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RESUMO

A eficiéncia energética ganhou importancia relevante nos ultimos anos, devido,
principalmente, a conjuntura das condi¢gdes climaticas e oferta de recursos naturais
atuais. O presente trabalho trata dos procedimentos e requisitos necessarios para
avaliar uma edificagdo a um nivel de eficiéncia correspondente ao seu projeto e ao
que realmente foi executado. Para realizar essa analise, foi adotado o regulamento
técnico de eficiéncia elaborado pelo Procel juntamente com outros 6rgéos do setor.
O regulamento visa criar um modelo técnico para a avaliagdo da eficiéncia de
edificagcdes, popularizar o tema e ampliar as especificagbes das condigdes até hoje
elaboradas. A edificagao analisada neste estudo foi a biblioteca da UNESP, campus
de Guaratingueta. Ainda, apds a conclusdo da analise final de eficiéncia, foram
apresentadas propostas de intervengdo que podem melhorar e incrementar a
situacédo presente da edificagdo. As intervengcdes baseiam-se em diversos fatores
técnicos e das condigdes locais de clima e oferta de recursos. O assunto de
sustentabilidade foi explanado a fim de servir de ferramenta para ampliar as opgdes

disponiveis na melhoria de uma edificagdo perante o seu impacto no meio ambiente.

Palavras-chave: eficiéncia energética, procel edifica, sustentabilidade, construgao

civil.
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study in the UNESP Guaratingueta library. 2013. 73 f. Graduate Work (Graduate
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ABSTRACT

Energy efficiency has gained significant importance in recent years, mainly due
to cyclical climatic conditions and current supply of natural resources. The present
work deals with the procedures and requirements necessary to evaluate a building to
a level of efficiency corresponding to your project and the actual implemented. To
perform this analysis, we adopted the technical regulation efficiency prepared by
Procel along with other agencies of the sector. The Regulation aims to create a
model for the technical evaluation of the efficiency of buildings, popularize and
expand the theme specification of conditions drawn up today. The building analyzed
in this study was the library of UNESP, Guaratingueta. Still, after the completion of
the final efficiency analysis, are presented proposals for intervention that can improve
and enhance the present situation of the building. The interventions are based on
many technical factors and local conditions of climate and supply of resource. The
issue of sustainability was explained in order to serve as a tool to expand the options

available to upgrade a building in front of their impact on the environment.

Keywords: energy efficiency, procel edifica, sustainability, civil construction.
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1. INTRODUGAO

A engenharia civil remete dos tempos primordios e tem seu inicio encoberto
pela mesma duvida do comego da vida humana. Sua pratica propriamente dita
ganha notoriedade no Antigo Egito e Mesopotamia, quando comegaram as primeiras
construgdes. Seu ramo de atividades principal sempre foram obras que trouxessem
beneficios diretos ou indiretos aqueles envolvidos, seja na construgdo de
habitagdes, obras de infra-estrutura ou como formas de facilitar a vida das pessoas.
E é nessa mesma ideia que a engenharia € vista até hoje.

Um estudo ou trabalho na area significa, em termos gerais, tratar de temas que
exemplifiquem o0 que as pessoas pensam da engenharia civil. Entre eles,
implantagdo de sistemas construtivos mais modernos, novos e melhores materiais
de construcao civil, otimizagao das técnicas executivas existentes e reformulagéo de
teorias na didatica do ensino.

Porém, nas ultimas décadas, as mudancas climaticas, a diminuicao na oferta
de matéria prima natural e o amadurecimento de novos ideais introduziram outros
ramos na tao tradicional engenharia civil.

Para entender a necessidade de realizar um trabalho de graduagao na area de
eficiéncia energética e sustentabilidade em edificacbes podem-se detalhar alguns
dados interessantes. O ultimo relatério do IPCC (Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas, 6rgado das Nagdes Unidas responsavel por produzir
informagdes cientificas) afirmou que ha 90% de certeza que o aumento na
temperatura na terra esta sendo causada pelos homens. O terceiro relatério deste
mesmo 6rgao mostra a possibilidade de crescimento da temperatura mundial de
1,4°C a 5,8°C até o final do século. Aproximadamente 97% do CO2 emitido pelos
paises industrializados do ocidente vém da queima de carvao, 6leo e gas usados
para produzir energia.

Isso tudo mostra a nociva mudanga que vem ocorrendo no nosso modo de
viver e em como tratamos os recursos disponiveis. A importancia desse tema €
facilmente perceptivel na mudanga de postura de grandes empresas em relagao ao
meio ambiente.

Hoje, vemos imoveis sendo valorizados por estarem em harmonia com a
natureza. Notamos a mudanca do alvo publicitario de grandes construtoras,

incorporando em sua divulgagdo as atividades que realizam em prol do meio
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ambiente, as obras com itens sustentaveis e a mudanga de postura da politica da
empresa.

As cidades estdo implantando, cada vez mais, a ideia da importancia de
contribuir em favor da sustentabilidade. Tém-se como exemplo, politicas publicas
gue beneficiam os cidadédos caso esses mudem seus costumes em favorecimento a
natureza. Na cidade de S&o Carlos, estado de Sdo Paulo, os moradores terdo ja em
2014, desconto de até 4% no IPTU se possuirem arvores plantadas na calgada ou
terreno com area permeavel. Segundo José Galizia Tundisi, secretario de
Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia, “A intencdo da prefeitura é
justamente dar condigdes para que ndés possamos ter uma condigdo melhor de
paisagem na cidade e, além disso, as fungdes ecologicas da vegetagcdo, como
melhorar qualidade do ar e sombra”.

Ainda, o aparecimento dos chamados certificados energéticos ganha cada vez
mais forca. Eles estdo sendo aprimorados com base em recentes pesquisas e
alcangam resultados interessantes para ampliar sua aplicagdo nos mais diversos
niveis de consumo da populagdo. No Brasil, a presenga cada vez mais marcante
destes certificados, alguns deles com desenvolvimento integralmente nacional, como
€ o caso do Procel Edifica, instituido pela Eletrobras/Procel.

A partir de 2007, entrou em vigéncia em muitos paises europeus a
obrigatoriedade de certificados energéticos das residéncias. Assim, qualquer um que
tentar vender uma casa devera apresentar seu certificado e tera,
consequentemente, mais dificuldade em fazé-lo caso apresente alto consumo
energético.

A mudanca de atitude das pessoas, empresas e governo em relacdo a
interferéncia negativa do homem na natureza é notoria e afeta nosso dia-a-dia. As
iniciativas estdo cada vez mais claras e desenvolvidas, proporcionando melhorias
significativas na vida das pessoas. Quanto mais estudos houver neste setor, melhor

sera a aceitagdo de todos na percepc¢éo da necessidade de mudangas.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar os requisitos e condigdes de uma

edificacdo com eficiéncia energética, abordando propostas de melhoria e solugdes

viaveis aos problemas mais comumente encontrados. Ainda, o trabalho procura aliar
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a essas condi¢des conceitos de sustentabilidade, que possam influir positivamente
no meio ambiente. Nessa linha de desenvolvimento, sera feito o estudo de caso na
biblioteca da UNESP de Guaratingueta, com analise de sua eficiéncia e indicagao de

propostas de melhoria.

1.2. Delimitagdo da Pesquisa

Esta pesquisa se restringe ao estudo de edificagbes com problemas em
eficiéncia energética no Estado de Sao Paulo. Os elementos a disposigao para a
implantacdo de praticas sustentaveis sao, principalmente, os encontrados no
territério brasileiro, baseados em suas condicbes climaticas e territoriais. Os
materiais e técnicas abordadas tém seu uso ja aprovado ou reconhecido por normas
técnicas, estudos ou pela utilizagdo. O certificado de €ficiéncia se restringe ao Procel
Edifica.

1.3. Justificativa

A presente pesquisa se justifica pela exponencial demanda por economia de
energia dos atuais costumes da sociedade e pela procura intensa por alternativas
viaveis ao que se apresenta nos dias de hoje.

Ha uma década, falava-se de teorias hipotéticas acerca das mudancgas
climaticas em escala global, em toda a sua variagdo, seja ela de temperatura,
precipitacdo ou qualquer outro fator de diferenciagdo as médias histéricas. A base
do estilo de vida da sociedade moderna também fazia previsdes desanimadoras em
relacdo ao esgotamento dos combustiveis fdésseis. Nesses anos, algumas
catastrofes naturais e tantas outras causadas pelo homem mudaram o grau de
importancia para o tratamento destas questdes energéticas.

Hoje, as tendéncias projetadas se tornaram realidade e o problema da
eficiéncia energética ganhou proporgdes relevantes nas mais diferentes estancias
politicas, econdmicas e sociais. Nota-se, principalmente, pela criagdo ndo s6 de
estudos independentes na area, mas pela abordagem recente de normas técnicas
no tratamento do uso da energia. Ainda, é perceptivel o aumento das exigéncias por
mudanca dos mais diferentes niveis da sociedade, tanto de industrias como da

populagio.
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Nao se pode esquecer a crescente demanda no uso de técnicas e materiais
sustentaveis nas edificacbes. Nao somente é possivel tornar uma edificagao
eficiente, como é meritério se ela trouxer beneficios ao meio ambiente. O
aparecimento e desenvolvimento de novos materiais que pouco ou nada agridem o
meio ambiente impulsionou o setor de construgdes sustentaveis. O aperfeicoamento
de técnicas construtivas e do manuseio de itens naturais ou reciclaveis fez com que
a sustentabilidade ganhasse espago em obras de diferentes areas, com importantes

propositos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢cédo apresenta os principais certificados de eficiéncia energética
utilizados no Brasil e realiza o detalhamento do regulamento técnico elaborado
pelo procel na analise da eficiéncia energética em edificagdes.

Ainda, serdo analisados os fatores, condicionantes e perspectivas da
aplicacao da sustentabilidade na construcio civil, como também propostas de

insergao deste conceito nas atividades da engenharia.

2.1. Certificados de €ficiéncia energética

Um dos principais objetivos da eficiéncia energética € oferecer condi¢gbes de
economia de energia, sem afetar a qualidade, conforto e condigdes de saude. Este
conceito iniciou-se na Europa com regulamentagao para as envoltérias dos edificios,
no fim da década de 1970. Os certificados em si, entretanto, surgiram apods duas
décadas, com a Diretiva Europeia. A certificagao objetivava maior transparéncia no
mercado imobiliario, incentivar o investimento na poupanga da energia, ajudar a
estabilizar as emissdes totais de dioxido de carbono e dotar os novos edificios com
melhores condicdes energéticas.

Na mesma década, por volta de 1993, se formava o Green Building Councial
dos EUA (USGBC), grupo formado com pessoas do ramo, como arquitetos,
ambientalistas e representantes da construcdo civi,b a fim de promover a
sustentabilidade no setor da construgao civil.

Com uma pesquisa intensa na area, o USBGBC langa o LEED, um sistema de
certificacdo para construgcdes verdes. A partir de uma expectativa da vida util do
edificio, o sistema avalia o desempenho ambiental, gerando um padrdo do
denominado “edificio verde”. O LEED trazia promessas interessantes quanto as
vantagens energéticas, entre elas a promessa de consumo de energia até 30%
menor, redugdo de 50% no consumo de agua e 80% dos residuos, além de uma
média de redugao de 9% nos custos de operagdo, com custo inicial de 1% a 7%
maior para um edificio comercial.

O desenvolvimento dos estudos e pesquisas melhorou a Diretiva Europeia,
tornando-a obrigatéria em todos os Estados Membros, fazendo com que novos

edificios cumprissem requisitos minimos de desempenho energético, de acordo com



14

as condigdes climaticas locais. Além do isolamento térmico, a nova Diretiva incluia
outros fatores como arrefecimento, iluminacdo e aplicagdo de fontes de energias
renovaveis. (HAYDT, Gustavo. 2012)

O processo de criagcdo de uma certificagcdo predominantemente nacional
demorou a ocorrer no Brasil, quando, somente em 2007, foi criado um processo de
etiquetagem de edificagbes. No inicio, tinha validade apenas para edificios
comerciais, de servico e publicos, através da avaliagdo dos requisitos do
Regulamento Técnico Da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C). Em 2012, é publicado o regulamento
para edificios residenciais.

“Segundo Marcos André Borges, coordenador do programa de etiquetagem do
Inmetro, o objetivo principal do Procel Edifica € provocar um impacto no mercado
imobiliario e na medida em que existam prédios etiquetados e outros ndo, as
pessoas iriam dar preferéncia a esse instrumento” (Globo News, 2012).

O consumo de energia elétrica nas edificagdes corresponde a cerca de 45% do
consumo faturado no pais e o potencial de redugdo deste consumo € de 50% para
novas edificacdes e de 30% para aquelas que promoverem reformas que
contemplem os conceitos de eficiéncia energética em edificagdes. (Procelinfo, 2013)

Percebe-se a importancia de introduzir certificagdo energética no Brasil.

2.1.1 Procel edifica

O Procel incentiva um melhor uso da energia elétrica em edificacbes desde sua
idealizagao. Através do Procel Edifica essas agdes foram ampliadas e organizadas,
promovendo o0 uso racional e eficiente de agua, luz, ventilagdo e outros recursos
naturais, amenizando o desperdicio e os impactos ao meio ambiente.

O Procel edifica foi instituido em 2003, pela Procel/Eletrobras em conjunto com
diversos orgaos de ensino e politicos, entre eles o Ministério de Minas e Energia,
Ministério das Cidades, Universidades, centros de pesquisa e entidades ligadas a
construcgao civil.

Este programa trabalha através de 6 vertentes de atuagao: capacitagéo,
tecnologia, disseminagdo, regulamentagcdo, habitacdo e eficiéncia energética e

planejamento.
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Os edificios com area Util superior a 500 m? ou atendidos por alta tensdo
(grupo tarifario A) podem obter a etiqueta nacional de conservacdo de energia
(ENCE). Para isso devem atender os requisitos contidos no Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
e Publicos (RTQ-C) usando o método descrito no Regulamento de Avaliagdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
e Publicos (RAC-C). A etiqueta pode ser para o edificio completo ou parcial. Esta
ultima refere-se a envoltdéria ou a combinagcao da envoltéria com outro sistema —
iluminag&o ou condicionamento de ar.

A definicdo do nivel de eficiéncia pode ser feito por dois métodos diferentes: o
prescritivo e simulagcao. O método prescritivo baseia-se em equacdes e tabelas, que
fornecem ou calculam parametros de envoltdria, iluminacao e condicionamento de
ar, para estabelecer um nivel de eficiéncia. O método de simulagdo, como o préprio
nome indica, fundamenta-se numa simulagao de dois modelos computacionais que
representam dois edificios: um edificio real (projeto) e um modelo de referéncia,
baseado no modelo prescritivo. O nivel de eficiéncia pretendido é obtido quando o
modelo real apresentar consumo inferior ao modelo de referéncia.

O uso do ENCE pode ocorrer em duas fases do edificio: na fase de projeto,
onde ele é gerado com base nos documentos e memoriais fornecidos ao 6rgéo
avaliador; e apds a construgéo do edificio, onde é realizada inspecédo e medigdes in
situ das informagdes fornecidas na etapa de avaliagao do projeto. (Procelinfo, 2013).

A seguir, segue fluxograma do processo de obtengédo do uso da ENCE.
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Figura 1: Fluxograma presente no RAC resumindo os procedimentos de obtencao da autorizagdo do
uso do ENCE
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Fonte: (PROCEL EDIFICA, 2007).
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2.2 Requisitos técnicos da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de

edificios comerciais, de servigos e publicos

O material detalhado a cerca de todo o processo e requisitos técnicos
elaborados pelo Procel/Eletrobras e as instituicdbes participantes no processo de
criacdo pode ser encontrado nos meios de comunicagdo dos respectivos citados.
Sera dada uma generalizagdo do processo, para fins didaticos, com foco no tema de
discussao do trabalho, com intuito de fortalecer as questdes mais relevantes neste
estudo.

O relatério dos requisitos técnicos fornece os elementos necessarios para
avaliacdo e adequacgédo de sistemas que necessitam ou desejam de um certificado
de eficiéncia. Destaca-se, no proéprio relatério, que o mesmo € valido nos edificios
que atendem as normas da ABNT vigentes. Ainda, isenta-se de responsabilidades
aos problemas que possam ser causados nos edificios, tendo foco principal na
eficiéncia energética.

Em linhas gerais, a analise é feita sobre a envoltoria do edificio, seu sistema de
iluminagcdo e de condicionamento de ar. A certificagao, portanto, é fornecida para
estes itens, podendo ser parcial — envoltéria ou envoltéria e outro sistema — e
completa. Atualmente, os edificios inclusos no sistema devem apresentar area util
minima de 500 m? e/ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3KV. Os
niveis variam de A(mais €eficiente) e E(menos eficiente), podendo ser validos
separadamente para cada sistema.(RTQ-C, 2010). Para a classificacdo geral séo

estabelecidos pesos para as avaliagdes parciais, assim distribuidos:

e Envoltéria= 30%
¢ Sistema de lluminagao= 30%

e Sistema de condicionamento de ar=40%

Para o recebimento da etiqueta de eficiéncia existe a necessidade de se
cumprir alguns requisitos minimos, descritos para cada nivel de eficiéncia desejado.
S&o eles:

O circuito elétrico, baseado no sistema de medigao disponivel para ele.

O aquecimento de agua, que depende da demanda de cada edificio e do tipo

de sistema utilizado pela edificagdo. Entre eles, incluem-se sistema de aquecimento
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solar, aquecedores a gas do tipo instantaneo, sistemas de aquecimento de agua por
bombas de calor, caldeiras a gas e aquecimento elétrico.

Os elevadores, relacionados ao sistema de acionamento que possuem.

Uma questdo interessante a ser tratada sdo as bonificagcdes, que podem
oferecer até um ponto a mais na classificagdo geral de eficiéncia energética.
Iniciativas sustentaveis ou que aumentem a eficiéncia energética da edificagcdo séo
positivas para a classificagcdo, se atenderem requisitos minimos previstos no
certificado. Mesmo pequenas agdes podem gerar uma elevagao da classificagao, ja
que é possivel fazer a combinagao de diversos itens para alcancar os requisitos
minimos. Podem-se adotar sistemas ou fontes renovaveis de energia, como
aquecimento solar, energia edlica ou painéis fotovoltaicos, sistemas de cogeragao e
inovagdes técnicas ou mesmo sistemas que racionalizem o uso de agua. (RTQ-C,
2010)

2.2.1 Envoltoéria

A analise da envoltéria envolve parametros climaticos e diversos outros fatores
locais, descritos em sua maioria na norma de Desempenho térmico de edificagdes
(NBR 15220). A seguir serdo explanados pré-requisitos e requisitos para a
classificagdo, tomando como base a Zona Bioclimatica 3, que abrange, entre outras,
a cidade de Sao Paulo e o Vale do Paraiba. Para outros locais €& preciso realizar a
consulta da zona bioclimatica correspondente e analisar os pré-requisitos para esta
zona. A tabela com a relacdo das 330 cidades cujos climas foram classificados

encontra-se na NBR 15220. A zona bioclimatica 3 esta assim compreendida:



Tabela 1: zona bioclimatica 3
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Fonte: (NBR15220)
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E essencial entender os conceitos dos pré-requisitos para alcancar o nivel de

eficiéncia energética desejado antes de comecgar as medigdes. Sao eles, de acordo

com a definicdo do procel edifica:

Transmitancia térmica:

“Transmissao de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de

um elemento ou componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das

fachadas (paredes externas) ou coberturas, incluindo as resisténcias superficiais

interna e externa, induzida pela diferengca de temperatura entre dois ambientes.

A transmitancia térmica deve ser calculada utilizando o método de calculo da NBR

15220 - Parte 2 ou determinada pelo método da caixa quente protegida da NBR

6488.” (RTQ-C, 2010)
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Absortancia:

“Quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiagcéo solar incidente sobre esta mesma superficie”, ou seja, é a fragdo absorvida
por uma superficie devido a uma radiacao incidente nela. Abaixo, uma tabela com os
valores de absortancia para radiacdo solar e emissividade para radiacbes a

temperaturas comuns: (RTQ-C, 2010)

Tabela 2: valores de absortancia e emissividade para as superficies mais comuns

Tipo de superficie o g

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacéo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06/0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: (NBR-15220)

Dependendo do nivel de €eficiéncia pretendido, € preciso atender os seguintes

pré-requisitos:
NIVEL A:

Transmitancia térmica:
e Da cobertura (Ucop): para a zona bioclimatica de 3 a 8 ndo deve ultrapassar
1,00 W/m?K para ambientes condicionados artificialmente, e 2,00 W/m?K para

ambientes nio condicionados.
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e Das paredes externas (Upar): para a zona bioclimatica de 3 a 6 ndo deve

ultrapassar 3,7 W/m?K.

Cores e absortancia de superficies: obrigatério para as zonas bioclimaticas de 2 a 8:
e Utilizagdo de materiais de revestimento de paredes com absortancia solar
baixa(a<0,50 do espectro solar;
e Em coberturas, a utilizagado de cor de absortancia solar baixa, telhas ceramicas

ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatorio de agua.

lluminagado Zenital: a edificagdo deve atender ao fator solar maximo do vidro ou do
sistema de abertura para os respectivos percentuais de abertura zenital (PAZ), de

acordo com a tabela abaixo:

Tabela 3: limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas.

PAZ 0a2% 2.1a3% 3,124% 4,12 5%

FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: (NBR-15220)

NIVEL B:

Transmitancia térmica:

e Da cobertura (Ugp): para a zona bioclimatica de 3 a 8, ndo deve ultrapassar
1,50 W/m?K para ambientes condicionados artificialmente e 2,00 W/m?K para
ambientes n&o condicionados.

e Das paredes externas (Upar): para a zona biocliméatica de de 3 a 6, ndo deve

ultrapassar 3,7 W/m2K.

Cores e absortancia de superficies: obrigatério para as zonas bioclimaticas de 2 a 8.
e Em coberturas, utilizacido de cor de absortancia solar baixa, telhas ceramicas

nao esmaltadas, teto jardim ou reservatoérios de agua.

lluminagao zenital: a edificagdo deve atender ao fator solar maximo do vidro ou do

sistema de abertura para os respectivos PAZ:
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Tabela 4: limite de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas.

PAZ 0a2% 2.1a3% 3,1a4% 4,1 a5%

FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: (RTQ-C)

NIiVEIS C e D:

Transmitancias térmicas: componentes opacos (paredes e coberturas) devem
possuir transmitancias térmicas maximas de acordo com os requisitos a seguir:
e Da cobertura (Ucop): Ndo deve ultrapassar 2,00 W/m?K para qualquer zona
bioclimatica.
e Das paredes externas (U,a) para as zonas bioclimaticas de 1 a 6, ndo deve
ultrapassar 3,70 W/m?K.

2.2.1.1 Procedimento de calculo

Transmitancia térmica:
A transmitancia térmica a ser considerada para a avaliagdo do pré-requisito € a
média das transmitancias de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas

pela area que ocupam.

Cores e absortancia de superficies:
A absortancia solar a ser considerada para a avaliacdo do pré-requisito e a
média das absortancias de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas

pela area que ocupam.
CALCULO DO FAE FF:

Considera-se para o calculo:
e Bloco de estacionamento no térreo, com ambientes de permanéncia

prolongada;
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e Subsolos semi-enterrados, com ambientes de permanéncia prolongada, deve-
se considerar para o calculo as paredes que nao estdo em contato com o
solo.

Nao se considera para o calculo:

e Bloco de estacionamento no subsolo ou subsolo semi-enterrado, sem
ambientes de permanéncia prolongada: usar somente torre.

e Bloco de estacionamento no térreo ou cobertura, sem ambientes de
permanéncia prolongada, e com portaria e hall de entrada/elevadores néao

condicionados: usar somente torre. (RTQ-C, 2010)

PERCENTUAL DE ABERTURA NA FACHADA (PAF)

Na equagdo, o percentual de area de abertura na fachada total (PAFy)
corresponde a um valor médio representativo do percentual de aberturas de todas
as fachadas. Para o uso deste valor, primeiramente deve-se realizar o calculo do
PAF para a fachada oeste (PAFo) e em seguida o PAFt. Se o PAF for pelo menos
20% maior que o PAF+, deve-se adotar o PAFo na equacgao. (RTQ-C, 2010)

ANGULOS DE SOMBREAMENTO

Os angulos de sombreamento utilizados no calculo do IC¢,, s&0 o resultado da
ponderagdo do angulo em fungéo da area das aberturas. O AHS de cada abertura
deve ser calculado como a média dos dois angulos encontrados, um para cada
lateral de abertura. (RTQ-C, 2010)

2.2.1.2 Procedimento de determinagéao da eficiéncia

De acordo com a NBR 15220, algumas zonas bioclimaticas foram agrupadas
para o uso das equacgdes do indicador de consumo, no Nnosso caso a ZB2 e ZB3.
Para cada grupo de zona bioclimatica, ha duas equagbes, uma para edificios com
area de projecdo menor que 500 m? e outra para edificios com area de projecdo

maior que 500 m?.

Para a zona bioclimatica 2 e 3:



Ape < 500 m?
Limite: fator de forma maximo (Aen/Atot)=0,70

ic = —17530.FA - 212.79.FF + 21.86.PAF + 559.F5 —0,19.4V5 + 0,15 4HS +

env

FA
+ 27519, —— + 21335.FAFF — 0,04 PAF, F§. AVS — 0,45 PAFp AHS + 190,42

FF
Ape > 500 m?
IC oy = —1414.FA-11394.FF + 5D.HE.P.-1FT + 4 86.F5 — 032 AFS + 0,26, AHS —
35.75 i
— - 1},34.P.4FT..4H5 + 277,98
FF

Sendo as variaveis das equagdes:

ICenv: indicador de consumo da envoltéria (adimensional)
Ape: area da projegéo do edificio (m?)

At area total construida (m?)

Acny; area da envoltdria (m?)

Apcob: &rea de projecao da cobertura (m?)

AVS: angulo vertical de sombreamento

AHS: angulo horizontal de sombreamento

FF: Fator de forma (Aen/Viot)

FA: fator de altura (Apcon/Atot)

FS: fator solar

PAF+: percentual de abertura na fachada total (adimensional)

Vit Volume total da edificacdo (m?®)

Procedimento para classificagao de acordo com o RTQ:
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a)Calcula-se o indicador de consumo por meio da equagéo ICeny com 0s dados

do projeto do edificio;

b)Calcula-se o limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria,

ICmaxp, por meio da mesma equagdo, mas com os parametros de entrada

fornecidos pela tabela 5; o ICnaxp representa o indicador maximo que a

edificacdo deve atingir para obter a classificagcdo D, acima deste valor, a

edificacdo passa a ser classificada com o nivel E;
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Tabela 5: parametros do ICmaxD

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

Fonte: (RTQ-C)

¢) Calcula-se o limite minimo ICi, por meio da equagao, com os parametros de
entrada fornecidos pela tabela 6; o ICnn representa o indicador de consumo

minimo para aquela volumetria.

Tabela 6: parametros de ICmin

PAF¢ FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: (RTQ-C)

d) Os limites ICnaxp € ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificagao
proposta deve se inserir. O intervalo € dividido em 4 partes (i), cada parte se
refere a um nivel de classificagdo numa escala de desempenho que varia de

A a E. A subdivisdo i do intervalo é calculada com a equagao abaixo:

. ICmaxD - |Cmin
- )
4

¢) Com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte Tabela 7:

Tabela 7: limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min . IC, i - 3i + 0,01 | IC,pup - 2i + 0,01 | IC,up—i + 0,01 | ICoup + 0,01
Lim Max IChaxn - 3i ICmaxp - 2i ICmaxp - i ICmaxn -

Fonte: (RTQ-C)
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f) Comparar o IC¢n, Obtido com os limites da tabela acima e identificar o nivel de

eficiéncia do projeto em questéo.

2.2.2 Sistema de iluminagao

Imaginar o intenso funcionamento da vida moderna as escuras parece algo
inaceitavel. A iluminagcao faz parte do cotidiano das pessoas, que se acostumaram
com a evolucao e aperfeicoamento desse tipo de sistema. Apesar de a luz natural
fornecer um recurso excelente e sustentavel, os produtos criados pelo homem
melhoraram as condigdes para realizar as atividades mais rotineiras que possam
existir. Dessa forma, acostumou-se com a luz artificial e deixou-se de lado a
preocupacdo ambiental que envolve esse complexo e importante sistema presente
na vida de todos.

Por isso, o PROCEL inclui a analise do sistema de iluminagcdo para emitir o
certificado de eficiéncia energética de uma edificagdo. Como no tratamento da
envoltéria, € necessario o cumprimento de pré-requisitos e requisitos especificos
para cada nivel de eficiéncia desejado, que inclui a observagdo nao sé da
iluminagado propriamente dita, mas de outros fatores que a cercam. A seguir, sera

feito um compéndio das condi¢bes descritas no certificado.

PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS
Como dito acima, cada nivel de eficiéncia energética desejado necessita do
cumprimento de pré-requisitos especificos, baseados no controle do sistema de
iluminagdo. Sdo assim separados:
e Nivel A: divisdo dos circuitos, contribuicdo da luz natural e desligamento
automatico do sistema de iluminacao.
¢ Nivel B: item divisdo dos circuitos, contribuicdo da luz natural.

e Nivel C: divisdo dos circuitos.

DIVISAO DOS CIRCUITOS

Um ambiente interno fechado deve possuir um dispositivo de controle manual
para acionar a iluminagédo deste ambiente. O dispositivo deve ser de facil acesso e
localizado onde todo o ambiente por ele atingido possa ser observado com clareza.
Caso este ultimo nao possa ser cumprido. O usuario deve ser informado por uma

representacao grafica a area abrangida pelo controle manual. (RTQ-C, 2010)
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Para ambientes maiores que 250 m? cada dispositivo de controle deve
controlar:
e Uma area de até 250 m? para ambientes até 1000 m?;

e Uma area de até 1000 m? para ambientes maiores do que 1000 m?.

CONTRIBUICAO DA LUZ NATURAL

Caso haja mais de uma fileira de luminarias paralela a um ambiente que tenha
abertura capaz de fornecer luz natural, deve haver um controle manual ou
automatico da fileira de luminarias mais proxima a abertura, com o intuito de

aproveitar o provimento desta luz. (RTQ-C, 2010)

DESLIGAMENTO AUTOMATICO DO SISTEMA DE ILUMINACAO

Ambientes maiores que 250 m? devem possuir um dispositivo de controle
automatico de desligamento do sistema de iluminagcdo. Este dispositivo deve
funcionar de acordo com as seguintes opgdes:

e Um sistema automatico com desligamento da iluminagcdo em um horario pré-
determinado. Devera existir uma programag¢ao independente para um limite
de area de até 2500 m?%; ou

e Um sensor de presenga que desligue a iluminagdo 30 minutos apds a saida de
todos os ocupantes; ou

e Um sinal de um outro controle ou sistema de alarme que indique que a area
esta desocupada.

Excegbes ao item de desligamento automatico do sistema de iluminagao:

e Ambientes que devem propositalmente funcionar durante 24h;

e Ambientes onde existe tratamento ou repouso de pacientes;

e Ambientes onde o desligamento automatico da iluminagdo pode
comprovadamente oferecer riscos a integridade fisica dos usuarios. (RTQ-C,
2010)

2.2.2.1 Procedimento de determinacao da eficiéncia
Os niveis de eficiéncia quanto ao sistema de iluminacdo variam de A (mais

eficiente) a E (menos eficiente). Este procedimento estabelece o limite de poténcia
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de iluminagao para os espacgos internos dos edificios. Para a avaliagdo podem ser
usados o método da area do edificio ou 0 método das atividades do edificio. De
acordo com o certificado, excluem-se do calculo da poténcia instalada os seguintes
sistemas:

¢ lluminacdo de destaque que seja parte essencial para o funcionamento de
galerias, museus e monumentos;

¢ [luminacdo contida ou parte integrante de equipamentos ou instrumentos,
desde que instalada pelo proprio fabricante, como lampadas de
refrigeradores, geladeiras, etc;

¢ [luminagcdo especificamente projetada para uso exclusivo em procedimentos
meédicos ou dentarios e iluminagao contida em equipamentos médicos ou
dentarios;

¢ [luminagao contida em refrigeradores e freezers, tanto abertos quanto fechados
por vidro;

¢ [luminagao totalmente voltada a aquecimento de alimentos e em equipamentos
de preparacgao de alimentos;

¢ [luminagao totalmente voltada ao crescimento de plantas ou sua manutengao;

¢ [luminagdo em ambientes especificamente projetados para uso de deficientes
visuais;

¢ lluminagcdo em vitrines de lojas varejistas, desde que a area da vitrine seja
fechada por divisérias cuja altura alcance o forro;

e lluminagcdo em ambientes internos que sejam especificamente designados
como um em cultural tombado, de acordo com o IPHAN ou outros 6rgaos
municipais ou estaduais de competéncia analoga.

¢ [luminagao totalmente voltada a propaganda ou sinalizagao;

¢ Sinais indicando saida e luzes de emergéncia;

e [luminacdo a venda ou sistemas de iluminagdo para demonstracdo com
propdsitos educacionais;

¢ lluminagao para fins teatrais, incluindo apresentagcbdes ao avivo e produgdes de
filmes e videos;

e Areas de jogos ou atletismo com estrutura permanente para transmisséo pela
televisao;

e lluminagao de circulagdo externa;
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¢ [luminagao de tarefa ligada diretamente em tomadas, como luminaria de mesa.
(RTQ-C, 2010)

METODO DA AREA DO EDIFICIO

Este método, como o nome sugere, atribui um unico valor limite para avaliar o
sistema de iluminagdo, com base em todos os ambientes do edificio. E valido para
edificios com até trés atividades principais ou para atividades que ocupem mais de
30% da area do edificio.

De acordo com o PROCEL edifica, deve-se seguir as etapas abaixo para a
avaliagao:

a) ldentificar a atividade principal do edificio, de acordo com a tabela 9 e a
densidade de poténcia de iluminagéo limite (DPL. — W/m?) para cada nivel de
eficiéncia;

b) Determinar a area iluminada do edificio;

¢) Multiplicar a area iluminada pela DPL_ para encontrar a poténcia limite do
edificio;

d) Quando o edificio for caracterizado por até trés atividades principais
determina-se de poténcia de iluminagéo limite (DPL.) para cada atividade e a
area iluminada para cada uma. A poténcia limite para o edificio sera a soma
das poténcias limites para cada atividade do edificio;

e) Comparar a poténcia total instalada no edificio e a poténcia limite para
determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagéo;

f) Apos determinar o nivel de eficiéncia alcangado pelo edificio deve-se verificar
o atendimento dos pré-requisitos em todos os ambientes;

g) Se existirem ambientes que atendam aos pré-requisitos, o EQNum devera ser
corrigido através da ponderagcdo entre os niveis de eficiéncia e poténcia
instalada dos ambientes que ndao atenderam aos pré-requisitos e a potencia
instalada e o nivel de eficiéncia encontrado para o sistema de iluminagao.
(RTQ-C, 2010)

Abaixo, os limites maximos aceitaveis de densidade de poténcia de iluminagcao

(DPL.) para o nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio:
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Tabela 8: limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagao (DPLL) para o nivel de

eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcio do Edificio Muminacdo Muminacdo Muminacio Muminacio
limite limute limute 1l'm:lite
Wim” (Nivel A) | Wim™ (Nivel B) | Wim™ (Nivel C) | W/m™ (Nivel D)

Academia 95 10,9 12.4 13.8
Armazém 7.1 8.2 92 103
Biblioteca 12,7 14.6 16.5 18.4
Bombeiros 7.6 8.7 9.9 11,0
Centro de Convengdes 11.6 133 151 168
Cinema 8.9 10,2 11.6 129
Comércio 151 17.4 19.6 219
Correios 04 10.8 12.2 13,6
}L:;zidjs‘ma?a“ de 8.8 10,1 11.4 12,8
EscolaUniversidade 10,7 12.3 13,9 15,5
Escritdno 9.7 11,2 12,6 14.1
Estadio de esportes g4 9.7 10,9 12,2
Garagem — Ed. Garagem 2.7 3.1 3.5 3.9
Ginasio 10.8 12.4 14.0 157
Hospedagem, Dormitorio 6.6 7.6 8.6 9.6
Hospital 13.0 15.0 16,9 189
Hotel 10.8 12.4 14.0 157
Ioreja/Templo 11.3 13.0 14.7 16.4
Eestaurante 96 11.0 12.5 139
Restaurante: Bar'Lazer 10,7 12.3 13.9 155
Restavrante: Fast-food 9.7 11.2 12.6 141
Museu 11.4 13.1 14.8 165
Oficina 12.9 14.8 16.8 18,7
Penitenciaria 10,4 12,0 13.5 151
Posto de Saiide/Climica 94 10,8 122 13,6
Posto Policial 10.3 11.8 13.4 149
Prefeitura — Inst. Gov. 99 11.4 12.9 14 4
Teatro 15.0 17.3 19.5 21.8
Transportes 8.3 9.5 108 12.0
Tribunal 113 13.0 14,7 16,4

Fonte: (RTQ-C)

METODO DAS ATIVIDADES DO EDIFICIO

Quando o método anterior ndo pode ser aplicado, utiliza-se do método das

atividades do edificio. Este método consiste na avaliagdo em separado dos
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ambientes do edificio. Como no item anterior, o certificado disponibiliza as etapas a
serem seguidas. Sao elas:

a) ldentificar adequadamente as atividades encontradas no edificio, de acordo
com a tabela 9;

b) Consultar a densidade de poténcia de iluminacéo limite (DPL. — W/m?) para
cada nivel de eficiéncia para cada uma das atividades, na tabela 9;

¢) Multiplicar a area iluminada de cada atividade pela DPL,, para encontrar a
poténcia limite para cada atividade. A poténcia limite para o edificio sera a
soma das poténcias limites das atividades;

d) Calcular a poténcia instalada no edificio e compara-la com a poténcia limite do
edificio, identificando o EqNum (equivalente numérico) do sistema de
iluminacéao;

e) Se existirem ambientes que ndo atendam aos pré-requisitos, o EQNum devera
ser o corrigido através da ponderagéo entre os niveis de eficiéncia e poténcia
instalada dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e a poténcia
instalada e o nivel de eficiéncia encontrado para o sistema de iluminagéo.
(RTQ-C, 2010)



Tabela 9: limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagao (DPLL) para o nivel de

eficiéncia pretendido — método das atividades do edificio
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Limitedo | DPI. DPI, DPL. DPI.
Ambientes/Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K |RCR| (Wm®” | (Wm" | Wm” | (W/m”

Armazém, Atacado

Material pequeno/leve 080 | 6 10,20 12,24 14.28 16,32

Matenial médio/volumeso 1.20 4 5.00 6,00 7.0 8.00
Atrio - por metro de altura

até 12.20 m de altura - 0,30 0,36 0.42! 0.48!

acima de 12,20 m de altura - 020 024! 0,28 032!
Auditérios e Anfiteatros

Auditério 080 | 6 8.50 10,20 11,90 13,60

Centro de Convencdes 1.20 4 8.80 10,56 12.32 14,08

Cinema 120 4 5.00 6.00 7.00 8.00

Teatro 060 | 8 26,20 31,44 36.68 4192
E;:;;E:mmm -Areadeatividades | o | 1490 | 1788 | 2086 | 2384
Banheiros 060 | 8 5.00 6.00 7.00 8.00
Biblioteca

Area de arquivamento 1.20 4 7.80 934 10,92 12 48

Area de leitura 120 4 10,00 12,00 14.00 16,00

Area de estantes 120 4 18,40 22,08 25.76 29 44
Casa de Maquinas 080 | 6 6.00 7.20 8.40 9.60
Cﬁgﬂﬁgﬁ:ﬁ‘mes -Espagode |, 55| 1560 | 1872 | 2184 | 2496
Circulagio =2 4m largura| 7,10 8.52 9.94 1136
Comércio

Area de vendas 080 | 6 18.10 21,72 2534 28.96

Patio de drea comercial 120 4 11,80 14.16 16.52 18.88

Provador 060 | 8 10,20 12,24 14.28 16,32
Cozinhas 080 | 6 10,70 12,84 14.98 17.12
Depésitos 080 | 6 5.00 6.00 7.0 8.00
Dormitérios — Alojamentos 060 | 8 410 492 5.74 6.56
Escadas 0.60 | 10 7.40 8.88 10,36 11.84
Escritério 060 | 8 11,90 14,28 16,66 19,04
Escritério — Planta livre 120 4 10,50 12,60 14.70 16.80
Garagem 120 4 2,00 2.40 2.80 3,20




Limite do DPI;. DPI. DPI. DPI.
Ambientes/Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K |RCR| (Wm” | (Wm” | (Wm®” | (W/m"
Ginasio/Academia
Area de Ginastica 1,20 4 7.80 8.34 10,92 12,48
Arquibancada 1,20 4 7.50 8.00 10,50 13,00
Esportes de ringue 1.20 4 28,80 34 56 4032 46,08
Quadra de esportes — classe 4 1.20 4 7.80 8,35 10,92 12,48
Quadra de esportes — classe 3° 1.20 4 12,90 15,48 18.06 20,64
Quadra de esportes — classe 2! 1.20 4 20,70 24 84 2898 33,12
Quadra de esportes — classe 1° 1,20 4 32,40 38,88 45,36 51,84
Hall de Entrada- Vestibulo 1,20 4 8.00 8.60 11,20 12,80
Cinemas 1.20 4 8.00 0.60 11.20 12,80
Hotel 1.20 4 3.00 0.60 11.20 12,80
Salas de Espetaculos 0,80 4] 8.00 8.60 11.20 12,80
Hospital
Circulacio =2 4m largura| 9,60 11,52 13,44 15,36
Emergéncia 0,80 & 2430 2916 3402 38,88
Enfermaria 0,80 (4] 8.50 11.4 133 152
Exames/Tratamento 0,60 ] 17.90 21,48 25,06 28.64
Farmacia 0,80 4] 12,30 14,76 17.22 19,58
Fisioterapia 0,80 4] 980 11,76 13.72 15,68
Sala de espera, estar 0,80 & 11,50 13,80 16.10 18,40
Radiologia 0,80 & 1420 17,04 1988 2272
Recuperagio 0,80 (4] 12,40 14 88 17.36 19 84
Sala de Enfermeiros 0,80 & 8. 40 11,28 13.16 15,04
Sala de Operacio 0,80 4] 2030 2436 2842 32,48
Quarto de pacientes 0,80 4] 6.70 8.04 938 10,72
Suprimentos médicos 0,80 & 13,70 16 44 19,18 2192
Iareja, templo
Aszzentos 1.20 4 16,50 19.8 23.10 26,40
Altar. Coro 1.20 4 16,50 19.8 23.10 26,40
Sala de comunhio - nave 1.20 4 6,90 B.28 966 11,04
Laboratorios
para Salas de Aula 0,80 6 10,20 12,24 14,28 16,32
Meédico/Ind /Pesq. 0,80 (4] 19,50 23,40 27.30 31,20
Lavandena 1.20 4 6,50 7.80 9.10 ‘10,40
Muszen
Restauragio 0,80 4] 11,00 13,20 15,40 17.60
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Limite do DPI. DPI; DPI. DPI.
Ambientes/Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K |RCR| (Wm” | (Wm®” | (Wm®” | (W/m”
Oficina — Seminario, cursos 0,80 i} 17,10 20,52 2394 2736
Oficina Mecdnica 1.20 4 6.00 7.20 8,40 Q.60
Quartos de Hotel 0,80 i} 7.50 S.00 10,50 13,00
Refertdrio 0,80 & 11,50 13,80 16,10 18,40
Restaurante- saldo 1.20 4 860 11,52 13.44 15,36
Hotel 1.20 4 8.80 10,56 12,32 14,08
Lanchonete/Café 1.20 4 7.00 8.40 9,80 11,20
BarLazer 1.20 4 14,10 16,92 19.74 2256
Sala de Aula. Tremnamento 1.20 4 10,20 12,24 14.28 16,32
Sala de espera, convivéncia 1.20 4 6,00 7.20 .40 9.60
Sala de Reunides, Conferéncia, 0.80 | 6 1190 | 1428 | 1666 | 19,04
Multiuso
Vestiario 0,80 i 8.1 872 11,34 12,96
Transportes
Area de bagagem 1.20 4 7.50 9.00 10,50 12,00
Aeroporto — Patio 1.20 4 3.80 468 5,46 6.24
Assentos - Espera 1.20 4 580 6,94 2,12 928
Terminal - balheteria 1.20 4 11,60 13,92 16.24 18,56

Fonte: (RTQ-C)

2.2.3 Sistema de condicionamento de ar

O clima quente da regido na qual estamos inseridos faz dos condicionadores

atender as normas estabelecidas pelo setor.

de ar um equipamento de refrigeracdo de grande aceitagdo. Seu uso, entretanto,
pode influenciar negativamente na eficiéncia energética de uma edificagéo, dado seu

alto consumo de energia e a variedade de marcas e modelos despreocupados em

Para obtencdo do selo de eficiéncia neste quesito, a analise ¢é feita

principalmente através do estudo da eficiéncia que o proprio condicionador possui.

Para o nivel A, deve-se atender a pré-requisitos, creditados de modo geral no

ambiente e situagcdo em que o0s equipamentos estio inseridos.

e Avalie-se se cada equipamento esta locado em area sombreada e com

ventilagdo adequada que néo interfira sua eficiéncia.

e Estabelecem-se espessuras minimas de isolamento das tubulagdes do sistema

de aquecimento e refrigeragéo (tabela 10)
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Tabela 10: espessura minima de isolamento de tubulagdes para sistemas de refrigeragao

Faixa de Condutividade do isolamento Comprimento da tubulacio (cm)
temperatura | Condutividade i
dupﬂuidu térmica teml;:lr:um <635 ﬁffﬂ“ ];]gﬂ“ 2'553““ > 500
"0 (W/m.K) (‘'C)

T=177 0.046 a 0,049 121 6.4 1.6 1.6 10,2 10,2
122=T=<177 | 0,042 20,046 93 3.8 6.4 7.6 7.6 1.6
04 =T =121 0,039 a 0,043 66 3B 38 5.1 5,1 =N

6l <T=<093 0,036 a 0,042 52 2.5 25 2.5 38 3.8
41 =T <60 0,032 a 0,040 38 1 1 2.5 25 25
4=T=16 0,032 a 0,040 3R 1.3 2.5 25 2

T=4 0,032 a 0,040 3R 1.3 2, 2.5 25 25

Fonte: (RTQ-C)

e Na necessidade de sistema artificial de aquecimento, este deve
atender aos indicadores minimos de eficiéncia indicados abaixo:
a)Sistemas com bombas de calor, independente de sua capacidade, devem
apresentar um COP para aquecimento maior ou igual a 3W/W através do
método definido na norma AHRI 340/360
b)Sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso devem
apresentar um COP para aquecimento maior ou igual a 3 W/W através do
método definido na norma AHRI 340/360

c)Caldeiras a gas devem atender aos requisitos de eficiéncia apresentados na

tabela 11.
Tabela 11: eficiéncia minima para caldeira de agua a gas
’I:]pn de Capacidade Subeategoria Ef-EEI.EIIE‘l:l Procedimento de
equipamento minims teste
Aquecedor de ;
80% Et(Q/800 +
acumulacio a =22 98 kW = 309,75 W/L _—{Q . ANSIZ21.10.3
ghs 110 %) 5L, W

Fonte: (RTQ-C)

2.2.3.1 Procedimento de determinacao da eficiéncia

Os edificios condicionados artificialmente devem ter seus sistemas de ar com

eficiéncia conhecida, para a devida classificagdo do nivel de eficiéncia.

a)Condicionadores de ar do tipo janela e condicionadores de ar tipo split com

eficiéncia avaliada pelo PBE/INMETRO e de acordo com as normas
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brasileiras e/ou internacionais de condicionadores, conforme item abaixo de
sistemas regulamentados.
b)Condicionadores de ar nao etiquetados pelo PBE/INMETRO, conforme item

abaixo de sistemas n&o regulamentados.

SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR REGULAMENTADOS PELO
INMETRO

Deve-se adotar a classificagdo da ENCE obtida nas tabelas do PBE/INMETRO
e identificar o equivalente numérico. Estas tabelas podem ser encontradas na pagina
eletrénica do INMETRO (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp), onde
sao apresentadas as classes de eficiéncia energética com os requisitos minimos

para condicionadores de ar tipo janela e tipo split.

SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR NAO REGULAMENTADOS PELO
INMETRO

a) Para nivel A, cada tipo de condensador deve atender os requisitos de uma tabela,
assim distribuidos: condicionadores de ar a tabela 5.4, resfriadores de liquido a
tabela 5.5, condensadores e torres de arrefecimento a tabela 5.6 e todo o sistema de
condicionamento deve satisfazer, quando aplicavel os itens do regulamento técnico
de qualidade do nivel de eficiéncia energética do Procel que constituem o calculo de
carga térmica, o controle de temperatura por zona, sistema de desligamento
automatico, isolamento de zonas, controles de dimensionamento do sistema de
ventilacao, controles e dimensionamento dos sistemas hidraulicos e os
equipamentos de rejeigao de calor;

b) Para o nivel B, condicionador de ar a tabela 5.4, resfriadores liquidos a tabela 5.5,
condensadores e torres de arrefecimento a tabela 5.6;

c) Para o nivel C, condicionadores de ar a tabela 5.7, resfriadores de liquido a tabela
5.8 e condensadores e torres de arrefecimento a tabela 5.6;

d) para o nivel D, condicionadores de ar a tabela 5.9, resfriadores de liquido a tabela
5.10; (RTQ-C, 2010)
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As tabelas supracitadas podem ser encontradas integralmente no Regulamento

Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,

Publicos e de Servigos do Procel.

2.2.4 Simulagao

Outro modo de realizar a analise da eficiéncia energética de uma edificagao é

usando o método da simulagdo. Através de um programa computacional cria-se um

modelo do edificio em questao e, entdo, este € comparado com o edificio real.

O programa de simulagdo também deve seguir alguns pré-requisitos

especificos, assim determinados pelo relatério:

Ser um programa para a analise do consumo de energia em edificios;
Ser validado pela ASHRAE Standard 140;

Modelar 8760 horas por ano;

Modelar variagdes horarias de ocupacgéao, poténcia de iluminagéao e
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos
separadamente para cada dia da semana e feriados;

Modelar efeitos de inércia térmica;

Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

Para o item 5.2, deve ter capacidade de simular estratégias
bioclimaticas adotadas no projeto;

Caso o edificio proposto utilizar sistema de condicionamento de ar, o
programa deve permitir modelar todos os sistemas de condicionamento
listados no apéndice G ASHRAE 90.1;

Determinar a capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento
de ar;

Produzir relatérios horarios do uso final de energia.

(RTQ-C, 2010)

MODELAGEM DE ENVOLTORIA E SISTEMAS

Para a classificagao visando as etiquetas parciais, deve ser feita uma

simulagao do sistema de envoltéria ou da envoltéria com algum outro sistema, ou

seja, envoltoria e sistema de iluminagao ou envoltéria e sistema de condicionamento
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de ar. O sistema de condicionamento de ar neste caso deve atender as tabelas 12,
13 e 14.

Tabela 12: tipo de sistema de condicionamento de ar a ser simulado para caso de edificios sem

projetos de sistema

Area total condicionada na edificacio Tipo de sistema
Area < 4.000 m? Expansio direta, split, condensacio a ar.
Area = 4.000 m? Agua gelada com caixas VAV, condensagiio a dgua.

Fonte: (RTQ-C)

Tabela 13: caracteristicas gerais do sistema a ser modelado

Caracteristica Descricio

Dimensionar o sistema do modelo virtual para que no maximo 10%

Coapacidade do sietcma das horas ndo sejam atendidas.

Temperatura de Considerar temperatura de insuflamento com 11°C de diferenga para
insuflamento a temperatura de controle do ar (sefpeinf) da zona térmica.

Adotar as taxas de renovagdo de ar indicadas na NBR 16401,
conforme o tipo de atividade de cada zona térmica. Considerar o ar
Vazio de ar externo externo admitido diretamente nas casas de maquinas do sistema de
insuflamento, ou seja, desconsiderar poténcia elétrica para
ventilagio de ar externo e exaustdo de ar interno.

Eficiéncia Adotar eficiéncia nivel A para todos os equipamentos do sistema.

Fonte: (RTQ-C)
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Tabela 14: caracteristicas especificas em fungao do tipo de sistema de condicionamento de

ar a ser modelado

Tipo de sistema
. .dt Caracteristica Descricio
condicionamenta
de ar
Quantidads da
. sistemas de Diefinir um sistema para cada zona termica
Expanzio direta, condicionaments
zplit, condenzacio de ar
aar Doténcia de hiodelar a poténcia de ventilacdo independente do COP.
entilacd Considerar ventilzdores com press3p estitica total d= 230
VERLIERad Pz e eficiéncia de 63%. hlanter 3 vazio de ar constante.
Considerar fan-coils com presz3o estatica total da &0 Pa
e aficiéncia ds §5%. hanter a vazZo de ar varizvel par
meio de caixa VAV em cada zona termica.
Adotar poténcia do ventilador do fam-coil variavel
conforme 2 equagio:
Poténciz de _ e _— . I
ventilacio P =0,0013 +0,1470 = LR + 0.8506 = (PLE)® -0.0998 « (PLE]

Apgua gslada com
caixas VAW,
condenzacio 2
izua

Onde:

P = fater de zjuste d= poténcia do vertilador em carga
parcial

PLE. = fator da carga parcial (igual a vazdo de ar
aaiivesde de ar de projeta).

Tipo & guantidade
de chillarg

Diefinir 3 guantidads 2 tipo de chillers conforme 2 carga
térrmica totsl estimada para 2 edificagso:
a) Cargstémica = 1055 KW-
1 chillar parafiaso.
B) Cargatérmica > 1055 KW 2 < 2110 K
2 chillars parafiiso de mesma capacidade,
¢} Carzatémics = 2110 KW
2 chillers centrifozos po mimimo, adicionanda
novas unidades quando necessario, desde que a
capacidade unitariz pio ultrapasse 300 TE.

Temparamra de
controle da dgua

Conziderar agua gelada fornacidz 3 7°C, com retormo 2
13=C.

galada
T da hodelar uma torre de resfrizmento com ventilador axial
S de duas velocidzdas. hiamter 3 tamparstora de saida dz
rasfriameanto

agua de candensagio a 20,5°C e enrada a 35°C.

Eombas de dgua
galada

hlodelar circuito primario de vazio constante &
sacnndario variavel, com poténcia total de 3420 K0 m?s,
Wlodelar vma bornba pars cada chiller, operando spenss
gquando o chiller comraspondaits estiver em
fimcionamenta.

Eombas de dgua
de condensagio

Considerar poténcia totzl de 310 KW m™s. Blodelar mma
bomba para cada chiller, operando apenas guando o
chiller comrespondante astiver em funcionamenta.

Fonte: (RTQ-C)
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Para obtencao da etiqueta de eficiéncia para o edificio total € necessario que o
modelo real, de referéncia e ambos sigam algumas caracteristicas:
As caracteristicas em comum para a simulagdo do modelo real e de referéncia sao:
e Mesmo programa de simulagéo
¢ Mesmo arquivo climatico

e Mesma geometria

Mesma orientacdo com relagao ao norte geografico

Mesmo padréao de uso e operacao de sistemas; o padrdo de uso deve ser de

acordo com o uso e ocupacgao real do edificio

Mesmo valor de DCI em equipamento

Mesmo padrao de uso de pessoas, com o mesmo valor de calor dissipado

Mesmo tipo de sistema de condicionamento de ar. Entretanto, para o modelo
de referéncia deve-se utilizar o COP estabelecido pelo método prescritivo, de
acordo com o nivel de eficiéncia pretendido. No caso de sistemas com
condicionamento de ar por aquecimento, para alcangar o nivel A, os pré-
requisitos de eficiéncia devem ser modelados conforme os indicadores de
condicionamento de ar por aquecimento artificial descrito no item 4.

e Mesmo setpoint de resfriamento e aquecimento.

(RTQ-C, 2010)

Para o modelo real:

e Utilizar todas as caracteristicas da edificagdo de acordo com o projeto proposto

e No caso de edificio real possuir diferentes sistemas de condicionamento de ar,
todos os diferentes sistemas existentes de cada zona térmica devem ser
representados

e No caso do edificio real possibilitar o uso do sistema de condicionamento de ar
em somente alguns periodos do ano, a simulagao podera incluir a opgao de
abertura de janelas com ventilagdo natural nestas areas consideradas
condicionadas, desde que seja comprovado conforto térmico no periodo total
em que o sistema de condicionamento de ar nao foi utilizado nas horas de
ocupagao

¢ Utilizar densidade de poténcia de iluminagéo do projeto proposto
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e Considerar os dispositivos de sombreamento quando os mesmos estiverem
acoplados no edificio proposto

¢ O sombreamento proveniente do entorno pode fazer do método de simulacao
e, quando usado, deve ser incluido somente no modelo de edificio real.

(RTQ-C, 2010)

Para o modelo do edificio de referéncia:
¢ A envoltéria deve atingir o nivel de classificagao pretendido através do método
descrito no item 3.1. Deve-se utilizar a equagao cuja volumetria indicada seja
semelhante a do projeto e adotar o valor e IC¢p, do limite maximo do intervalo
do nivel de classificagdo almejado. Caso o fator de forma do edificio projetado
esteja acima ou abaixo do Fator de Forma limite da equacgao, deve-se utilizar

o valor limite

Na classificagdo geral, o modelo de referencia deve atingir o nivel de eficiéncia
pretendido de acordo com a distribuigdo dos pesos na equacgao de
classificacéo geral

Devem ser utilizados os valores maximos de transmitancia térmica e de

absortancia solar para o nivel de eficiéncia pretendido, definidos no item 3.1.1

de pré-requisitos especificos da envoltoria.

Deve-se adotar um PAF+ calculado de acordo com os itens abaixo:

a) Utilizar a formula do IC¢n do item 3.1.2 referente a envoltéria do edificio
proposto de acordo com a zona bioclimatica da localizagcao do edificio

b) Adotar AVS=0 e AHS=0

¢) Adotar um vidro simples 3mm, com um fator solar de 0,87

d)O valor de PAFt deve ser o maior possivel para o nivel de eficiéncia pretendido

¢ No caso de existir iluminagéo zenital com PAZ maior que 5% no modelo real,
os modelos de referencia para os niveis A e B devem possuir PAZ de 2% com
vidro claro e fator solar de 0,87

¢ A densidade de poténcia de iluminagao deve ser modelada dentro dos limites
maximos das tabelas 9 e 10, em funcao dos indices de ambiente, da atividade

e do nivel de €ficiéncia almejado
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¢ Deve-se adotar o mesmo sistema de condicionamento de ar proposto no
modelo real, sendo que a eficiéncia do sistema deve estar de acordo com as
tabelas do item 3.3 em funcéo do nivel de classificagao pretendido

e O numero maximo de horas né&o atendidas nos modelos é de 10% das horas
de funcionamento do sistema de condicionamento de ar

¢ A capacidade do sistema de condicionamento de ar nos modelos de referencia
deve ser dimensionada de forma a atender a exigéncia das horas nao
atendidas limite

(RTQ-C, 2010)

Pontuacdo total (PT) de edificios totalmente simulados

O equivalente numérico de simulagdo (EQNumS) para edificios simulados
devera ser calculado através de interpolacao linear entre os consumos calculados
nos modelos de referéncia que definem a classificagdo da etiqueta. A pontuacao

total sera calculada pela equagao abaixo:

1
PT =EgMNumsS + hﬂ

Onde:
EqQNumS: equivalente numérico obtido através da simulagao

b: pontuacéo obtida pelas bonificagdes, que varia de 0 a 1

Para edificios naturalmente ventilados ou com areas de longa permanéncia nao
condicionadas, deve comprovar que essas areas fornecam temperaturas dentro da
zona de conforto durante um percentual de horas ocupadas. A tabela 15 indica o

equivalente numérico a ser usado na equacao acima:

Tabela 15: equivalentes numéricos para ventilagao natural

Percentual de horas ocupadas em conforto EgqNumV Classificagao final
POC 2 80% 5 A
70% < POC < 80% 4 B
60% < POC < 70% 3 C
50% < POC < 60% 2 D
POC < 50% 1 E

Fonte: (RTQ-C)
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2.3 Sustentabilidade

O termo sustentabilidade se popularizou de forma rapida nas ultimas décadas e
a sua definicao tem ganhado cada vez mais especificidades. Pode-se dizer, em
termos gerais, que sustentabilidade ndo é apenas a aplicagdo de um material ou
método ecoldgico. Sustentabilidade abrange, atualmente, a aplicagao de ideias num
amplo conjunto de agdes a favor do meio ambiente. Essas agdes podem ser um
simples uso de um material reutilizavel ou reciclavel, edificagdes com eficiéncia
energética e a exploragao dos recursos naturais com pouco impacto ecoldgico.

A sustentabilidade ganhou importancia notavel em praticamente todos os
campos de atuacdo do homem, independente de qual area se trata. A ampliacao dos
estudos acerca deste termo tornou sua divulgacédo e aplicagdo mais facilitadas. A
popularizagdo de dados sobre o impacto causado pela construgao civil ao longo dos
anos mostrou ser este setor um dos maiores vildes modernos na preservacao do
meio ambiente.

Estima-se que a construgdo civil consuma 75% dos recursos naturais, na
producdo de insumos, na execugcao da obra e na operagao ao longo dos anos.
Segundo o CBCS — Conselho Nacional de Construgdo Sustentavel, apenas entre 20
e 50% de tudo o que é extraido realmente é consumido pela construgao civil. O
choque desta participagdo negativa da construgéo civil foi sentida diretamente pela
sociedade, das mais diferentes formas. Problemas ecolégicos afetaram a qualidade
de vida das pessoas, ocorreram mudangas climaticas significativas e até mesmo um
impacto social e financeiro pode ser adicionado em torno destes aspectos.
(AECweb)

A qualidade de vida reduziu de maneira consideravel e os trabalhadores da
construcio civil participam de uma realidade infeliz deste setor no Brasil, devido em
grande parte do grau de informalidade desta area no pais. Segundo o CBCS, 42%
dos trabalhadores estao inseridos na construgcao informal, isentos de direitos sociais
e apresentando 44% da produtividade média dos trabalhadores brasileiros.

Um dos topicos mais debatidos que seguram o crescimento da sustentabilidade
no nosso cotidiano é o fator custo. O pensamento de que o custo de uma construcao
sustentavel é maior quando comparados a uma construcao tradicional é equivocado.
Na verdade a analise do custo depende de muitos fatores, podendo, em certas

situacdes, ser ainda mais favoravel a realizacdo de uma obra ecologica. A
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localizagdo, o nivel de sustentabilidade pretendido e a economia dos custos de
operagao em longo prazo de uma edificagdo fornecem um panorama mais refinado
do custo real de uma obra nessas caracteristicas.

O edificio Rochavera, da Tishman Speyer € um exemplo de um complexo que
faz uso de tecnologias e praticas sustentaveis, obtendo a certificacdo LEED, na
categoria Gold. Segundo o diretor de Design e Construction da Tishman Speyer a
“obra ficou entre 2 e 3% mais cara na comparagao a construcdo convencional.
Através da economia proporcionada a operagao do edificio o payback é de trés
anos, principalmente se o edificio for locado rapidamente. O condominio de um
edificio como o Rochavera é 30% menor do que o de um prédio convencional. *
(AECweb)

Por isso vemos a necessidade e a validade de concentrar estudos na area de
sustentabilidade. A transformacao causada pela sua presenca na construcao civil,
no cotidiano das pessoas e nas agdes de diversos 6rgaos publicos e privados ja
pode ser sentida de maneira positiva por muitos.

De acordo com o IDHEA, ha nove passos principais para se chegar a uma
construgao sustentavel, que reproduza as caracteristicas originais do meio ambiente
natural:

¢ Planejamento sustentavel da obra

e Aproveitamento passivo dos recursos naturais
¢ Eficiéncia energética

e Gestado e economia da agua

e Gestao dos residuos na edificacao

e Qualidade do ar e do ambiente interior

e Conforto termo-acustico

¢ Uso racional de materiais

¢ Uso de produtos e tecnologias ambientalmente amigaveis

A seguir, algumas dessas caracteristicas serao tratadas mais detalhadamente,

a fim de possibilitar o entendimento e a aplicagao pratica na rotina da engenharia.

2.3.1 Gestao e economia da agua
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A agua tem papel fundamental para a manutencéo e funcionamento do corpo e
pode ser um dos mais importantes recursos naturais. Ainda, a agua desempenha
fungdo primordial no meio ambiente, sendo responsavel pelo funcionamento de
quase todo o sistema ecoldgico.

O homem aprendeu, ainda, a utlizar a &agua de outras maneiras,
transformando-a num elemento hoje insubstituivel nas mais distintas tarefas. A ONU
estima que as pessoas necessitem de aproximadamente 110 litros de agua por dia
para atender as necessidades de consumo e higiene. No entanto, no Brasil, esse
numero pode chegar a 200 litros por dia.

Em relagdo ao uso de agua na construcgao civil, sabe-se que ela é responsavel
pelo consumo de 16% de toda a agua potavel, enquanto o setor urbano consome
26%. A estrutura, revestimento/pavimentagao e limpeza sao as etapas de servigo de
maior consumo, enquanto a area de vivéncia — sanitarios, refeitorio e escritério é o
setor de maior consumo. (Construindomeular)

As preocupagbes ambientais aumentaram decorrentes, em grande parte, as
intensas e catastréficas mudangas climaticas que vém ocorrendo nas ultimas
décadas. A pressao sobre a construcao civil para que melhorasse seus métodos e
principios no uso da agua aumenta a cada ano, gerando resultados positivos. Hoje,
ha muitas iniciativas que auxiliam na gestdo e economia de agua, as quais serao

explanadas a seguir.

2.3.2 Reuso da agua

Uma maneira eficaz de economia de agua € o seu reuso, das mais diferentes
formas e finalidades. Primeiramente, podem-se distinguir dois tipos de agua para
reuso: aguas cinzas e aguas negras. As aguas cinzas sdo as provenientes de pias
de banheiro, tanques, chuveiros e maquinas de lavar e sdo mais abundantes nas
residéncias. Seu tratamento € mais viavel e econdmico no intuito de obter a
qualidade desejada para fins ndo potaveis. As aguas negras sao as provenientes de
pias de cozinha e bacias sanitarias, que contribuem com aguas com gordura e

detritos, tornando seu aproveitamento mais complexo.

APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA
Um dos sistemas mais utilizados de reuso € o aproveitamento das aguas das

chuvas. Ele pode ser implementado na maioria das edificagbes, de carater
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residencial e comercial e tem evoluido muito ao longo dos anos, tornando-se atrativo
econdmica e tecnicamente.

Basicamente, a agua da chuva é coletada do telhado por calhas e acumulada
numa cisterna subterranea. Antes, pode passar por um filtro mecanico, que elimina
os detritos sdlidos. A partir da cisterna, a agua passa por um filtro e € bombeado a
um reservatorio superior independente, no qual sera destinada a limpeza geral,
irrigacéo de jardim e vasos sanitarios, por exemplo. Na figura abaixo segue um

esquema simplificado do uso da agua captada da chuva.

Figura 2: sistema de capta¢ao da agua da chuva

Reservatirio de

dgua de chuva Ligagdo entre a

p - Cisterna de chuva e a

/ ixa d"dqua principal
Calhas que recolhem | // Caixa & agua princip:

dgua da chuva

Caixa d’dgua da
i, concessiondria local

Pontos que
recebems a
dqua da chuva
filtrada

Salda de residuos de filtragem para galeria pluvial de esgoto

(reservatorio de dgua da chuva)

Fonte: (arqsustentavel)

A economia de agua com esse sistema pode ser consideravel. Vasos
sanitarios, por exemplo, representam um alto consumo em uma residéncia, podendo

chegar a 40% em alguns casos, tornando o método eficiente.
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“Os gastos de um sistema completo, em uma area de 150 a 250 m? com
instalagdo durante a obra, variam entre R$5500,00 a R$7500,00. Em uma residéncia
pronta, instala-se uma cisterna menor, o que diminui o custo, ja que esse item é o
mais caro. Nesse caso, o custo varia entre R$3500,00 e R$4000,00.” — informa o
diretor da Acquasave, Jack M. Sickerman. (RAMOS, Renata)

2.3.3 Uso sustentavel de energia

Ha diversas formas de energia amplamente utilizadas por todo mundo, cada
uma com sua peculiaridade, vantagem e desvantagem. E importante separa-las,
contudo, em energias renovaveis e esgotaveis. A mudancga de foco para as questdes
ambientais trouxe a tona formas de energia de grande potencial ecologico, que nao
agridem ou agridem demasiadamente menos quando comparadas as mais
tradicionais.

No Brasil, a fonte de energia mais abundante e disseminada é a hidraulica,
devido, principalmente, as questdes geograficas e topograficas do pais, com uma
grande quantidade de rios com possibilidade de represagem. Essa fonte de energia
€ a grande responsavel pela geragao de energia elétrica no pais, mas n&o a unica.
Segundo a ONS, a distribuigdo das fontes responsaveis pela geragéo de energia
elétrica no Brasil divide-se da seguinte forma:

e Hidrelétrica: 77,6%
e Térmica: 13,9%

e Nuclear: 1,7%

e Edlica: 1,7%

e Outros: 5,1%

Apesar de a energia hidrelétrica representar uma fonte renovavel através do
uso da agua para a geragao, questionam-se os danos causados pela instalagdo das
usinas. Destaca-se, entre os danos, a inundagédo de areas extensas de produgao de
alimentos e florestas, que alteram fortemente o ambiente, o funcionamento dos rios,
a paisagem das margens pela inducéo de atividades humanas e geram residuos nas
atividades de manutengao de seus equipamentos.

Portanto, seria interessante em termos de sustentabilidade e diminuicdo dos

danos ao meio ambiente a disseminagdo de outras fontes de energia, visto que
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estas estdo em crescimento interessante no Brasil. Ha diversas possibilidades de
usos dessas fontes sustentaveis nas edificagdes, contribuindo para a preservagao
do meio ambiente, aumentando sua eficiéncia e cooperando com outros aspectos

como social e econdbmico.

AQUECIMENTO SOLAR

Em linhas gerais um sistema de aquecimento solar para uma edificagéo é
constituido das placas coletores da energia do sol e o reservatério térmico, também
conhecido como boiler.

O coletor, geralmente composto por placas, € fabricado com materiais
especiais para o melhor aproveitamento da luz solar. O calor coletado é transferido
por tubos, geralmente de cobre, por onde passa a agua a ser aquecida. Esta agua,
entdo, é enviada ao reservatorio térmico. Os coletores séo fabricados, em geral, em
cobre e aluminio, recebem isolamento térmico e s&o instalados sobre telhados ou
lajes, préximos ao reservatorio. O numero de coletores depende de muitos fatores,
entre eles o tamanho do reservatorio, nivel de insolagdo da regido e as questdes
fisicas para a instalagao.

O reservatério térmico ou boiler recebe, portanto, a 4gua quente. Ele funciona
como uma caixa d’agua especial, especialmente idealizada para manter a agua nas
condi¢cdes necessarias. Podem ser fabricados de cobre, aluminio ou polipropileno e
recebem um isolamento térmico. Caso a quantidade de luz solar seja insuficiente ou
0 uso demasiado, existe a opcdo de o boiler possuir um sistema auxiliar de
aquecimento, comumente elétrico ou a gas. A capacidade do reservatorio térmico
depende de quantas pessoas usardo o sistema diariamente, a duracdo média e a
quantidade dos banhos diarios, quantos serdo os pontos de uso de agua quente, a
dimensao da piscina, se houver, entre outros fatores. (Soletrol)

A figura a seguir mostra um esquema do funcionamento de um aquecedor

solar:
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Figura 3: sistema de aquecimento solar para edificagoes
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Fonte: (Soletrol)

2.3.4 Materiais de baixo impacto ambiental

O avangco da engenharia civii felizmente foi acompanhado pelo
desenvolvimento de técnicas e materiais cada vez mais otimizados e de grandes
possibilidades.

A construcao civil é responsavel por um altissimo uso de materiais, de diversas
origens. Nesse caminho, observa-se o impacto que essa area representa nos danos
causados a0 meio ambiente por esses materiais. As preocupagcdes com o setor
ecologico e a especificidade adquirida pela industria em diversas areas,
proporcionou a chegada massiva de materiais de baixo impacto ambiental ou

ecologico.
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Entretanto, o que se percebe é uma grande dificuldade no emprego desse tipo
de material, devido a variados fatores. O material ecolégico ainda apresenta muita
informalidade ou s&o produzidos artesanalmente, ocasionado assim a falta de
especificacdes técnicas, certificados de qualidade e estudos quanto ao seu
desempenho. Ainda, o custo é um fator relevante em muitos materiais ecoldgicos,
causando desinteresse por parte das construtoras. Serao listados a seguir, alguns

materiais ecologicos ja em utilizagdo na construgao civil.

CIMENTO ECOLOGICO

A industria do cimento é responsavel por 5% das emissdes mundiais de gas
carbdnico. O grande vilao é o processo de produgdo do clinquer, principal
componente do cimento, que libera CO, em mesma quantidade do que é produzido.

Para reduzir essa taxa € preciso diminuir a quantidade desse ingrediente da
férmula do cimento. Isso ja acontece com o cimento do tipo CPIIl, que substitui parte
do clinquer por escoérias de siderurgicas. O aproveitamento do residuo gerado pela
siderurgica para este fim € de 70%, concentrado majoritariamente na regido sudeste,
onde estao os fabricantes de ago. Ele representa mais de 17% do consumo de
cimento no Brasil e pode ser considerado um cimento “verde”. Abaixo, um exemplo

de cimento CP-lll e um indicativo de sua composigéo.

Figura 4: cimento CP-lll e sua composicao

25% a 65% de clinquer + gesso 3
35% a 70% de escéria

até 5% de filer

Fonte: (equipe de obra — PINI)

TIJOLO ECOLOGICO
Os tijolos ecologicos tém em sua composigdo terra, cimento e agua e séo
prensados até adquirir a consisténcia ideal, ao invés de serem levados a um forno

para cozimento como os tijolos tradicionais. Dispensam a queima para sua cura,
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reduzindo assim a emissdo de gases na atmosfera. Devido ao seu sistema de
encaixe, € possivel também reduzir o uso de argamassa, barateando a obra. Abaixo,

exemplo de tijolos ecoldgicos:

Figura 5: tijolos ecolégicos

Fonte: (hipertexto)

PRODUTOS INDUSTRIALIZADOS ECOLOGICOS

Ha uma gama grande de produtos industrializados que auxiliam na redugao do
consumo de agua e energia e que auxiliam na redugdo do impacto ao meio
ambiente.

As torneiras automaticas sdo uma solugao eficiente na economia de agua. Elas
possuem sensores ou comandos, que sdo acionadas na presenca ou acdo de
alguma pessoa e também fechamento automatico com tempo pré-determinado.

Comparadas as torneiras convencionais podem economizar até 55% de agua.



Figura 6: torneiras automaticas

Fonte: (docol)
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3. ESTUDO DE CASO - BIBLIOTECA DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE
GUARATINGUETA

A faculdade de engenharia de Guaratingueta possui uma biblioteca que tem
por missdo “disponibilizar a informagcdo aos usuarios apoiando as atividades de
ensino, pesquisa e extensao desenvolvidas na instituicido de modo a contribuir para
a melhoria da qualidade de vida do cidadao”. Por estar inserida num ambiente
universitario, apresenta uma taxa de ocupacgao consideravel durante todo o dia, com
diversas atividades como estudo, pesquisa e reunides.

A escolha da biblioteca como estudo de caso contempla diversos interesses do
tema em questdo. Primeiramente € uma oportunidade de oferecer uma analise de
um local de grande importancia na faculdade, disponibilizando dados que podem
beneficiar efetivamente uma intervengao para a melhoria da eficiéncia energética do
local. Ainda, o estudo de um local dentro da prépria faculdade incentiva a pesquisa
por parte dos alunos, buscando aprimorar as instalagcbes por eles usadas e
fomentando melhorias cada vez mais diretas.

Localizada na cidade de Guaratingueta, distante 180 km de S&o Paulo, a
biblioteca Prof® Carlos Alberto de Buarque Borges se insere na regido bioclimatica

brasileira 3.
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Figura 7: posicionamento da biblioteca no terreno da UNESP — campus Guaratingueta (planta chave

sem escala)

Fonte: (arquivo da UNESP — campus de Guaratinguetd)

A norma descreve estratégias de projeto por regido, para que as edificagdes
estejam adequadas as caracteristicas do meio em que se encontram. Para a zona
bioclimatica 3 estas estratégias incluem a existéncia de aberturas para ventilagéo, o
sombreamento das aberturas no verdo e a entrada do sol no inverno, paredes leves
e refletoras e coberturas leves e isoladas, entre outras.

A estrutura da biblioteca compreende, em linhas gerais, um bloco retangular,
com grandes vaos livres internos, com presenga pequena de alvenaria de vedagao.
A estrutura tem fachada com predominancia de superficies transparentes, com
janelas em todo o seu entorno. Um fator importante a ser destacado é que o bloco
foi posicionado com base na orientacdo da rua, como a maioria das edificagdes,
negligenciado a posicdo que geraria melhor eficiéncia energética. No miolo da
estrutura ha um jardim de inverno de dimensdes consideraveis, com projecao
horizontal do piso em toda sua volta, para em seguida ocorrer um fechamento da
area com vidro. O ambiente da biblioteca carece de sistema de climatizacdo, sendo
este restrito a algumas salas.

As janelas sdao em sua maioria do tipo Maxim-ar, de grandes dimensdes,

representando uma grande area de entrada de luz. Ha um tratamento externo de



55

brises na periferia da edificagdo, visando controlar a incidéncia de sol nos
ambientes.

Para o calculo das variaveis necessarias na determinagdo da eficiéncia
energética é preciso obter as informagdes de modo real e preciso. Para isso foi
utilizado o projeto arquiteténico como base e posterior conferéncia in loco dos dados

coletados. Abaixo, planta baixa da biblioteca:

Figura 8: Planta baixa da biblioteca
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Fonte: (arquivo da UNESP - campus de Guaratingueta)

3.1 Calculo da eficiéncia energética da envoltoria
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O caélculo da envoltéria compreende na avaliagao da transmitancia térmica, das
cores e absortancia de superficies, FA, FF, do percentual de abertura da fachada
(PAF) e dos angulos de sombreamento. A definigdo destes fatores foram assim

estabelecidos no relatério de qualidade técnica (RTQ-C):

e Transmitancia térmica (W/(m?K)): “Transmiss&do de calor em unidade de tempo
e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo,
neste caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas) ou
coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida
pela diferenca de temperatura entre dois ambientes. A transmitancia térmica
deve ser calculada utilizando o método de calculo da NBR 15220 — parte 2 ou

determinada pelo método da caixa quente protegida da NBR 6488.”

Fator altura (FA): “Razao entre a area de projecdo da cobertura e a area total

construida (Apcob/Atot), cOM excegdo dos subsolos”.

Fator de forma (FF): “Razdo entre a area da envoltéria e o volume da

edificacdo (Aenv/Viot)’-

Absortancia térmica ou absortancia a radiagao solar (a): “Quociente da taxa de
radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar
incidente sobre esta mesma superficie” (BRASIL, 2010a, p.14).

Percentual de abertura da fachada (PAF): “E calculado pela razdo entre a soma

das areas de abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou
translucido”.

“wa

e Angulos de sombreamento: “angulos que determinam a obstrugéo & radiacéo
solar gerada pela protegdo solar nas aberturas. No RTQ sao usados dois
angulos: angulo vertical de sombreamento (AVS - referente a protegdes
horizontais) e angulo horizontal de sombreamento (AHS - referente a

protecdes verticais)”.
Procedimento de calculo
Transmitancia e absortancia térmica

As propriedades térmicas e os dados dos materiais e suas especificagdes

podem ser encontrados, em sua maioria, na norma de desempenho térmico de
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edificagdes, NBR 15220. A norma trata os materiais e técnicas construtivas mais
comuns e difundidas no Brasil. Entretanto, a grande variedade de materiais
disponiveis no mercado, bem como a vasta gama de técnicas construtivas faz com
que a norma ndo contemple todos os itens com perfeita exatiddao dos edificios
avaliados. Sendo assim, o que se faz € uma analise comparativa, buscando se
aproximar ao maximo as situagdes previstas na norma com o edificio real.

A tabela D3 oferece as tipologias de paredes. Para a biblioteca foi adotado:
“Parede de tijolos de 6 furos circulares, assentados na maior dimensao”, sendo
U=1,92 W/m?K.

Na tabela D4 podem ser encontrados os tipos de cobertura e suas
caracteristicas térmicas. Para a biblioteca, “cobertura com laje pré-moldada de
12cm, camara de ar maior que 5cm e telhas metalicas de 0,6cm de espessura’, com
U=1,82 W/m?K.

Para a absortancia térmica o processo € o0 mesmo, buscando na norma
especificagdes que mais se assemelham com o projeto em estudo.

A pintura externa do prédio na cor amarela remete a a=0,30. O telhado de
telhas metalicas pode ter a absortancia considerada a mesma do ago galvanizado,
a=0,25.

Este primeiro item, de transmitancia térmica e absortédncia térmica serdo
utilizados para atender aos pré-requisitos da classificagdo desejada, para entao

definir a classificagao real do edificio.

Calculos segundo o RTQ-C

Area da envoltéria:

Fachada Area da envoltéria
Norte 234,84 m?

Sul 311,82 m?
Leste 171,9 m?
Oeste 192,45 m?

Cobertura 1800,20 m?
TOTAL 27142 m?




Area de projecéo da cobertura:

Apcor=1800,20 m?

Area de projecéo do edificio:
Ap=1800,20 m?

Area util (AU):
AU=1355,31 m?

Area total (Awt):
Ai=1495,6 m?

Volume do edificio:
Viot=7359,32 m?

Fator de forma (FF):

FF _n'e*m"_ 27142 — 037
© Vtot 735932

Fator altura (FA):
FA = Ape 1800,2 5
© T Ator 14956
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Fator solar (FS): Segundo Lamberts (1997), o fator solar do vidro simples de 6mm

cinza (fumé) € 0,6

Célculo do percentual de area de abertura na fachada (Part) € calculo do percentual

de area de abertura na fachada oeste (Paro)

No hemisfério sul, a posi¢cao do sol oferece maior incidéncia e influéncia na

eficiéncia em determinadas fachadas, em horarios especificos. Assim, a fachada

oeste € a que recebe maior incidéncia de calor, pois € banhada pelo sol do meio-dia

ao por do sol. A area de abertura desta fachada recebe este calor para o interior do

prédio, sendo grande contribuinte na temperatura interna. Se o PAF for pelo menos
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20% maior que o PAFT, deve-se adotar o PAFo na equacgao. Entretanto, a edificagcéo
possui aberturas com sistema de protecao solar paralelas. Segundo RTQ-C:

“Aberturas com sistema de protecao solar paralelas a fachada e com sua parte
superior fechada devem ter consideradas, para o calculo do PAF+, apenas as areas
de aberturas vistas ortogonalmente através da protegdo solar. Este sistema de
protegcao deve ser parte integrante do projeto do edificio e estar a uma distancia do
plano envidragado inferior a uma vez a altura do maior vao da protegéo. (RTQ-C)
Neste caso, o angulo de sombreamento n&o sera considerado para o calculo do
AVS e AHS, aplicando-se zero na ponderagdo do angulo de sombreamento.

l) C=2,5 < v&0=0,45 NAO

Fachada | Area da envoltéria (m?) | Area de aberturas (m?) | PAFt
(%)

Norte 234,84 76,16 0,32
Sul 311,82 66,05 0,21
Leste 171,9 63,44 0,37
Oeste 195,45 38,76 0,2
TOTAL 914 244 .41 0,26

O percentual de abertura da fachada considerado sera o total, PAF+=0,26.

Angulo vertical de sombreamento (AVS):

Fachada leste: a=56° » 45°

Acq=61,44 m?
Fachada sul: a=58° % 45° a=75° » 45°
Aeq=19,88 m? Acq=6,84 m?

45.61,44 + 45,19,88 + 45.6,54
AVS = =45
25,16

Angulo horizontal de sombreamento (AHS):
Brises (norte): 0=66,45° —» 45°
Aeq=72,92 m?
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AHS=45°

CALCULO DO INDICADOR DE CONSUMO

‘O indicador de consumo é um parametro para avaliagdo comparativa da
eficiéncia da envoltéria”. A equacao é formulada para cada zona bioclimatica e para
areas de projecao do edificio menores que 500 m? e maiores que 500 m? Para o

caso em questdo, sera avaliado para a zona bioclimatica 3, com Ape>500 m?.

Indicador de consumo:

Limite: fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,15

Ic,

ey = —14 14 FA 11394 FF + Sﬂ,RE.F’.«iFT + 4 86 F8 - 032 4AF5 + 0,26 AHS -

35,75
FF

—0.54.PAF AHS + 27798

33,73
[Cenv =—14,441,2 —11394.0,37 + 50,32.0,26 + 4,86.0,6 — 0,32.45 + 0,26.45 - 037 0,54.0,26.45 + 277,98

r

[Cenv = 134,39

Indicador maximo de consumo: € preciso substituir os seguintes parametros:
PAF=0,6; FS=0,61; AVS=0 e AHS=0.
ICmax = 160,73

Indicador minimo de consumo: € preciso substituir os seguintes parametros:
PAF=0,05; FS=0,87; AVS=0 e AHS=0.
IOmin = 134,05

Intervalo:
L ICmax — ICmin _ 160,73 — 134,05 L

1
[

4 4

r

Definigdo dos niveis de eficiéncia energética:
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Eficiéncia A C D
Lim Min - {CmaxD — 3i ICmaxl} — 2i {CmaxD —i ICmaxD
+ 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01
Lim Mix ICmaxD — 3i {CmaxD — 2i ICmaxD —i ICmaxD
Eficiencia A B C D E
Lim Min - 140,73 147 .4 150,07 160,74
Lim Max 140,72 147,3 150,06 160,73 -

A biblioteca obteve um indicador de consumo IC.,=134,39. Comparando o
indicador obtido com os niveis de eficiéncia calculados na tabela acima, é possivel

considerar que esta edificagdo atende o nivel A.

PRE-REQUISITOS PARA A CLASSIFICACAO FINAL

Apds o calculo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria com o
cumprimento dos requisitos previstos no regulamento técnico, € preciso avaliar se a
edificacdo também atende aos pré-requisitos estabelecidos. O nivel de eficiéncia
encontrado s6 pode ser mantido caso os pré-requisitos sejam atendidos, ja que
estes sdo uma condi¢do preliminar ao IC anteriormente encontrado. Caso contrario,
havera um rebaixamento da classificagdo anterior, com base nos pré-requisitos nao
atendidos. Quanto maior o nivel desejado, mais pré-requisitos devem ser atendidos,

conforme tabela abaixo:

Nivel de eficiéncia | Transmitancia térmica das Cores e lluminacao
coberturas e paredes absortancia de zenital
exteriores superficies
A O O O
B O O
CeD O

Transmitancia térmica da cobertura — U=1,82 W/m?K
Pré-requisito nivel A — U<2 W/m?K — OK




62

Cor e absortancia da cobertura — a=0,25

Pré-requisito nivel A —a<0,5 - OK

Transmitancia térmica da parede — U=1,92 W/m?K
Pré-requisito nivel A — U<3,7 W/m?K — OK
Cor e absortancia da parede — a=0,3

Pré-requisito nivel A - a<0,5 — OK

Aberturas zenitais:

Este pré-requisito exige uma analise mais minuciosa, pois envolve questdes
além de um simples parametro.

A iluminagao zenital permite a entrada de luz natural nos ambientes internos e,
por conseguinte, possibilita a redugédo no consumo de eletricidade em iluminagéo.
Entretanto, a entrada de luz natural pode influenciar na elevagao da carga térmica
pela radiagao solar. O RTQ-C toma importéncia desta questdo e exige percentuais
exigentes para as aberturas zenitais permitidas numa edificagdo. Prevé, assim, uma
o PAZ de até 5% sem a necessidade de se utilizar simulagdo computacional.

Partindo desta exigéncia, o RTQ-C estabeleceu uma relagao inversa entre PAZ
e o fator solar FS maximo. Ao aumentar o percentual de abertura zenital, aconselha-
se diminuir o fator solar, para que a carga térmica nao tenha influéncia negativa no

conforto térmico. A tabela abaixo mostra essa relacao:

Tabela 16: relagao entre PAZ e FS

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

FS 0,87 0.67 0,52 0,30

Fonte: (RTQ)

A biblioteca em analise possui um grande jardim de inverno central, o qual
contribuiu para uma abertura na cobertura de 174 m?2. Nota-se claramente que essa
abertura apresenta participacdo relevante na entrada de luz no ambiente e
corresponde um PAZ acima de 5%, que indica FS maximo de 0,3. Os vidros que
fecham o ambiente do jardim de inverno podem ser comparados ao modelo simples,

de 6mm, cinza (fumé), previstos por Lamberts (1997), com FS=0,6.
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Isto posto, o pré-requisito de iluminagao zenital ndo € atendido, classificando-
se devido a esse quesito, num nivel C/D.

Portando, através da analise dos requisitos de eficiéncia energética previstos
no regulamento, verificou-se que o edificio atende um nivel A. Ainda, apés a
verificagdo do cumprimento dos pré-requisitos, ndo se pode garantir a classificacéo
final nesse mesmo nivel A. Este fato deve-se, principalmente, a ingeréncia negativa

da abertura zenital devido ao jardim de inverno central da edificagao.

3.2 Propostas de intervengéo

Apoés a analise da eficiéncia energética, é relevante tratar os meios disponiveis
para melhorar o nivel encontrado. As propostas, apesar de serem de grande
importancia para qualquer obra de engenharia civil, estdo baseadas nas técnicas e
materiais locais acessiveis, mas principalmente nas condi¢cdes climaticas da regiao
da qual a edificagao esta inserida. Aproveitar os recursos naturais do ambiente de
forma otimizada é uma das saidas mais proliferas de alcangar um bom nivel de
eficiéncia energética.

A NBR 15220 lista algumas estratégias a serem tomadas de acordo com cada
regiao, de forma que as condi¢des climaticas influenciem positivamente no edificio.
Para a cidade de S&o Paulo, compreendida na zona bioclimatica 3, sé&o
convenientes as estratégias B, C, F e I

e Aberturas para ventilagdo com sombreamento no verao

e Aberturas médias (de 15% a 25% da area do piso) que permitam entrar o sol
no inverno

¢ Ventilagdo cruzada no verao

e Vedacdes internas pesadas para inércia térmica

3.2.1 Brises Moveis

Um elemento importante na estrutura da biblioteca é a presenca dos brises-
soleil. Como ja explicado anteriormente, eles sdo extremamente efetivos no
sombreamento de fachadas, proporcionando melhores condi¢gbes da envoltéria.
Entretanto, um fato a ser salientado € que estes brises sdo fixos, ndo possuindo

qualquer tipo de regulagem. A instalagdo de brises moveis, que podem ser
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posicionados com a angulagao correta para cada periodo do dia, faria este sistema
de protegcdo solar muito mais satisfatorio. Atengdo apenas as caracteristicas do
brise. Segundo a arquiteta Gilda Collet, professora da Universidade Mackenzie, os
mecanicos ou elétricos gastam energia e emperram facilmente, necessitando de
manutencédo constante. Abaixo, um exemplo da presenca de brises mdveis em um

edificio:

Figura 9: brise de soleil mével
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i

Fonte:(Karla Cunha — arquitetura e sustentabilidade, 2010)

3.2.2 Pergolado

Outra area a ser tratada para melhorar o nivel de eficiéncia da envoltéria é a
presengca da abertura zenital na biblioteca. Como mencionado anteriormente, o
regulamento condena, de certa forma, grandes aberturas zenitais em uma
edificagdo, pois sugere limites muito baixos de aberturas, relacionando-as com o

fator solar dos vidros.
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A alternativa que pode ser proposta € a de limitar a incidéncia direta de luz no
ambiente servido pela abertura zenital, sem privar a ventilagdo proporcionada. Um
elemento arquitetdnico interessante seria o pergolado. Além de oferecer uma
interferéncia diferente no visual, ele pode oferecer protecdo a luz que entra nessa
abertura. Este pergolado pode, com certo rigor, apresentar uma inclinagéo leve para

melhorar ainda mais a protegcédo desejada.

Figura 10: cobertura de varanda com pergolado
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(fonte: Estudio MCA)

3.2.2.1 Viabilidade

E conveniente realizar um estudo da viabilidade de implantagdo da proposta de
instalagdo de pergolado na area central. Para isso realizou-se orgamento do servigo
em questdo em trés empresas especializadas em estruturas de madeira no estado
de Sao Paulo.

Nas trés empresas o servico solicitado refere-se a um pergolado com as
seguintes caracteristicas:

e Dimenséao: 9,20 x 6,15m
e Madeira garapeira aparelhada

e Pergolado apoiado em colunas de madeira de 15 x 15 cm
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¢ Vigas de apoio de 8 x 20 cm
e Travessas de 5 x 15cm
e Material e m&o de obra inclusa
A empresa A orgou o servico em R$11000,00. A empresa B em R$15050,00. A
empresa C em R$17100,00.

3.2.3 Janelas de grandes aberturas

Uma reclamacao constante na biblioteca é o calor intenso nos periodos mais
quentes do ano. Como o local ndo possui sistema de condicionamento de ar, essa
reclamagao se torna valida, j4& que a mesma é feita apenas por ventiladores.
Ventiladores nao refrescam o ambiente de forma regular, nem apresentam um
controle de temperatura. Em questdes de resfriamento do ambiente se tornam
deficitarios, causando prejuizos ao bem estar dos usuarios.

Nos ambientes de grande concentragdo de pessoas, como na area de estudos
ha a alternativa de substituir as janelas maxim-ar por outras que fornegam grandes
aberturas. Dessa maneira, aproveita-se a ventilagdo natural nesses ambientes
espacosos, melhorando a sensacgao térmica. Para conhecer o comportamento do
vento atuante no local em cada estagcdo do ano, para cada orientacao do prédio,
utiliza-se de programas computacionais. A seguir, encontra-se a rosa dos ventos

para cidade de Sao Paulo, obtido através do software Sol-Ar.



Figura 11: Velocidades predominantes dos ventos por dire¢ao.
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Fonte: (Software Sol-Ar, 2013)



Figura 12: Frequéncia de ocorréncia dos ventos
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Fonte: (Software Sol-Ar, 2013)
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4. CONCLUSAO

Os impactos das mudangas climaticas s&o sentidos cada vez mais
intensamente, causando prejuizos para toda a sociedade. A realidade desse cenario
tomou forma rapidamente na ultima década, embora as agdes para contornar esse
problema ndo tenham acompanhado o mesmo ritmo.

A construcéo civil € apontada como uma das principais atividades destruidoras
do meio ambiente, pelo seu tipo atuagao, pelos materiais que utiliza e pelo sistema
tradicional de execugao amplamente difundido. O Brasil esta inserido nos paises em
que a construgao civil tem parcela significativa nos impactos negativos ao meio
ambiente. Por exemplo, 35% de todos os materiais extraidos da natureza sao
usados pela construgao civil anualmente. Ainda, mais de 50% de toda a energia
produzida no Brasil é usada para abastecer nossas edificagcbes, as quais sio
raramente dotadas de um programa de economia e uso eficiente de energia. Por
isso, o setor da construcdo civil recebe uma forte pressao para se alinhar as
diretrizes que vem sendo discutidas a fim de minimizar os danos ambientais.

Nesse panorama, é facil notar a importancia da introdugdo dos conceitos de
eficiéncia energética e sustentabilidade na realidade brasileira. O programa de
eficiéncia energética tratado neste trabalho, selo Procel Edifica, representa uma
iniciativa publico-privada de grande importancia. O potencial de conservagédo de
energia da construgdo civil € convincente. Para edificagcbes ja existentes, a
economia pode chegar a 30% através de uma intervengao apenas de reforma ou
atualizagao. Nas edificagdes possuidoras de tecnologias que aumentem a eficiéncia,
a economia pode chegar a 50% do consumo quando comparadas aquelas sem
essas tecnologias.

E preciso ponderar também as falhas existentes nesse certificado de eficiéncia.
Uma edificacdo apresenta centenas de variaveis que contribuem para a economia
de energia e para o uso eficiente de materiais. Ao criar pardmetros que julgam a
eficiéncia energética de uma edificagdo através apenas da iluminagéo, do sistema
de condicionador de ar e da envoltéria, o programa negligencia diversos outros
aspectos e cria uma brecha na obtencao do selo. Ja foram constatadas diversas
manobras ilegais ou ndo recomendadas com o intuito de atingir a eficiéncia
desejada.

O que se vé&, em muitos casos, € o uso politico e comercial do selo de

eficiéncia energética. Diversos empreendimentos utilizam-se de artimanhas para
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atingir os requisitos do certificado sem possuirem realmente uma edificagao eficiente
e sustentavel. A posse do selo significa um empreendimento mais bem visto pela
sociedade, facilitando sua comercializacdo e aceitagdo do publico. Por isso, é
imprescindivel e natural uma melhoria dos quesitos abordados no certificado, com
intencdo de ampliar e aprimorar o que € avaliado numa edificagéo.

Através do estudo de caso foi possivel visualizar a aplicagéo real do processo
de analise de €eficiéncia energética de uma edificagdo. Apesar de no primeiro
momento a biblioteca obter um nivel de eficiéncia A, existem fatores adjacentes aos
itens principais de analise. Essa situagdo causou um rebaixamento de eficiéncia,
posicionando-se no nivel C/D. As propostas enumeradas sao iniciativas que
realmente podem ser aplicadas e possuem viabilidade econdmica frente aos
beneficios que serdo proporcionados.

O resultado obtido fomenta a necessidade de mudangas dos moldes de como
uma edificacdo é projetada. E fundamental a alteragdo do foco das prioridades de
desenvolvimento de um projeto. Utilizar-se melhor do ambiente, da topografia
disponivel, das condi¢des climaticas locais, dos materiais ecologicos acessiveis e de
técnicas construtivas mais modernas sdo questdes relevantes no aperfeicoamento

da atual perspectiva apresentada pela construcao civil.
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GLOSSARIO

ENCE: Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia.

Envoltéria: Planos que separam o ambiente interno do ambiente externo.

EgNum: Numero representativo da eficiéncia de um sistema.

Fachada: Superficies externas verticais ou com inclinagao superior a 60° em relagéo
a horizontal. Inclui as superficies opacas, paredes, translucidas, transparentes e

vazadas, como cobogos e vaos de entrada.

Percentual de abertura zenital: Percentual de abertura zenital na cobertura.
Refere-se exclusivamente a aberturas em superficies com inclinagéo inferior a 60°

em relag&o ao plano horizontal.

Zona Bioclimatica: Regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos
que interferem na relagdes entre ambiente construido e conforto humano de acordo
com a NBR 15220.

Zona de conforto: Zona onde existe satisfagao psicofisiolégica de um grupo de

individuos com as condi¢des térmicas do ambiente.

Zona térmica: Espaco ou grupo de espagos dentro de um edificio condicionado que
sao suficientemente similares, onde as condigdes desejadas (temperatura) podem

ser controladas usando um uUnico sensor.



