORATORIO..., 2012).

O uso de energia nas edificacdes €, de um modo geral muito ineficiente,
causado por um conjunto de agbes que se multiplicam tornando-se cada vez mais
expressivas. Tais como 0 uso de aparelhos ineficientes para converter a energia
comercial em servicos de energia, da utilizacdo inadequada ou insuficiente de
sistemas de supervisdo e controle, a operagcdo inadequada dos equipamentos
existentes, o ndo aproveitamento da energia renovavel como a energia do sol sob a
forma de calor, luz e vento disponibilizada pela natureza no local, ou ainda, o
comportamento inconsciente ou desinformado dos usuarios (FERNANDES et al.,
2013).

E quase impossivel evitar desperdicios, visto que perdas ocorrem sempre
que se utiliza qualquer forma de energia, mas algumas podem ser contornadas ou
mitigadas, no entanto, essas questbes necessitam de normas que impecam
desperdicios, e ainda atuem de forma efetiva desde a planejamento até a utilizacéo
final, visando sempre cumprir um dos principais objetivos da eficiéncia energética
gue é oferecer condicbes de economia de energia, sem afetar a qualidade, conforto
e condicbes de salde (GRUNBERGI et al., 2014).
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3.2 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO MUNDO

Conforme (GRUNBERGI et al., 2014), a necessidade por mudancgas no setor
da construcdo civil visando a adequacgédo as questdes de sustentabilidade, motivou o
desenvolvimento, em vérios paises, de sistemas de certificagdo ambiental de
edificacdes, também conhecidos como selos verdes para edificios. Com o intuito de
mostrar a importancia destes programas de certificacdo de melhor desempenho para
edificacdes, foram selecionados dois sistemas de certificagéo, por se tratarem dos
mais usuais no mundo e ambos foram adaptados e aplicados no Brasil.

O Leadership in energy and Environmental Design (LEED) que foi elaborado
no Estados Unidos em 1996 e colocado em pratica em 1998 pela Green Building
Council (USGBC), um conselho americano de construcdo sustentavel, instituicdo
que busca promover edificios sustentaveis e lucrativos, bem como lugares
saudaveis para se viver e trabalhar, buscando passar tais conceitos para 0s
profissionais e para a industria de construcao. No Brasil foi criado o Green Building
Council Brasil (GBCB) em 2007, 6rgdo ndo governamental devidamente vinculado
ao USGBC, um dos objetivos do GBCB ¢ difundir os parametros sustentaveis em
habitacdes, buscando a viabilidade econdmica, criacdo de ambientes mais
saudaveis, reducao da extracdo de recursos naturais do ambiente e conscientizacdo
da demanda do setor residencial (NASCIMENTO; MACIEL, 2011).

E o HQE que visa melhorar a qualidade ambiental dos edificios novos e
existentes, para prover conforto e qualidade de vida, visando o minimo de impactos
sobre 0o meio ambiente em todo o ciclo. E uma abordagem baseada no fato de que a
construcdo deve primeiro conhecer a utilizagdo e garantir a estrutura adequada de
vida de seus usuarios. O processo AQUA é uma certificacdo internacional da
construcdo sustentavel desenvolvido a partir da certificacdo francesa HQE e
aplicado no Brasil pela Fundagédo Vanzolini, voltado para sustentabilidade nas
construgdes brasileiras, os referenciais técnicos foram desenvolvidos considerando
a cultura, o clima, as normas técnicas e a regulamentacdo presentes no Brasil,
buscando sempre uma melhoria continua de seus desempenhos. Sem mudar a base
conceitual francesa (FUNDACAO VANZOLINI, 2013).
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3.3 PROCEL EDIFICA

Conforme o Centro Brasileiro de informacdo de Eficiéncia Energética
(PROCEL INFO, 2006), o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (PROCEL EDIFICA), teve inicio em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL.
Surgiu com objetivo e ampliar e organizar as acdes do PROCEL, de forma a
incentivar o uso racional da energia elétrica em edificagcbes, promovendo a
conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais nas edificagdes, reduzindo os
desperdicios e os impactos sobre 0 meio ambiente.

Para aplicar esses conceitos foram elaborados métodos de avaliacdo da
conformidade e critérios técnicos especificos que estdo contidos no Regulamento
para Concessao do Selo Procel de Economia de Energia para Edificacoes, e nos
Regulamentos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e para o Nivel de Eficiéncia
Energética em Edificaces Residenciais (RTQ-R), bem como usando o método
descrito no Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C) e Edificios
Residenciais (RAC-R), do Programa Brasileiro de Edificacées (PBE) (CAMARGO,
2013).

3.4 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS (RTQ-
C)

O regulamento especifica requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificacdo de edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia
energética. Seu objetivo é criar condi¢cdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia
energeética de edificios comerciais, de servi¢os e publicos.

E de carater voluntario para edificacdes novas e existentes e passara a ter

carater obrigatério para edificagcbes novas em prazo a definir. Os edificios
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submetidos a este regulamento devem atender a todas as normas da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - vigentes e aplicaveis.

A concessédo da etiqueta sera realizada tanto para as fases de projeto de
nova edificacdo ou edificacdo existente. E aplicavel a edificios com area total util
minima de 500 m? e/ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV,
incluindo edificios condicionados, parcialmente condicionados e ndo condicionados.

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve atender aos
requisitos relativos ao desempenho da envoltdria, a eficiéncia e poténcia instalada
do sistema de iluminagdo e do sistema de condicionamento do ar. Entdo o presente
regulamento especifica a classificacdo do nivel de eficiéncia de edificagdes, dividida
nesses trés requisitos. Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificacfes
por requisitos devem ser avaliadas e para isso, pesos sdo atribuidos para cada
requisito, resultando numa classificagao final.

Todos os requisitos incluindo a classificacdo geral tém niveis de eficiéncia
gue variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) e sdo apresentadas na
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Um edificio com
classificacbes A nos trés requisitos parciais: envoltoria, iluminacdo e

condicionamento de ar, estd em condi¢cfes de obter o Selo Procel.

3.5 EFICIENCIA ENERGETICA E MEIO AMBIENTE

Segundo (BARBOSA, 2013), o Brasil esta em 34° lugar no ranking geral
como pais com o sistema de energia elétrica mais eficiente no mundo, segundo
levantamento feito pelo Conselho Mundial de Energia (WEC). No ano de 2013, o
indice de Sustentabilidade Energética avaliou o desempenho de mais de 100 paises
em trés quesitos, sendo eles: seguranca energeética, equidade no acesso a luz e
reducdo do impacto ambiental. No qual o Brasil apresentou as seguintes colocacdes
Seguranca energética (27°), Equidade no acesso a energia (86°), Reducédo do
impacto ambiental (17°). Esta avaliagdo visa ter um sistema elétrico confiavel, de alta
gualidade e baixo custo econémico e ambiental.

O estudo destaca a necessidade de se avaliar melhor os efeitos sobre

0 meio ambiente e trabalhar para reduzir os riscos. Sugere ainda que o Brasil


http://exame.com.br/topicos/brasil
http://exame.com.br/topicos/energia-eletrica
http://exame.com.br/topicos/sustentabilidade
http://exame.com.br/topicos/meio-ambiente
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explore melhor as possibilidades apresentadas pela biomassa, as quais devem
trazer impactos positivos e mudar o papel do pais no mercado global de energia.

Uma das consequéncias naturais do progresso tecnolégico é a busca por
maior eficiéncia energética, pode ser até mesmo entendida como uma reacao dos
consumidores ao aumento de pregos de energia e mesmo como parte dos esforgos
de reducédo de custos nos setores mais competitivos da economia. Apesar do apoio
governamental a essas atividades, tendo como principais participantes, os 0rgaos
governamentais, como o PROCEL, concessionarias publicas de eletricidade, ONGs
e empresas privadas de servi¢cos de eletricidade. Nao parecem ser suficiente para
sozinhos mobilizar as acfes necessarias para promocdo de maior eficiéncia
energética (JANNUZZI, 2008).

O Governo do Brasil buscou preservar o apoio politico e financeiro para
melhorar a eficiéncia energética, ao privatizar e reestruturar o setor de eletricidade.
Sendo umas das formas de emprego destas politicas a exigéncia de que as
empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil apliquem parte de sua receita
anual liguida em medidas e programas relacionados a eficiéncia energética,
garantindo que recursos continuem sendo alocados para a eficiéncia energética no
setor elétrico atual do pais.

De acordo com a World Wildlife Fund - BRASIL (WWF-BRASIL) (2007), os
beneficios da eficiéncia energética sdo bastante conhecidos, podemos assim
elencar alguns bem conhecidos: ajudam a reduzir gastos, evitar emissdes e
impactos ambientais, além de poderem ser implantadas mais rapidamente que o
aumento da oferta de energia. Ainda quando se pensa no meio ambiente, temos a
eficiéncia energética como componente importante das acdes para estabilizacédo de
emissfes de gases estufa. Desta forma uma maior eficiéncia e reducdo do
desperdicio no fornecimento e uso final de energia ajudariam a preservar o0 meio
ambiente, na medida em que restringem a quantidade de energia que precisa ser
gerada. O fornecimento e uso de energia afeta 0 meio ambiente em razdo da
extracdo de combustivel e transporte, implantacdo de usinas de geracdo de
eletricidade, refinarias e emissdes na atmosfera. A reducdo do desperdicio de
energia elétrica e melhor gerenciamento do setor de transportes podem ajudar o
Brasil a melhorar a qualidade do ar local, além de contribuir para os esfor¢os globais

visando a reducado dos gases de efeito-estufa como ja mencionado anteriormente.
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Em contrapartida aos investimentos bilionarios em novas fontes de energia
limpa, a eficiéncia energética aparece como uma alternativa muito mais barata e
como seu nome ja diz mais eficiente. Poupando recursos naturais, diminuindo os
custos de producédo, bens e produtos serdo cada vez mais baratos sem prejuizo de
suas qualidades, e ainda reduz o investimento em geragdo de energia (SASSON,
2011).

Sendo assim, é de vital importancia citar uma das politicas publicas mais
importantes no cenario atual brasileiro, a qual se trata da Portaria n°® 23, publicada
pelo governo federal no dia 13 de fevereiro de 2015 no Diéario Oficial da Unido, que
estabelece medidas para reduzir o consumo de energia elétrica e agua em 0rgaos
da administracdo publica federal. De acordo com a portaria, as entidades e 0s
orgaos federais devem adotar praticas responsaveis de consumo, cOmo O USO
consciente dos aparelhos de ar condicionado, de lampadas, além de evitar o
desperdicio de agua. Tais praticas segundo o ministro de Minas e Energia, Eduardo
Braga, devem ter como o objetivo diminuir o consumo em cerca de 30% nestas

edificacdes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

O trabalho foi realizado no Ministério Publico do Trabalho (MPT), que é
destinado a comunidade que abrange 92 Regido, e esta situada na cidade de Campo
Mour&o-PR conforme figura 1. O MPT € um ramo do Ministério Publico da Uniédo
(MPU) que tem como atribui¢do fiscalizar o cumprimento da legislagao trabalhista
guando houver interesse publico, procurando regularizar e mediar as relagdes entre
empregados e empregadores. Cabe ao MPT promover a agao civil publica no ambito
da Justica do Trabalho para defesa de interesses coletivos, quando desrespeitados
direitos sociais constitucionalmente garantidos aos trabalhadores. Também pode
manifestar-se em qualquer fase do processo trabalhista, quando entender existente
interesse publico que justifique (MINISTERIO..., 2014).

Figura 1 - Fachada principal do Ministério Publico do Trabalho
Fonte: Autoria Prépria

O MPT estéa localizada nas coordenadas 24°02°18.59”’S e 52°21'57.89” O,

conforme o layout do projeto arquiteténico (Figura 2):
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Figura 2 - Layout Geral da parte interna (Ministério Publico do Trabalho)
Fonte: Adaptado do projeto Arquitetdénico do Ministério Publico do Trabalho (2013)

Para este trabalho analisaram-se as questdes de eficiéncia energética no
ambiente publico através da regulamentacdo proposta pelo PROCEL EDIFICA
conforme regulamento técnico RTQ-C.

A edificacdo esta dividida em varios ambientes, sendo cada setor com
diferentes finalidades:

e Auditorio;
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e Sala de espera;

e Sala de audiéncia;
e Circulacéo;

e Cozinha;

e Escritérios;

e Instalacdes sanitarias;

4.2 METODO

Para estabelecer o nivel de eficiéncia energética da edificacao foi utilizado o
método prescritivo do RTQ-C(2013), cuja classificacdo podera ser obtida através de
uma equacao fornecida para ambientes condicionados.

Desse modo, analisam-se separadamente os trés requisitos descritos no
manual, sendo estes: envoltoria, sistemas de condicionamento de ar e sistemas de
iluminagdo. Cujas parciais sdo combinadas na equacéo final que determina o nivel

de eficiéncia geral.

4.2.1 Envoltoria

Através da NBR 15220- 3 Anexo A (normativo), define-se que o edificio esta
localizado na Zona Bioclimatica 3 (ZB3), que abrange a cidade de Campo Mouré&o-

PR, conforme figura 3 (Associagao..., 2005).



19

Zoma 3

0

Figura 3 - Zona Bioclimética 3
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Em seguida além do exigido pelo método de classificacao de eficiéncia da
envoltoria, que baseia-se em um indicador de consumo obtido através de uma
equacao 1, analisam-se alguns requisitos especificos para classificacdo do nivel de
eficiéncia da envoltéria, que deverdo ser atendidos de acordo com o nivel de

eficiéncia pretendido, ou seja, de A (6timo) a E(menos eficiente), sendo:

=>» Transmitancia térmica:

Foi obtida a transmitancia térmica da edificagcdo de acordo com o tipo de
material que compde a envoltéria da mesma, visto que os materiais podem
diferenciar-se ao longo da cobertura e fachada. A transmitancia térmica deve ser
obtida utilizando os valores extraidas da NBR 15220-2(2005), que trata do
desempenho térmico de edificacdes.

Feito isso verificou-se de acordo com os limites de cada nivel de

classificacao existente no RTQ-C.
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=>» Cores e absortancia da superficie:

7

Da mesma forma que na transmitancia térmica é obtida a absortancia
referente a cada material que compde cobertura ou fachada da edificagdo. Analisou-
se a tabela da NBR 15220-2(2005), que apresenta os valores de absortancias e

emissividades referentes a diversos materiais.

=» Indicador de Consumo da envoltoria(ICenv):

Para o procedimento de determinacé@o da eficiéncia da envoltéria, calculou-
se o Indicador de Consumo da Envoltéria (ICenv), através da equagédo 1, com base
nas variaveis do projeto em que:

Como o MPT esta situado na Zona bioclimatica 3, e possui area de projecao
do edificio (Ape) > 500 m2, portanto Utilizou-se a Equacao 1:

ICenv = —14,14.FA — 113,94.FF + 50,882PAFt + 4,86.FS — 0,32.AVS + 0,26. AHS — % -

0,54.PAFt.AVS + 277,98 (1)

Ape: Area de projecdo do edificio (m?);

Awt: Area total construida (m2);

Aenv: Area da envoltéria (m2);

Apcob: Area de projecio da cobertura (m2);
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento
FF: Fator de Forma, (Aenv/ Viot);

FA: Fator Altura, (Apcob/ Atot);

FS: Fator Solar;
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PAFT: Percentual de Abertura na Fachada total: média do percentual de aberturas
existentes;

Viot: Volume total da edificagdo (m3);

Em seguida calculou-se os limites maximo e minimo do indicador de
consumo para a volumetria do projeto em questao (ICmaxo € ICmin), também por meio
da Equacdo 1, mas utilizando os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 1
conforme RTQ-C (2013):

Tabela 1 — Parametros do ICmaxp € ICmin

PAF+ FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0
0,05 0,87 0 0

Fonte: RTQ-C (2013)

Os limites ICmaxp € ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificacéo
proposta deve se inserir, este é dividido em quatro partes (i), sendo que cada parte
se refere a um nivel de classificacdo numa escala de desempenho que varia de A a
E. Através da Equacéo 2 calcula-se o valor de (i) que sera utilizado para preencher a

Tabela 2, e entdo identificar o nivel de eficiéncia da envoltéria.

i = ICméxD4—ICm1’n (2)

Tabela 2 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E

Lim. Min - ICmaxp - 3i+ 0,01 | ICmaxp-2i + 0,01 | ICwmaxo-i+ 0,01 ICwmaxo + 0,01

Lim. Max ICwmaxp - 3i ICwmaxp - 2i ICwmaxp - i ICmaxp -

Fonte: RTQ-C (2013)

Por fim compara-se o0 ICenv Obtido com as variaveis do projeto com a Tabela

2, onde identificou-se o nivel de eficiéncia da envoltoria.
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4.2.2 Sistemas de lluminacéo

Para os sistemas de iluminacéo, utilizou-se o método das atividades por
ambiente do edificio para calcular a densidade de poténcia da iluminacéo interna de

acordo com o nivel proposto no RTQ-C(2013) em que:

¢ |dentificou-se as atividades principais do edificio

e Identificou-se também a poténcia de iluminacgéo limite DPIL (W/m?) para cada
nivel de eficiéncia

e Determinou-se a area iluminada do edificio (m?)

e Para encontrar a poténcia limite do edificio, multiplicou-se a area iluminada
pela DPIL (PL = A x DPIL)

e Por fim comparou-se a poténcia total instalada no edificio e a poténcia limite

para determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacéo

4.2.3 Sistemas de Condicionamento de Ar

Para analisar os sistemas de condicionamento de ar, avaliou-se o pré-
requisito especifico em cada ambiente separadamente que, para obter os niveis de
eficiéncia A, condicionadores de ar do tipo de janela ou unidades condensadoras de
condicionadores do tipo Split devem estar sombreados permanentemente e com
ventilagdo adequada para néo interferir em sua eficiéncia.

Classificou-se entdo os equipamentos de condicionamento de ar através do
nivel de eficiéncia que o INMETRO atribui a cada modelo, as tabelas atualizadas
estdo presentes no proprio INMETRO com as classes de eficiéncia energética com

0s requisitos minimos de eficiéncia para cada categoria. Esta classificacdo
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possibilita uma maior seguranca na avaliagdo do material., visto que as informacdes
contidas no site do INMETRO s&o dinadmicas e podem ser atualizadas
constantemente (acesso ao site realizado nos meses de outubro e novembro de
2015).

e Categoria 1: Condicionadores de Ar tipo Janela

e Categoria 2: Condicionadores de Ar tipo Split.

Entdo os niveis de eficiéncia foram encontrados e seus equivalentes
numericos presentes no manual, ponderados pelas areas dos ambientes atendidos
por seu respectivo sistema, a fim de estimar o equivalente numérico final e, portanto,

o nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar do edificio.

4.2.4 Classificacdo Geral do Nivel de Eficiéncia

Para obter a classificacdo geral do edificio, avaliou-se as classificagdes por
requisitos, resultando na classificacao final. Para isso, pesos sdo atribuidos para
cada requisito, de acordo com a pontuacdo final. Para determinar a eficiéncia

energética geral de Pontuacao Total (PT), utilizou-se a Equacao 3:

Pt = 0,30{(EqNumenv * %) + (% *5+ % * EqNumV} + 0,30 * (EqNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA *
AC APT ANC

E)+(E*5+E*EqNumV}+b 3)
Em que:

e EgNumEnv: equivalente numérico da envoltéria;
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EqgQNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacao, identificado pela
sigla DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacéo;

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
ventilados naturalmente;

APT: éarea util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que nao
condicionados (m?);

ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada,
com comprovacdo de percentual de horas ocupadas de conforto por
ventilagdo natural (POC) através do método da simulagéo (m?);

AC: area (til dos ambientes condicionados (m?);

AU: area til (m?);

b: pontuacéo obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2 ENVOLTORIA

Utilizou-se a norma NBR 15220 (2005) — parte 2, que dispbe sobre as
propriedades térmicas de diversos tipos de materiais, para calcular as transmitancias

térmicas, como mostra o Quadro 1:

Descri¢&o do Material Resultados Obtidos

Cobertura do edificio Telha de barro com laje de U=1,84 W/ m2K
concreto de 2,00 cm, e Cr = 458 KJ/m2K
Espessura de 1,0 cm. ¢ = 8,0 horas

Paredes do edificio Tijolos macicos aparentes: U= 3,7 W/ m2K
Dimensodes (10 x 6 x 22) cm Cr = 149 KJ/m2K
Espessura (10,0) cm @ = 2,4 horas
Tijolos 6 furos circulares: U =2,28 W/ m?K
Dimensodes (10 x 15 x 20) cm Cr = 168 KJ/m2K
Espessura argamassa (10,0) cm =37h
Espessura emboco (2,5) cm ¢ =9 fhoras
Espessura parede (15,0) cm

Quadro 1 — Resultados obtidos para transmiténcia térmica(U), Capacidade térmica (Cy) e
Atraso térmico (¢p) de um componente.

Para cores e absortancia térmica também utilizou-se a NBR 15220(2005),
visto que ha poucas informacdes no manual RTQ-C. Vale ressaltar ainda que a
absortancia deveria de preferéncia ser obtida através de medi¢cdes em laboratério
para obter dados mais precisos e especificos para cada componente da envoltéria,
porém é inviavel devido as definicbes do proprio manual referido (RTQ-C) ndo
convém que sejam feitas essas analises em virtude da viabilidade econémica.

Desta forma, o trabalho apresenta aproximagfes de valores de absortancia
durante a metodologia utilizada para poder seguir os procedimentos abordados pelo
RTQ-C, os valores obtidos para cores e absortancia estao dispostos no Quadro 2:
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Descricao do Material Resultados Obtidos
Cobertura do edificio Telha de barro a=0,75
Transparentes o =0,25
o Tijolo aparente o =0.,65
Fachadas do edificio '
Parede + Pintura branca o =0,20

Quadro 2 — Resultados obtidos para cores e absortancia (a).

Em relacédo as fachadas de vidro, estas ndo possuem contato com a parede,

logo n&o é necessario calcular a absortancia entre o vidro e a parede.

Os resultados obtidos para transmitancia e absortancia, serdo utilizados para

verificar o atendimento aos pré-requisitos de classificacdo impostos pelo manual,

apos o célculo do ICenv.

=>» |ndicador de Consumo da Envoltoria

Foram feitas as medicbes das areas de cada parte que compdem

edificacdo, de forma a determinar as variaveis do célculo (Quadro 3):

Fachada Area da envoltéria
Frontal 87,51 m?

Lateral esquerda 59,75 m?

Lateral direita 74,56 m?

Fundos 86,28 m?

Total 308,10 m?

Quadro 3 — Areas correspondentes da envoltéria

Em seguida foi possivel obter as variaveis de calculo da envoltoria (Quadro

4):
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Descricdo da area

Resultados obtidos

Area de projecéo da cobertura (Apcob) 576,76 m?
Area de projecao do edificio (Ape) 819,14 m?
Area util (Av) 366,66 m?2
Area Total (Ao 819,14 m?
Volume total da edificacdo 1093,03 m2
Fator de altura (FA) 0,527
Fator de forma (FF) 0,704

Quadro 4 — Resultados obtidos para as variaveis de calculo da envoltéria

Verificou-se entdo o percentual de abertura das fachadas (PAFT), conforme

Quadro 5:

Fachadas Area da envoltoria (m?) | Area de aberturas (m?) PAFT (%)
Frontal 87,51 21,84 24,95
Lateral esquerda 59,75 19,76 33,07
Lateral direita 74,56 15,49 20,77
Fundos 86,28 8,65 10,02
Total 308,10 65,74 21,33

Quadro 5 — Resultados para Percentual de abertura das fachadas

=>» Indicador de Consumo (ICenv)

Para este calculo foi considerado uma Ape > 500 m?, e ZB3 na qual o edificio

esta inserido, para definir o indicador de consumo (ICenv), € também ICmax € ICmin, €
intervalo (i) (Quadro 6):

Descricéo Resultados obtidos
ICmin 197,08

ICmax 223,77

Intervalo 6,67

ICenv 201,14

Quadro 6 — Resultado dos indices de consumo e intervalo(i) da envoltéria
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Com os resultados obtidos, foi possivel preencher a tabela proposta pelo
RTQ-C a qual determina os limites para os indices de consumo maximos e minimos
de cada nivel de eficiéncia, considerando o ICenv conclui-se o nivel ao qual a

edificacdo se enquadra para a envoltoria (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites Maximos e Minimos de Indicadores de consumo da envoltéria

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - 203,77 210,44 217,11 223,78
Lim Max 203,76 210,43 217,10 223,77 -

Portanto a edificacdo analisada esta atendendo aos requisitos de
classificacdo segundo o RTQ-C para o nivel A. Porém nota-se que as transmitancias
da cobertura e paredes excedem o limite para a classificacdo A, 0 que sugere a
investigacdo quanto aos materiais utilizados e possiveis propostas de intervencéo,
visando uma readequacdo do edificio, sem alterar o propésito de maior conforto

humano simultaneo a melhor eficiéncia energética.

6.3 SISTEMAS DE ILUMINACAO

Utilizou-se o método das atividades do edificio para analise dos sistemas de
iluminacdo. Verificou-se as informacdes descritas do manual para obter os limites

aceitaveis de Densidade de Poténcia limite para cada nivel (DPil) (Quadro 7):

Ambiente DPil A (W/m?) DPil B (W/m?) DPil C (W/m?) DPil D (W/m?)
Sala de espera 8,50 10,20 11,90 13,60

Sala de audiéncia | 7,10 8,52 9,94 11,36
Circulacdo 10.70 12,84 14,98 17,12
InstalacBes 6.00 7,20 8,40 9,60
Sanitarias

Cozinha 11,90 14,28 16,66 19,04
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Escritérios

11,90

14,28

16,66

19,04

Auditérios

5,00

6,00

7,00

8,00

Quadro 7 — Densidade de Poténcia limite para cada nivel

Sendo os componentes de iluminacgéao artificial encontrados foram:

- Lampadas Fluorescentes de 40 W,

- Lampadas Fluorescentes de 20 W,

Desta forma para calcular a Poténcia instalada verificou-se no total de

lampadas em cada ambiente e sua respectiva poténcia instalada (Quadro 8):

Ambiente Area (m?) Lampadas Poténcia Instalada
Sala de espera 27,18 12 lampadas 40 W 480 W

Sala de audiéncia 37,59 12 |lampadas 40 W 480 W

Circulacdo 38,15 10 lampadas 40 W 400 W

InstalagBes Sanitarias 27,19 20 lampadas 20 W 400 W

Cozinha 14,07 4 lampadas 40 W 160 W

Escritérios 148,67 62 lampadas 40 W 2480 W

Auditérios 39,34 24 lampadas 40 W 960 W

Quadro 8 — Valores de Poténcia de iluminacgéo instalada na edificac8o para cada atividade

Com os valores de Densidade de poténcia de iluminacdo limite e suas

respectivas areas, foi possivel obter a Poténcia limite das atividades para cada nivel

de classificacdo de acordo com o manual RTQ-C (Pot. Limite = Area x DPIil),

apresentados no Quadro 9:

Ambiente Area (m?) Pot. Limite (A) | Pot. Limite (B) | Pot. Limite (C) | Pot. Limite (D)
Sala de espera 27,18 334,39 W 401,26 W 468,14 W 535,02 W
Sala de 37,59 270,86 W 325,04 W 379,21 W 433,38 W
audiéncia

Circulacédo 38,15 150,55 W 180,66 W 210,76 W 240,87 W
InstalacBes 27,19 163,08 W 195,69 W 228,31 W 260,92 W
Sanitérias
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Cozinha 14,07 447,32 W 536,78 W 626,25 W 715,71 W
Escritorios 148,67 1769,17 W 2123,00 W 2476,84 W 2830,67 W
Auditérios 39,34 135,95 W 163,14 W 190,3 W 217,52 W
Total 332,19 3271,32 W 3925,57 W 4579,81 W 5234,39 W

Quadro 9 — Valores de Poténcia limite para nivel de classificacao pretendido

Comparando a Poténcia instalada (5360 W) com a Poténcia limite (5234,39
W) tem-se que: (5360 > 5234,39) W (Nivel D), ou seja, o0 MPT teve o pior resultado
para os Sistemas de iluminacdo, ultrapassando até mesmo o limite do nivel D.
Sugere-se que seja realizado a troca destes componentes. Neste caso o simples
fato de trocar as lampadas do tipo fluorescentes por lampadas com tecnologia Led,
por exemplo, pode reduzir o consumo que esta edificacdo apresenta em torno de

quase 50% do total.

6.4 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Verificou-se o0os equipamentos de refrigeragdo e condicionamento de ar
instalados nos ambientes levando em consideracdo as suas especificacdes e
classificacdo presentes das tabelas do INMETRO, as quais sdo atualizadas sempre
que necessario pelo préprio site, e seus equivalentes numeros presentes no manual
(QUADRO 10):

Ambiente Tipo Poténcia(BTU/h) | Quantidade Eficiéncia Equivalente
numérico

Sala de Split-teto 12000 2 B 4

espera

Sala de Split-teto 18000 2 B 4

audiéncia

Cozinha Split-teto 12000 1 B 4

Escritérios (1) | Split-teto 12000 7 B 4

Escritorios (2) | Split-teto 24000 1 C 3

Auditério Split-teto 36000 1 C 3

Quadro 10 — Equipamentos e suas respectivas classificagcdes conforme INMETRO E RTQ-C.
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Desta maneira foi possivel obter o coeficiente de ponderacdo de cada

unidade do sistema de condicionamento e ar (Quadro 11):

Ambiente Poténcia(BTU/h) Coeficiente de Resultado ponderado
Ponderacéo

Sala de espera 12000 0,111 0,444

Sala de audiéncia 18000 0,167 0,668

Cozinha 12000 0,055 0,22

Escritérios (1) 12000 0,389 1,556

Escritorios (2) 24000 0,111 0,333

Auditério 36000 0,167 0,501

Total 210000 1,000 3,722

Quadro 11 - Coeficientes de ponderacdo para cada unidade do sistema e seus resultados

finais

Obtendo um total ponderado de 3,722, este resultado é entdo comparado na
tabela de classificacdo contida no RTQ-C. Portanto, o edificio atingiu o nivel B para

0s Sistemas de condicionamento de ar.

6.5 CLASSIFICACAO GERAL DO EDIFICIO

Para chegar no nivel de classificacdo geral no edificio sdo atribuidos pesos a
cada item avaliado de acordo com o RTQ-C, entdo utilizou-se os equivalentes
numeéricos também prescritos no RTQ-C de acordo com o nivel atingido em cada

item avaliado (Quadro 12):

Item avaliado

Equivalente numérico

Peso atribuido

Envoltéria 5,0 (nivel A) 30%
Sistemas de lluminacdo 2,0 (nivel D) 30%
Sistemas de condicionamento | 4,0 (nivel B) 40%

de ar

Quadro 12 — Equivalentes numéricos e pesos atribuido a cada componente avaliado
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Por fim, através da equacdo de Pontuacdo Total (PT) determinou-se a
classificacéo geral do edificio quanto a sua eficiéncia energética. O valor obtido para
PT = 3,758 indica que a edificacdo enquadra-se no nivel B segundo a tabela de
classificacao geral presente no manual.

Esses resultados proporcionam analise geral da eficiéncia energética, o que
possibilita ao MPT solicitar futuramente a avaliacdo de conformidade juntamente ao
PROCEL EDIFICA, de maneira a angariar recursos que proporcionem a melhoria da
eficiéncia nos pontos criticos desta edificagcdo e, posteriormente requerer o Selo
Procel para edificacdes. Visando também adequar-se as novas politicas publicas
gue estabelecem medidas as entidades e os Orgaos federais, que devem adotar
praticas responsaveis de consumo, com 0 objetivo diminuir o consumo em pelo
menos de 30% nestas edificacdes.

De forma geral, eficiéncia energética trata basicamente de ac¢bes que
resultam na reducdo da energia necessaria para atender as demandas da sociedade
por servicos de energia. Entdo, seu objetivo é atender as necessidades da economia
com menor uso de energia primaria e, portanto, menor impacto ambiental. Tornando
0s processos eficientes, produzindo mais servigos e produtos com menor consumo
de energia.

Essa questdo ganha importancia no que se refere aos maiores
consumidores de energia elétrica ho segmento das industrias. Porém, ressalta-se
que a eficiéncia energética nao reflete positivamente apenas para a saude financeira
da industria. Em geral ela beneficia toda a sociedade na medida em que promove
acOes gue tornam a qualidade de vida melhor e mais sustentavel. A indlstria da
eficiéncia energética gera empregos e contribui para melhorar a distribuicdo de
renda. Além do que, tem-se a relacdo com meio ambiente, fundamental logo que,
menos energia consumida significa menos emissdes, bem como a postergacéo de
investimentos em novos empreendimentos, o0 que significa menos impactos
ambientais (MINISTERIO..., 2014).
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CONCLUSAO

Conclui-se entdo que trata-se de um resultado relevante pois ressalta que a
reforma anteriormente realizada no edificio preocupou-se com o conforto dos
usuarios atrelado ao consumo energético e adequacao aos requisitos de eficiéncia.

A necessidade de intervencdo em busca de melhorias deste caso torna-se
facultativo, visto que para atingir um nivel melhor de eficiéncia, ou seja, nivel A seria
necessario a implantacdo de uma série de projetos mais especificos financeiramente
invidveis e com incertezas quanto ao resultado final.

Porém, analisando separadamente os itens avaliados nota-se que o sistema
de iluminacédo é o ponto critico, cujo consumo pode ser reduzido mediante medidas
de substituicdo de componentes como anteriormente citado. Sendo assim frisamos
que esta é uma medida cabivel mesmo ndo mudando o nivel de classificagdo no
qgual a edificacdo se enquadra, contribuira de forma bastante positiva e significativa
no orcamento do MPT. Ainda de forma outra opcao para este ponto € a utilizacdo de
automacdo sem fio para cada ambiente do sistema de iluminagdo, a qual
proporciona conforto, requinte, tranquilidade, seguranca e economia.

Ainda salienta-se que o estudo realizada neste trabalho contempla apenas a
primeira etapa proposta pelo Procel Edifica para que uma edificacdo possa receber
o Selo Procel de eficiéncia, posterior a isso é necessario requerer juntamente ao

Procel a avaliagdo de conformidade.
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