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RUZENE, J. S. Gestiao energética e ambiental de edificacdes: avaliacao de
metodologias para certificagdo. 2011. 139 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

O sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) consiste
numa metodologia para avaliar o desempenho energético e ambiental de
edificacdes ao longo de seu ciclo de vida, tendo como objetivo direcionar acdes
para o conceito de edificacdes sustentaveis (green buildings) e fornecer uma
padronizagdo para medir a dimensdo ambiental relativa dos projetos. No Brasil, a
Eletrobras, através do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(Procel) e em parceria com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e
Qualidade Industrial (Inmetro), lancaram a Etiqueta Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (ENCE), para edificios comerciais, de servicos e
publicos, reconhecendo edificagdes que reduzam o consumo de energia elétrica e
agua. Neste trabalho foi realizado um estudo de certificagdo energética e
ambiental de edificagdes, bem como a identificacdo de alternativas técnicas para
o enquadramento em niveis mais adequados e correspondente estudo de
viabilidade econdmica. Como estudo de caso, o edificio da Fundacdo existente
no Campus de Guaratingueta da UNESP foi analisado de acordo com os
preceitos da avaliagdo de desempenho de ambas as metodologias. Com base nos
resultados obtidos, foram realizadas sugestdes de tecnologias e modificacdes

possiveis de serem implantadas.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologias de Certificacdo; Eficiéncia Energética;

Desempenho Ambiental; Prédios Verdes.



RUZENE, J. S. Energetic and environmental management of buildings:
evaluation of methods for certification. 2011. 139 f. Dissertation (Master's
degree in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

The LEED system (Leadership in Energy and Environmental Design) is a
methodology for evaluating the energetic and environmental performance of
buildings throughout their life cycle, aiming to guide actions for the concept of
green building and provide a standard for measuring the size on environmental
projects. In Brazil, Eletrobras, through the National Program for Energy
Conservation (PROCEL) and in partnership with the National Institute of
Metrology, Standardization and Industrial Quality (Inmetro), launched the Label
National Energy Efficiency in Buildings (ENCE), for commercial buildings, and
public service, recognizing buildings that reduce the consumption of electricity
and water. In this research report it was presented an environmental and energetic
certification of buildings study, as well as the analysis of technical solutions for
the framework in more appropriate levels, and corresponding economic
feasibility study. As a case study, the Foundation's existing building on the
campus of UNESP at Guaratinguetd was analyzed in accordance with the
principles of performance evaluation of both approaches. Based on these results,

suggestions were made of possible technologies and changes being implemented.

KEYWORDS: Certification Methodologies; Energy Efficiency; Environmental

Performance; Green Building.
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1 INTRODUCAO

Os padroes que regem as atividades humanas estio se tornando insustentaveis em
termos sociais, econdmicos € ambientais. Espelho disso sdo o esgotamento de
recursos, a polui¢do, a destrui¢do de ecossistemas, as alteracdes climaticas dentre
outros efeitos.

Em termos da qualidade de vida, a sociedade estd se tornando cada vez mais
exigente, desejando condigdes de conforto cada vez melhores, mesmo que isso obrigue
a elevados consumos de energia, dgua e outros recursos. Nessa procura de satisfacdo
individual em curto prazo, adota-se um comportamento consumista de bens e servigos
que suscita o uso indevido de recursos e a geragdo de residuos e poluicio.

Paralelamente, a consciéncia dos problemas ambientais estd cada vez mais na
pauta das discussodes globais e internas de cada pais. Esta contradicdo entre qualidade
de vida atual e consciéncia ambiental demanda resposta por meio do progresso
tecnologico. Porém, embora a tecnologia possa auxiliar na resolucdo de alguns
problemas ambientais, ndo existem milagres tecnologicos. Para tal sera necessaria uma
profunda alteracio de habitos e condutas, bem como de paradigmas culturais
associados a qualidade de vida (CEPINHA, 2007).

Ao discutir temas relacionados com o meio ambiente implica-se diretamente na
discussdo da questdo energética, pois ambos sdo elementos completamente atrelados.
Dessa forma € necessario que o consumo energético € a procura por niveis cada vez
maiores de qualidade de vida sejam compativeis com a disponibilidade do meio
ambiente (SAMPAIO, 2007).

A energia elétrica, pelo fato de chegar nos pontos de consumo final sob a forma
“limpa”, acaba transferindo ao consumidor mais desatento a ideia erronea de que ela
ndo causa interferéncias no meio ambiente (DIAS, MATTOS; BALESTIERI, 2006).

Contudo, atualmente hd uma crescente preocupagdo com o gerenciamento
energético e ambiental. Neste cendrio, as caracteristicas do uso de energia e
desempenho ambiental de edificagdes vém mudando através dos anos; isto se deve a
uma maior consciéncia quanto a custos, implicacdes legais, avango tecnoldgico, bem

como codigos e padrdes das edificacdes.
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Dentre os atributos de uma edificagdo com alto desempenho ambiental, destaca-
se a racionalizacdo do uso da energia através da eficiéncia energética. A eficiéncia
energética tem como objetivo racionalizar o consumo de energia na edificagdo,
evitando seus desperdicios. A grande vantagem da eficiéncia energética ¢ que os
custos necessarios para promové-la geralmente sdo apenas uma pequena fragcdo dos
custos exequiveis da producdo de energia (JANNUZZI; SWISHER, 1997).

A avaliagdo de edificagdes sob o ponto de vista ambiental e energético através de
metodologias, como as desenvolvidas pelo INMETRO e o sistema LEED, representam
um modelo de certificacdo por meio de selo que indica a condi¢do atual e potencial de

melhoria das edificacdes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar de forma comparativa metodologias
empregadas para a certificacdo energética e ambiental de edificacdes, identificar
padrdes de consumo de diversos insumos, tais como energia elétrica, agua e
combustiveis, e de geracdo de produtos e/ou rejeitos (agua servida, esgotamento
sanitario, como exemplos).

O trabalho se propde também avaliar o desempenho energético e ambiental de
uma edificagdo privada localizada no campus da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) na cidade de Guaratingueta, recomendando solugdes tecnologicas e

melhorias que viabilizem o consumo racional de recursos naturais e energia.

1.2 Estrutura do Trabalho

1.2.1 Material e Métodos

O material de estudo foi a andlise de uma edifica¢do privada situada em um
campus de ensino superior publico.
A metodologia a ser desenvolvida, alinhada com o estado do conhecimento

relatado, teve as seguintes etapas:
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e Identificagdo de métodos estabelecidos na literatura técnica para a avaliacdo
de eficiéncia energética e desempenho ambiental em edificagdes;

e Comparagdo e analise sucinta dos conceitos e técnicas dos principais sistemas
de avaliacdo energética e ambiental de edificios;

e Identificagdo de padrdes de consumos de energia elétrica, 4gua e geragdo de
efluentes para edificios publicos e privados, de acordo com o estado do
conhecimento;

¢ Quantificacdo dos consumos especificos da edificacdo avaliada;

e Avaliagdo da edificagdo em estudo conforme os métodos estabelecidos;

e Analise dos resultados obtidos pela aplicagdo das metodologias de avaliacdo
de edificagdes;

e Proposta de melhorias em eficiéncia energética e desempenho ambiental a
partir da sugestdo de tecnologias e modificacdes possiveis de serem

implantadas.

1.2.2 Descrigdo da Dissertagcao

A dissertagdo apresentada possui estrutura como se segue.

O Capitulo 2 consiste na Revisdo Bibliografica, proporcionando maior ciéncia
acerca do estado do conhecimento na area de certificagdo energética e ambiental de
edificacdes, bem como ressalta a importancia do uso racional e eficiente de energia.

O Capitulo 3 apresenta o estudo das técnicas de certificacdo, buscando
estabelecer os padrdes adequados para edificagdes como suporte para as andlises a
serem realizadas, bem como discute conceitos da engenharia econdmica.

O Capitulo 4 dedica-se ao estudo de caso e avalia com maior detalhamento a
eficiéncia energética e o desempenho ambiental do prédio da Fundagdo para o
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FDCT), aplicando as metodologias de
avaliacdo de edificacdo escolhidas e apresenta os resultados das caracteristicas da
edificagdo.

O Capitulo 5 propde alternativas de melhorias a serem recomendadas no objeto

de estudo, visando sua adequagdo aos parametros exigidos, se for o caso, ¢ melhor
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classificagdo pelas metodologias aplicadas. O capitulo traz também a analise
econdmica das propostas sugeridas.
J& o Capitulo 6 apresenta as conclusdes apos a realizacdo deste trabalho e ¢

acompanhado das Referéncias Bibliograficas e, por fim, do Anexo citado no texto.
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2 DEFINICAO E ESPECIFICACAO DE PADROES
2.1 Contextualizacao e justificativa da pesquisa

A humanidade sempre utilizou os recursos naturais como se fossem infinitos e
pudessem ser livremente explorados a sua conveniéncia. Porém, as projecdes para a
continuidade do desenvolvimento for¢am a revisdo da postura tradicional para evitar
um possivel colapso econdomico, energético e ambiental. A economia global excluiu de
seus modelos de analise os custos sociais da mesma forma que ndo contabiliza em seus
calculos o custo ambiental. Essa economia tem como meta Unica o crescimento
econdmico ininterrupto, fato que impossibilita a sustentabilidade do processo e que,
nas palavras de Capra (2002) se traduz como “a expansao ilimitada num planeta finito
sO pode levar a catéstrofe”.

A questdo energética conduziu as preocupacdes dos dirigentes dos paises, na
década de 1980, por conta da crise do petroleo iniciada na década de 1970; nesse
momento, ficou visivel a condicdo finita dos recursos naturais, fato que levou a
discussdes ambientais na década de 1990. Desde entdo, sdo aspectos que, juntamente
com o viés econdmico e social, devem ser tratados de modo integrado. Nesse sentido,
esforcos de diversas ordens t€ém sido operados visando garantir a sustentabilidade das
atividades humanas — e, neste contexto, as edificagdes, sejam para habitagdo ou para a
realizag¢do de atividades laborais, passaram a ser contempladas nos programas de uso
racional de energia.

As edificagdes sdo grandes consumidoras de recursos naturais e energia,
correspondendo a 16% do suprimento mundial de 4gua potavel, 25% da madeira e
40% dos combustiveis fosseis e materiais manufaturados (WINES, 2000 apud
FOSSATI, 2008"). Estes impactos ocorrem em toda a cadeia produtiva, desde a

concepedo dos edificios até a sua demoligdo.

"WINES, J. Green Architecture. Milan: Taschen, 2000. 240 p apud FOSSATI, M. Metodologia para Avaliacio da
Sustentabilidade de Projetos de Edificios: O Caso de Escritérios em Florianépolis. 2008. 342 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.
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Em relacdo ao consumo de energia elétrica, a participacdo do setor de edificacdes
no consumo geral de energia no Brasil representa uma parcela de quase 50%, que
corresponde ndo s6 a operagdo e manutencdo das edificagdes, mas também aos
sistemas artificiais que proporcionam conforto ambiental para seus usudrios, como
iluminagdo, climatizag¢do e aquecimento de adgua.

Esse cendrio revela a urgéncia de concentrar esforcos para mudangas de
paradigmas em direcdo a reducdo do consumo no setor de edificag@o, fazendo com que
as edificacdes utilizem menos energia, materiais € recursos naturais na sua construcao
e operagdo, e que sejam ambientalmente saudaveis para seus usuarios, sugerindo o
conceito de construgdes sustentaveis.

O conceito de construgdo sustentavel esta voltado para um consumo mais
racional dos recursos naturais e energia, utilizando técnicas energeticamente eficientes,
por meio de uma arquitetura adaptada ao clima, como a iluminagdo e ventilagdo
natural integrada a artificial, bem como fazendo uso de materiais adequados e
cuidando dos problemas ambientais gerados.

Os edificios sustentaveis recebem certificagdes ou selos verdes, ferramentas
utilizadas para comprovacgdo de seus indices de desempenho, enfatizando a boa gestio
do ambiente construido através da eficiéncia energética, da reducdo do uso dos
recursos naturais e geragao de poluigdo. Para tal, devem ser estabelecidas metas para o
consumo ¢ a origem de recursos como agua e energia, definir tecnologias e padrao de
eficiéncia dos processos de consumo desses recursos, além de estabelecer metas

referentes a emissdo de poluentes.

2.2 Levantamento do estado do conhecimento no tema

Surgem na atualidade diversas iniciativas que visam dotar a sociedade de
instrumentos que permitam avaliar situagdes reais da existéncia humana; ao
disponibilizarem os resultados destas avaliacdes, permitem uma mudanca de
paradigmas com vistas a maior sustentabilidade de suas a¢des. A preocupag@o com o
consumo de energia em edificagdes nos paises com invernos rigorosos € a certificacio

de edificios verdes sdo tendéncias atuais no campo do uso racional de energia.
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O uso racional de energia € um conceito amplo que abrange uma diversidade de
conceitos e que inclui aspectos de modelagem e simulacdo, aspectos tecnoldgicos,
aspectos econdmicos, ambientais e sociais, culminando com a conscientizacdo da
sociedade, como ¢ citado por Dias, Mattos e Balestieri (2006), “o uso racional de
energia significa a mudanca de atitudes e valores dos individuos, criando condicdes
para o surgimento de um comportamento duradouro e o desenvolvimento de uma visao
critica quanto aos problemas energéticos e suas consequéncias’.

Banerjee e Solomon (2003) ja sinalizavam que o sistema de etiquetagem visando
a melhoria da eficiéncia energética e a sustentabilidade das a¢des em edificios iria se
tornar um fendmeno da atualidade. Iniciativas como a Energy Performance
Certificates (EPC) representam um modelo de certificagdo por meio de selo que indica
a condi¢@o atual e potencial de melhoria de edificagdes nos paises do Reino Unido
(DIRECTGOV, 2005).

Stankevicius et al. (2007) relatam a preocupagdo em desenvolver valores de
referéncia para a certificagdo energética de edificios na Litudnia, enquanto Hong
(2009), além de revisar os mais recentes desenvolvimentos aplicados na busca de
melhor eficiéncia energética em edificios publicos da China e dos Estados Unidos,
apresenta também medidas que vdo além das medidas de conservacdo de energia
previstas em normas. Ma e Wang (2009) revisam alternativas de sistemas de controle,
projeto, diagnostico, auditoria energética, modelos de previsdo de desempenho de
edificios e uso de sistemas energéticos renovaveis para promover sustentabilidade e
eficiéncia energética nos edificios de Hong Kong.

No Brasil, a Eletrobras, através do programa PROCEL Edifica, promove agdes
visando o uso racional da energia em instalacdes prediais. Entretanto, sdo nos
trabalhos académicos das universidades que se encontram maiores referéncias a uma
busca pela melhoria da eficiéncia energética e a sustentabilidade de edificios publicos
e/ou comerciais.

Segundo Alvarez (1998), seu trabalho ¢ orientado para a determinag¢do do
potencial de conservacdo de energia elétrica de usos finais em instalagdes de ensino e
se aplica também a instalagdes comerciais. Como o enfoque € sobre usos finais, a

metodologia aborda o emprego de sistemas de iluminacdo, computadores, sistemas de
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ar condicionado e demais equipamentos, identificando consumos especificos
desagregados por categoria, tais como consumo mensal por area util, consumo em
iluminag@o por area iluminada, em ar condicionado por area climatizada e consumo
mensal por docente/aluno/usuério equivalente.

Signor (1999) equacionou o consumo de energia elétrica de edificios de
escritérios climatizados artificialmente para 14 capitais brasileiras e testou diversas
varidveis arquitetonicas para determinar sua influéncia no consumo de eletricidade.

O enfoque do trabalho de Amorim Filho (2001) se ateve a instalacdes
comerciais; neste caso, foi dada énfase em sistemas de ar condicionado dotados de
central de 4gua gelada, embora haja um capitulo dedicado ao projeto de edificagdes
energeticamente eficientes que discute a utilizacdo de tecnologias passivas e ativas no
projeto arquitetonico, sistemas de iluminacdo e ar condicionado, projeto de instalacio
elétrica eficiente e qualidade da energia.

Souza (2005) analisou o uso de energia em edificagdes publicas no setor de
escolas em Itabira - MG sob o enfoque da eficiéncia energética por meio de uma
analise estatistica de dados de consumo energético. O estudo tracou o perfil do
consumidor na categoria de escolas publicas e identificar o indice mais adequado para
caracterizar o uso da energia nesse setor. A andlise estatistica dos dados levantados e a
identificacdo dos indices de consumo especifico levaram em conta média, mediana,
desvio padrdo ¢ faixa de variacdo; indices como o AEUI (Area Energy Use Index,
Indice de Uso de Energia por Area) e o PEUI (Person Energy Use Index, Indice de
Uso de Energia por Pessoa) expressam o consumo especifico em fungdo da area e em
fun¢do do niimero de pessoas que as utilizam.

Tavares (2006) identificou e quantificou os eventos significativos que
influenciam o consumo de energia ao longo do ciclo de vida de edificacdes
residenciais brasileiras e, como parametro de sustentabilidade, calculou a geragdo de
CO; por fases do ciclo de vida e materiais utilizados.

Morales (2007) realizou, a partir da defini¢do de indicadores de consumo
(indicadores globais, especificos e financeiros), a caracterizacdo de unidades

consumidoras da Universidade de Sdo Paulo pelo comportamento no uso da
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eletricidade, foi entdo possivel estabelecer prioridades de atuacdo para gestdo dos
recursos e acdes para a eficiéncia energética.

Carlo (2008) elaborou metodologia de avaliagdo da eficiéncia energética do
envoltorio de edificagdes comerciais e institucionais. As caracteristicas do envoltorio
de edificacdes foram analisadas em cinco cidades brasileiras: Recife, Salvador, Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Floriandpolis. Modelos foram adaptados para criar prototipos
representativos para simulacdo computacional do desempenho energético no programa
Energy Plus.

Além da definicdo de diagndsticos energéticos e estabelecimento de consumos
especificos diversos que caracterizam edificios publicos e/ou privados, algumas
solucdes tecnoldgicas sdo especialmente recomendadas para viabilizar a¢des voltadas
a eficiéncia energética.

Bidini et al. (1998) apresentaram um estudo de implantacdo de uma unidade de
cogeragdo na Faculdade de Engenharia da Universidade de Perugia, Itdlia, baseada em
motores de combustdo interna; Luz - Silveira et al. (2002) realizam analise semelhante
para a San Diego State University, na Califérnia, EUA, baseado em conjunto a gas e
caldeira de recuperagdo. Tolmasquim et al. (2001) consideraram conjuntos a gas e
ciclos combinados para a avaliacdo de alguns shopping centers do Rio de Janeiro;
embora tecnicamente vidveis, para a estrutura tarifaria elétrica e do géas natural no
momento da andlise, a avaliacdo revelou-se economicamente desfavoravel naquela
oportunidade.

Ghisi (1997) desenvolveu um retrofit no sistema de iluminagdo na Universidade
Federal de Santa Catarina com o objetivo de substituir tecnologias obsoletas por
tecnologias energeticamente eficientes. O estudo também avaliava as condi¢les de
iluminacdo natural no ambiente construido, diminuindo o consumo de energia e
encerrando com a anélise de viabilidade de investimento. Iwashita (2004) abordou as
questdes relativas a eficiéncia energética de equipamentos de iluminagdo, propos a
visdo integrada da eficiéncia luminosa do conjunto luminaria, lampada e reator em vez
da andlise individual de cada equipamento.

Drif et al. (2007) avaliaram as condigdes para a implantacdo de “universidades

verdes” a partir do emprego de sistemas de geragdo elétrica fotovoltaica; unidades que
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somam 200 kW, foram instaladas®, gerando 168,12 MWh por ano, o que representa
6,40% do consumo total do campus da Universidade Jaén, no sul da Espanha.
Experiéncias brasileiras nesta area podem ser estabelecidas por informagdes
disponibilizadas por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina
(RUTHER et al., 2008; MACIEL et al., 2007).

Patricio (2002) relata sobre edificios ecologicamente corretos, metodologias de
avaliacdo de desempenho ambiental de edificios e sugere um novo sistema de
avaliagdo voltado para edificios do nordeste brasileiro.

Em relagdo ao consumo de 4gua, Rocha (2009) validou o algoritmo do programa
computacional Netuno, utilizado para avaliar o potencial de economia de agua potavel
e o dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de dgua pluvial em
edificag¢do, enquanto Nunes (2006) realizou um diagndstico do consumo de dgua em
um shopping center e mostrou o potencial de uso racional e reuso da agua em grandes

empreendimentos ja construidos.

2.3 Sistemas de avaliacdo ambiental de edificios: estado atual

Segundo Silva (2003), a preocupacdo com questdes ambientais e energéticas
fomentou o desenvolvimento de metodologias para avaliacdo de edificios que surgiram
na década de 1990 na Europa, nos EUA e no Canadd, com estratégias para o
cumprimento de metas ambientais estabelecidas. Os métodos tinham como o objetivo
encorajar a demanda do mercado por niveis superiores de desempenho ambiental e
energético, provendo avaliagdes para o diagnostico de eventuais necessidades de
intervengao e orientando os projetistas na busca de selos ambientais para edificios.

Além de Estados Unidos, Canad4, Australia, Japdo e Hong Kong, praticamente
cada pais europeu possui um sistema de avaliagdo e classificagdo de desempenho
ambiental de edificios. O Quadro 2.1 mostra os principais sistemas existentes de

avaliagdo de edificagdes.

2 kW, ¢ unidade usual na 4rea de energia solar para designar a poténcia na condi¢do maxima de insolagdo.



21

Quadro 2.1 Principais métodos existentes de avaliagdo de edificagdes.

Pais Método Contetido
Sistema com base em avaliagdo de critérios para varias
BREEAM (BRE tipologias de edificios. Um tergo dos itens avaliados ¢é parte de
Reino Unido Environmental um bloco opcional de avaliagdo de gestdo e operagdo para

Assessment Method) edificios em uso. Os créditos sdo ponderados para gerar um
indice de desempenho ambiental do edificio.

LEED (Leadership in Inspirado no BREEAM. Sistema com base em critérios. O

Estados sistema ¢ atualizado regularmente (a cada 3-5 anos), na versdo
. Energy and o . O
Unidos . . para edificios existentes, as normas de referéncia foram
Environmental Design) . . - iy
modificadas para refletir a etapa de operacgdo do edificio.
. GBC (Green Building Sistema com base em critérios e benchmarks hierarquicos.
Internacional

Challenge) Ponderacio ajustavel ao contexto de avaliagdo.

HK-BEAM (Hong Kong
Hong Kong Building Environmental
Assessment Method)

Adaptacdo do BREEAM 93 para Hong Kong, em versdes para
edificios de escritorios novos ou em uso e residenciais.

Avaliagdo de edificios existentes para fins de melhoria ou

Alemanha EPIQR
reparo.
BEPAC (Building Inspirado no BREEAM e dedicado a edificios comerciais novos
Environmental ou existentes. O sistema ¢ orientado a incentivos, e distingue
Canadi Performance Assessment | critérios de projeto e de gestdo separados para o edificio-base ¢
Criteria) para as formas de ocupag@o que ele abriga.

BREEAM Canada Adaptacdo do BREEAM.

Sistema com base em critérios. Pondera apenas os itens nos
Franga ESCALE niveis inferiores. O resultado é¢ um perfil de desempenho global,
detalhado por sub-perfis.

CASBEE Sistema com base em critérios. Composto por varias
(Comprehensive ferramentas para diferentes estagios do ciclo de vida. Inspirada
Japdo Assessment System for | na GBTool, a ferramenta de projeto trabalha com um indice de
Building Environmental | eficiéncia ambiental do edificio e aplica ponderagdo fixa e em

Efficiency) todos os niveis.
NABERS (National Sistema com base em critérios. Para edificios novos e
Austrélia Aus_tralian Buildi_ng e>.<istentes. Atribui uma .class.iﬁcagﬁo ﬁnicg, a partir de cr.itérios
Environment Rating diferentes para proprietarios e usuarios. Os niveis de

Scheme) classificagdo sio revisados anualmente

Fonte: SILVA (2003)

As circunstancias de criagdo e as aplicagdes pretendidas para cada sistema
variam, constituindo desde ferramentas de apoio ao projeto até ferramentas de
avaliacdo pos-ocupacdo. A grande maioria dos sistemas adéqua-se melhor a avaliagao
de edificios novos ou projetos (SILVA, 2003).

O sistema Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM) foi pioneiro e langou as bases de muitos sistemas de avaliacdo que seriam
posteriormente desenvolvidos em todo o mundo, como o HK-BEAM, o LEED, o
CSTB ESCALE e o CASBEE. Tais sistemas foram desenvolvidos para serem
utilizados por projetistas e pelo mercado em geral, portanto possuem estrutura

simplificada, normalmente fazendo uso de uma lista de verificagdo. J4 o Green
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Building Challenge (GBC) estda orientado para a pesquisa, concentrado no
desenvolvimento metodologico e fundamentagdo cientifica. Todos esses métodos sdo
vinculados a algum tipo de certificacdo de desempenho para divulgar o
reconhecimento do mercado pelos esfor¢os dispensados para melhorar a qualidade
ambiental de projetos, execucdo e gestdo operacional (SILVA, 2003).
Para construir um panorama, ¢ apresentado um pequeno detalhamento a respeito
dos principais métodos:
e 0 BREEAM, o primeiro deles e que embasou os varios sistemas orientados
ao mercado;
e o LEED, atualmente o método com maior potencial de crescimento, pelo
investimento maci¢o que estd sendo feito para sua difusao e aprimoramento;
e 0 BEPAC, o primeiro sistema voltado a pesquisa metodologica;

e 0 GBC, sucessor do BEPAC e utilizado no estudo exploratdrio;

o CASBEE, o método langado mais recentemente, que introduziu alguns
conceitos inovadores a avaliag¢do de edificios.

O aperfeicoamento dos niveis minimos aceitdveis de desempenho depende
necessariamente das demandas do mercado, sejam as mesmas voluntarias ou devido as
exigéncias normativas. Os sistemas voluntarios pretendem que o mercado impulsione
a elevacdo do padrdo ambiental, seja por comprometimento ambiental ou por questao
de competitividade. Em relacdo ao desempenho ambiental, as melhorias serdo
possiveis quando os empreendedores da construgdo civil e os usudrios dos edificios
tiverem conhecimento dos métodos que lhes permita identificar edificios com melhor

desempenho (NRCan/CANMET, 1998 apud SILVA®, 2003).

* NATIONAL RESOURCES CANADA —NRCan; CANMET ENERGY TECHNOLOGY CENTRE (Ed.).
Green Building Challenge™98: an international conference on the Performance Assessment of Bulding
Proceedings. NRCan/CANMET, Vancouver, 1998 apud SILVA, V. G. Avaliacdo da sustentabilidade de
edificios de escritorios brasileiros: diretrizes e base metodoldogica. 2003. 210 p. Tese (Doutorado) - Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Construgdo Civil. Sao Paulo, 2003.
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2.4  Padrdes de consumo de energia

A expressdo “conservagdo de energia" surgiu nos EUA na década de 1970, logo
apos a crise do petroleo e estava relacionada a mudanga de habitos e rotina didria de
pessoas e industrias; tal expressdo trazia no seu conceito ndo sé a redu¢do do consumo
de energia, mas também estava associada a um percentual de perda de conforto. Mais
tarde, a idéia evoluiu para eficiéncia energética, cujo principio € o uso racional de
energia, ou seja, a possibilidade de aumentar o rendimento do sistema mantendo os

mesmos niveis de conforto.

Conservar energia é manter ou melhorar o padrio de servigos ¢ qualidade de vida,
com menor custo no consumo de energéticos. Com a redu¢@o ou eliminagdo dos
desperdicios, a partir de mudangas comportamentais (educa¢do), aprimoramentos
administrativos, acdes corretivas e introducdo de novas tecnologias, ¢ possivel
conquistar diferenciais competitivos (GOLDEMBERG, 1998).

Além dos ganhos econdmicos por parte dos consumidores e por parte do setor
energético que posterga investimentos em novas fontes geradoras de energia,
Iniciativas como o uso racional da energia garantem conservagdo ambiental, pois
recomenda a utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais que ja foram utilizados nas
transformacdes energéticas, evitando também as agressdes ambientais envolvidas na
constru¢do de novas usinas hidrelétricas e termelétricas.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL foi
estabelecido pela Portaria Interministerial MME/MIC n° 1.877, de 30/12/1985, com a
finalidade de integrar as agdes, visando a conservagdo de energia elétrica no Pais. O
Selo Verde de Eficiéncia Energética foi instituido através do Decreto de 8 de
dezembro de 1993 com o objetivo de identificar os equipamentos que apresentem 0s
melhores niveis de eficiéncia energética. Como consequéncia da crise de energia de
2001, foi sancionada a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, que trata da Politica
Nacional de Conservagdo ¢ Uso Racional de Energia. Estas iniciativas tém como
principais objetivos diminuir o desperdicio de energia elétrica no pais e buscar a
eficiéncia energética no setor elétrico, visando desenvolvimento tecnologico,
seguranga energética, eficiéncia econdmica e a prote¢do ambiental.

O emprego de padrdes arquitetonicos adequados, a utilizacdo de produtos e

materiais energeticamente eficientes e a implantacdo adequada de projetos de
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eficiéncia energética possibilitam reducdes de até 60% no consumo de energia de
edificacgoes residenciais (LAMBERTS; GHISI; PAPST, 2000).

Geralmente, todo prédio construido possui oportunidades de melhorias em
eficiéncia energética, possibilitando redugdo de custos e economia de energia. Isso €
possivel através de um melhor gerenciamento de instalagdes, utilizagdo de
equipamentos tecnologicamente mais avancados e eficientes, alteragdes de fatores
arquitetonicos, bem como mudanga de habitos por parte dos consumidores do local.

Assim, edificagdes planejadas de forma adequada desde a fase inicial de projeto,
com melhor aproveitamento dos fatores climaticos do entorno como luz e ventilacio
natural, e de uso de equipamentos energeticamente eficientes, podem reduzir

significativamente o consumo de energia.

2.4.1 A agua e a energia nas edificagdes

O consumo de energia elétrica apresenta relagdo direta com a quantidade de dgua
consumida em uma cidade; cada litro de agua consumido representa um consumo
especifico de energia, pois € necessario dispor de energia para transportar a agua
através dos sistemas municipais. Estima-se que de 2% a 3% do consumo de energia do
mundo ocorram em sistemas urbanos de abastecimento de dgua, sendo o bombeamento
responsavel por cerca de 90% a 95% do total (GONCALVES, 2009). Embora o
consumo de energia elétrica seja dependente da forma que sistema de abastecimento
de agua ¢ estabelecido, o indice médio de referéncia ¢ de 0,6 kWh/m’ de 4gua
produzida (TSUTYIA, 2001 apud GONCALVES, 2009%). No ano de 2008, o consumo
total de energia elétrica dos prestadores de servigos do setor de sanecamento no Brasil
aproximou-se de 10 bilhoes de kWh/ano (GONCALVES, 2009).

Com efeito, as perdas de agua na forma de vazamentos, furtos, desperdicios e
distribuicdo ineficiente afetam diretamente a quantidade de energia necessaria para
fazer a dgua chegar ao consumidor. O desperdicio de agua leva ao desperdicio de

energia.

* TSUTYIA, M. T. Redugio do Custo de Energia Elétrica em Sistemas de Abastecimento de Agua. Sio
Paulo: Abes, 2001. apud GONCALVES, R.F. (Coord.). Conservacio de agua e energia em sistemas prediais
e publicos de abastecimento de agua. Rio de Janeiro: ABES, 2009 352p.
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Estudos de caracterizacdo do consumo de agua em edificacdes sdo relativamente
escassos no Brasil, sobretudo quando se considera que os padrdes de consumo se
modificam ao longo dos anos. Um estudo realizado por uma equipe da Universidade
Federal do Espirito Santo comparou dois edificios similares, sendo um convencional e
outro dotado de sistemas de reuso de dgua. O estudo revelou que, enquanto o edificio
convencional consumiu 1,40 kWh/m’, o edificio com sistema de reuso de 4gua

consumiu 62% desse valor (GONCALVES, 2006).

2.5 Padrdes de desempenho ambiental

A disponibilidade de areas para despejo de residuos esta cada vez mais restrita e
aumenta o risco de que o volume de geragdo ultrapasse a capacidade de regeneracdo
dos sistemas atingidos. Exemplos de ecossistemas que t€ém sido explorados além da
sua capacidade sdo as florestas tropicais umidas, alguns dos principais pesqueiros
marinhos, bem como a capacidade de absorcdo de residuos pelos mares.

O gerenciamento de residuos sélidos e a conservagdo da agua sdo itens ligados
entre si. A falta de gerenciamento de residuos pode comprometer de maneira

irreversivel a qualidade da 4gua, com consequéncias para os ecossistemas.

2.5.1 Consumo de Agua

O aumento do consumo de agua vem crescendo mundialmente, sendo maior nos
paises em desenvolvimento devido ao crescimento da populagdo; isso faz surgir uma
série de problemas ambientais e sociais, pois nestes paises a melhoria da infra-
estrutura ndo acompanha o crescimento demografico.

Além do problema de infra-estrutura para o abastecimento de agua, existe outro
que se refere a qualidade desse recurso. A deposi¢do de residuos sem tratamento
adequado contamina tanto aguas superficiais quanto subterraneas, impedindo seu
consumo. Isto, somado a impermeabilizagdo do solo gerada pelas construcdes que
potencializa os problemas que envolvem o uso da dgua pela sociedade, pois aumenta o
escoamento superficial, o que elimina grande parcela da infiltragdo das 4guas no solo e

contribui para as enchentes nas cidades.
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Nao existe ainda no Brasil uma legislacdo especifica em nivel federal que
estabeleca normas para o correto uso da 4gua em edificacdes; porém, alguns
municipios apresentam o Programa Municipal de Conservagdo e Uso Racional da
Agua nas Edificacdes, a exemplo de Curitiba, através da Lei Municipal n° 10785/2003,
e de Sao Paulo, através da Lei Municipal n° 14.018/2005. Estabelecidas normas e
medidas de consumo eficiente de 4gua, a rede municipal fornecerd uma percentagem
consideravel menor de dgua potavel, o que, além do beneficio ambiental, também
representa economia para os usuarios dos empreendimentos.

A existéncia no edificio de aguas de outras origens além do sistema de
abastecimento de dgua potavel, tais como as dguas cinza e as aguas da precipitagdo

pluvial, reflete no uso eficiente das dguas.

2.5.1.1 Aproveitamento da agua da chuva

Frente aos problemas de escassez e qualidade da dgua, o aproveitamento de 4gua
pluvial apresenta-se como uma boa alternativa para a reducdo das necessidades da
edificacdo por agua potavel. Neste cenario, o gerenciamento de agua de chuva esta
sendo empregado em paises da Europa, Asia, Oceania ¢ da América.

No Japao, muitas cidades realizam o aproveitamento da dgua da chuva em larga
escala; por exemplo, os estddios e os gigantescos domos de gindsios, com areas de
captacdo da ordem de milhares de metros quadrados, utilizam esta dgua para descarga
de sanitarios e no sistema de ar condicionado (ZAIZEN et al., 1999 apud
GONCALVES, 2006%). Os sistemas utilizados em Berlim, na Alemanha, funcionam da
mesma forma; a agua da chuva ¢ captada em pragas e grandes edificios e destinada a
recompor a paisagem urbana, alimentando lagos artificiais, além de ser usada em
edificios para descarga de sanitérios.

No Brasil, no ano de 1975 foi criado o Centro de Pesquisas Agropecudrias do
Trépico Semi-Arido (CPTASA), com o objetivo de coletar agua de chuva e construir

cisternas para armazenamento da dgua para consumo posterior.

> ZAIZEN, M. et al. The collection of rainwater from dom,e stadiums in Japan. Urban Water, v. 4, n. 1, p. 355-359,
1999 apud GONCALVES, R.F. (Coord.). Uso Racional da Agua em Edificacdes. Rio de Janeiro, 2006. 352 p.
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Algumas grandes cidades brasileiras como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba,
Porto Alegre, tem estabelecido legislagdes a respeito da coleta da dgua da chuva,
porém o objetivo ainda essencialmente € a reducdo de enchentes.

De acordo com a lei 13.276 de 2002 e o decreto 23.940 de 2004, cidades como
Sdo Paulo e Rio de Janeiro, respectivamente, tém a preocupag@o com a dgua da chuva
e exigem que as edificacdes com mais de quinhentos metros quadrados de area
impermeabilizada criem reservatorios para a retengcdo temporaria da agua. Esta
preocupacdo contribui para a reducdo dos niveis de enchentes, pois a agua ¢ retida e
depois, de forma controlada, ¢ injetada na rede pluvial; porém, ja ha estudo do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) para que a prépria edificacdo utilize a agua
da chuva para fins nas quais a dgua tratada ndo € necessaria.

A utilizagdo da dgua pluvial numa edificag@o ¢ destinada a atividades em que nao
ha a necessidade de dgua potavel, como em bacias sanitérias, irrigacdo de jardins e
lavagem de carros, pisos, passeios e calcadas, para resfriamento de telhados e
maquinas, climatizacio interna, além de sistemas de combate a incéndios.

Porém, para o aproveitamento da agua de chuva, mesmo que para uso ndo
potavel, deve-se assegurar sua qualidade. A qualidade da &4gua da chuva sofre
influéncia de diversos fatores, como presenca de carga poluidora, localizacdo
geografica, vegetacdo, condi¢des meteorologicas (intensidade, duracdo e tipo de
chuva, regime de ventos) e outros.

Atividades industriais, veiculos e construcdo civil liberam substancias poluentes
no ar, com compostos de enxofre e nitrogénio, monoxido e didéxido de carbono e
material particulado. A chuva atua na dispersdo dos poluentes, auxiliando na
dissolucdo dos gases e sedimentando o material particulado, e dessa forma a chuva traz
consigo os contaminantes presentes na atmosfera.

Outra forma de contaminac¢do da 4gua de chuva se d4 apos a passagem pela
superficie de captacdo, pois entra em contato com diversos materiais e substincias
presentes nestas superficies, podendo-se citar fezes de aves e roedores, poeira, folhas e
galhos de arvores, revestimento do telhado, fibras de amianto, residuos de tintas, entre

outros, ocasionando tanto a contaminagao por compostos quimicos quanto por agentes
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patogénicos. Com isso, ¢ importante eliminar a primeira agua de chuva (dgua de
descarte).

Os sistemas de aproveitamento da agua de chuva permitem reduzir em cerca de
45% o consumo de agua nas residéncias e em 60% na agricultura (HEYWORTH et al.,
1998 apud GONCALVES, 2006°).

Como ja discutido, fazendo o aproveitamento da agua de chuva nio se esta
conservando somente 4gua, mas também energia, pois a operacdo de uma estacdo de
tratamento de agua possui demandas energéticas, como o bombeamento e as operagdes
correlatas de distribuicdo entre reservatérios. O custo energético dos sistemas de
abastecimento de dgua gira em torno de 25% a 45% do custo total.

A metodologia basica para um projeto de sistemas de coleta, tratamento e
aproveitamento de dgua de chuva envolve as seguintes etapas (ANA/FIESP &
SindusCon-SP 2005 apud GONCALVES, 20067):

e Determinacdo da precipitacdo média local (mm/més),

e Determinacdo da area de coleta,

e Determinagdo do coeficiente de escoamento,

e Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes),

e Projeto do reservatério de descarte,

e Escolha do sistema de tratamento necessario,

e Projeto da cisterna,

e (aracterizag¢do da qualidade da agua pluvial,

e Identificagdo dos usos da dgua (demanda e qualidade).

As técnicas comumente utilizadas para coleta de agua de chuva utilizam a
superficie dos telhados ou as superficies no solo. O sistema de coleta da chuva através
dos telhados ¢ mais simples e quase sempre produz uma agua de melhor qualidade.

Os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva sdo compostos por:

(a) Area de captacio;

(b) Tubulagdes para conducio da agua;

® HEYWORTH, J. S. MAYNARD, E. J., CUNLIFFE, D. Who consumes what: potable water consumption in South
Australia. Water, v. 1, n. 25, p. 9-13, 1998 apud GONCALVES, R.F. (Coord.). Uso Racional da Agua em Edificagdes.
Rio de Janeiro, 2006. 352 p.

7 ANA, FIESP e SindusCon-SP. Conservacio e Reuso de agua em Edificacdes. Sdo Paulo: Prol Editora Grafica.
2005 apud GONCALVES, R.F. (Coord.). Uso Racional da Agua em Edificacdes. Rio de Janeiro, 2006. 352 p.
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(c) Telas ou filtros para a remocao de materiais grosseiros, como folhas e galhos;

(d) Reservatorio de armazenamento/cisterna.

A Figura 2.1 mostra como se configura um sistema de coleta da dgua de chuva;
para tal sdo necessaria calhas, condutores, dispositivo para descarte da agua de

lavagem do telhado e a cisterna para sua reserva.

Condutor
*verucal L Grade

HARHI

Limpeza
=
Reservatorio
auto-limpeza

\

-‘ Limpeza
5 p

2 1 Extravasor

Fonte: Gongalves (2006)
Figura 2.1 - Esquema de coleta 4gua de chuva

Dependendo do uso que serd dado a agua coletada, pode-se ainda incluir o
tratamento da dgua (filtragdo e desinfec¢do) como componentes do sistema. A Figura
2.2 apresenta esquemas do aproveitamento da 4gua em diferentes formas de coleta.

O método de desinfeccdo para o tratamento de adguas de chuva para fins ndo
potaveis podera ser simples e de baixo custo, porém eficiente, garantindo a eliminagdo
dos microrganismos patogénicos e a viabilidade do aproveitamento. Porém, se o uso
for para fins potaveis recomenda-se a utilizag¢do de sistemas de filtragdo mais eficiente
na remoc¢ao de particulas, remog¢do de microrganismos, bem como o uso de processos

de desinfec¢do adequados para inativacdo de patogenos.



Fonte: Gongalves (2006)

Figura 2.2 - Areas de captagdo de agua de chuva.
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O Quadro 2.2 relaciona os cinco subsistemas (captacdo, conducdo, tratamento,

armazenamento e distribui¢@o) e seus respectivos componentes de sistemas prediais de

aproveitamento de agua de chuva.

Quadro 2.2 Componentes de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva

Subsistemas do Aproveitamento de Agua da Chuva

Captacio Conducio Tratamento Armazenamento Distribuicao
. . . Tubulagdes,
Filtros de material Reservatorios ou wag
Telhados Calhas . . conexdes e pecas
grosseiro cisternas oL e
de utilizagdo
Caixas de . .
Lages . Filtros de material fino - -
amortecimento
Tubos de queda . .\
o queda, Dispositivo de descarte
Toldos conexdes ¢ condutores . - -
. . de primeira chuva
horizontais
Patios Caixas de desvio e Equipamentos de
especificos inspecao desinfecgdo

Fonte: Gongalves (2006)
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2.5.1.2 Reuso de dguas cinzas

Segundo Gongalves (2006), as dguas cinzas sdo as aguas servidas provenientes
do uso de lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e
tanque, e ndo possuem contribui¢do de efluentes de vasos sanitarios.

Uma alternativa que propicia economia de dgua é o reaproveitamento de dguas
cinzas. Essa medida evita o consumo de agua em atividades nas quais a potabilidade
da dgua ¢ completamente dispensavel, como em descargas de bacias sanitarias,
lavagem de pisos, dentre outros.

A configuracdo basica de um sistema de utilizagdo de dgua cinza seria o sistema
de coleta de agua servida, o subsistema de condug¢do da dgua (ramais, tubos de queda e
condutores), a unidade de tratamento da agua (gradeamento, decantacdo, filtro e
desinfecc¢do) e o reservatorio de acumulagao.

A qualidade dessas aguas varia de acordo com diversos fatores, tais como
localizagdo, nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e
costumes dos moradores ¢ com o tipo de fonte de dgua cinza que esta sendo utilizado
(lavatério, chuveiro e maquina de lavar), de forma que seu reuso direto nas edificagdes
ndo ¢ recomendavel devido a possibilidade de apresentar mau cheiro nas instalagdes
sanitarias. Com efeito, ¢ necessario realizar um tratamento na dgua de reuso para se
obter uma agua de baixa turbidez, inodora e isenta de microrganismos patogénicos
(GONCALVES, 2006).

No Brasil, a utilizagdo de aguas cinzas ainda é uma pratica incipiente, nao
havendo experiéncias consistentes de seu gerenciamento (licenciamento, operacdo e
manuten¢do) nas edificagoes.

O reuso de 4guas cinzas pode resultar em economia de dgua potavel, economia
de energia elétrica e menor producdo de esgoto sanitario, o que por sua vez resulta em
preservacdo dos mananciais de dgua, por diminuir a captacdo de agua e o langamento
de esgoto sanitario pelas areas urbanas.

Qualquer projeto de reuso de 4gua deve em primeiro lugar prezar pela saude dos
usuarios, havendo, portanto, a necessidade de se efetuar um tratamento prévio a sua
utilizacdo. A Figura 2.3 esquematiza as opg¢des de uso das aguas cinzas segundo o

tratamento efetuado.



Fonte: Gongalves (2006)

Figura 2.3 - Opgdes para reuso de dguas cinzas.
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Os riscos relativos ao reuso direto de dguas cinzas estdo esquematizados pelo

Quadro 2.3.
Quadro 2.3 - Riscos relativos associados a fonte de dgua cinza, aos métodos de irriga¢do, aos usos € ao acesso ao
publico.
RISCO FONTE RISCO USOS
. Enxague de roupas . Jardim ornamental
Baixo Baixo
Lavagem e enxaglie de roupas
Gramado
Lavagem de roupas e banho 1
Alto Aguas cinzas misturadas Alto Frutas ¢ vegetais
RISCO | METODO DE IRRIGACAO | RISCO ACESSO AO PUBLICO
. Sub-superficial : Sem acesso
Baixo - Baixo
Gotejamento .
Vedado a criangas pequenas
Aspersdo 1
Alto Rega com mangueira Alto Irrestrito

Fonte: Gongalves (2006)
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Segundo Gongalves (2006), para o aproveitamento das dguas cinzas as seguintes
recomendagdes devem ser consideradas:

¢ O contato direto com a dgua cinza, humano e animal, deve ser evitado.

e Em caso de reuso da dgua cinza na descarga sanitdria, um tratamento prévio
incluindo uma etapa de desinfec¢do deve ser providenciado.

e Evitar a irrigac¢do de culturas agricolas cujo produto possa ser ingerido cru.

e Evitar a interconexao das redes de agua potavel e de dgua de reuso.

e Evitar a estocagem de agua cinza bruta (sem tratamento prévio com
desinfeccdo).

e Identificar criteriosamente as redes de agua potavel e de dgua de reuso.

2.5.1.3 Aparelhos economizadores de dgua

Os aparelhos economizadores de agua auxiliam na economia de 4gua sem
prejudicar as necessidades de seus usudrios. Exemplo disso sdo os arejadores
acoplados em torneiras; a introdugdo desse pequeno dispositivo podera modificar
substancialmente a vazao de agua que sai da torneira para o0 mesmo nimero de voltas
do volante de acionamento, implicando em um menor consumo de agua.

No Brasil, a pratica de utilizacdo de aparelhos economizadores de dgua vem
crescendo de forma acelerada, sendo encontrados em shopping centers, teatros,
cinemas, estadios, aeroportos, escolas e outros, principalmente porque o seu emprego
proporciona reducdo das despesas na conta de agua e esgoto, além de promover
valores ecologicos num cendrio de escassez.

De acordo com PNCDA® (1999 apud FOSSATI, 2008), as tecnologias
economizadoras de dgua sdo: bacias sanitarias de volume reduzido, cujo consumo de
agua ¢ significativamente inferior aos usuais (sistema a vacuo, sistema dual); torneiras
acionadas por sensor infravermelho, com tempo de fluxo determinado, arejadores,

pulverizadores e registros reguladores de vazdo, utilizados em lavatorios e pias de

¥ PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE AGUA. PNCDA. Disponivel em:
http://www.cidades.gov.br/pncda/Dtas/Arq/DTA_F1.pdf Brasilia, 1999 apud FOSSATI, M. Metodologia para
Avaliacdo da Sustentabilidade de Projetos de Edificios: O Caso de Escritorios em Floriandpolis. 2008. 342
f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.
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cozinha; chuveiros restritores de vazdo ¢ mictérios com valvulas dotadas de
temporizador de descarga.

A inclusdo de aparelhos economizadores de agua vem se difundindo nos projetos
de sistemas prediais € se mostra como uma excelente op¢do no gerenciamento do

consumo desse recurso.

Sistema Bacia Sanitaria

O volume de agua consumido nas bacias sanitdrias em relacdo ao total do
consumo na residéncia varia entre 18% e 24% do consumo mensal, sabendo que numa
residéncia o consumo per capita ¢ em torno de 150 L/hab.dia.

Solugdes de racionalizacdo do consumo podem ser alcancadas pela reducdo do
volume de dgua descarregada em cada operacdo de uso. A caixa de descarga com
descarga dual oferece ao usudrio a possibilidade de escolha entre dois volumes de
descarga, o volume util total da caixa ou a metade deste.

O uso de agua ndo potavel para limpeza de bacias sanitarias ¢ uma alternativa
que vai se disseminando no meio técnico € hoje ja pode ser observada em edificios
cuja instalacdo predial de dgua ¢ projetada com esse proposito.

Para edificios existentes pode-se usar o recurso de alimentar a caixa de descarga
com agua nao potavel, lancando-a no interior da caixa através de sua abertura superior,
ou, eventualmente, pela propria tubulacdo ou mangueira de alimentagcdo convencional
quando houver um reservatorio e tubulagdo exclusiva de dgua ndo potavel. A agua nio
potavel poderia ser proveniente de alguns aparelhos hidrossanitarios como tanque,
maquina de lavar roupa, chuveiros e outros.

O aproveitamento de aguas de chuvas, bem como o reuso de 4guas cinzas,
também sdo alternativas a serem consideradas. Entretanto, essas formas adaptadas ndo
devem prejudicar o funcionamento normal da caixa e da bacia.

No que tange a qualidade da 4gua ndo potavel para descargas de bacias, ha que se
estabelecer padrdoes adequados segundo uma série de condicionantes relativos ao
funcionamento da caixa e da bacia, a aceitacdo por parte dos usuarios, as garantias

sanitarias, dentre outros.



35

Torneiras

O consumo de dgua na torneira é proporcional a sua vazao de escoamento e ao
tempo de utilizacdo pelo usudrio, mas tanto o valor da vazao da dgua usada quanto a
frequéncia de uso do aparelho sdo muito diversificados. Para cada uso da dgua ¢
necessario ajustar o valor da vazdo de modo a se obter resultados satisfatorios para os
usuarios ¢ as torneiras de modo geral possuem dispositivo para regular o valor da
vazdo a necessidade. O consumo de dgua nas diversas torneiras em uma habitag¢do
acaba respondendo por algo em torno de 20% do consumo didrio de agua da
residéncia.

A forma do jato da 4gua saindo da torneira ¢ um fator importante, podendo
interferir no tempo de utilizag@o; se o jato for muito disperso, certamente o uso tera
maior duracdo. Para tal, pode-se colocar no bico do aparelho uma pega denominada
direcionador do jato com a func¢do de reduzir a dispersd@o do jato a niveis aceitaveis,
evitando desperdicios.

Outro equipamento utilizado € o arejador, colocado na saida da torneira, utilizado
tanto para reduzir a vazao da 4gua como eliminar a dispersdo do jato. O arejador reduz
a se¢do de passagem e direciona o fluxo da dgua, permitindo a entrada de ar durante o
escoamento, de forma que o usuario tem a sensacdo de uma vazao maior do que € na
realidade.

Torneiras de fechamento automatico implicam em economia de dgua porque
evitam grandes desperdicios, como o usuario largar a torneira aberta ou utiliza-la em
tempo excessivo. Dessa forma, tem sido utilizado com sucesso em edificio de uso
publico como escolas, shopping centers ¢ outros. O problema é que o tempo de
fechamento dos aparelhos ndo fica bem estabelecido, pois impde um valor
determinado que nem sempre ¢ o adequado para o uso previsto, forcando, algumas
vezes, a repeticdo de varios acionamentos.

Da mesma forma como a torneira de fechamento automatico, a de acionamento
fotoelétrico tem sido largamente empregada em edificios de uso publico, porém tem a
vantagem de permitir que o usudrio mantenha seu funcionamento no tempo de uso
adequado para suas necessidades. A Figura 2.4 (a) ilustra torneiras com acionamento

fotoelétrico e 2.4 (b) torneiras com fechamento automatico.
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(2) (b)

Figura 2.4 - Torneira de lavatorio de mesa:
(a) Torneira de acionamento fotoelétrico; (b) Torneira com fechamento automatico

2.5.2 Residuos Sélidos

Segundo a norma brasileira NBR 10004, de 1987, residuos sélidos sdo:

residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades da comunidade
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente invidveis em face de melhor tecnologia
disponivel (NBR 10004, 1987, p.1).

Os residuos sélidos de origem urbana compreendem aqueles produzidos pelas
inimeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeracdes humanas do
municipio, abrangendo residuos de varias origens, como residencial, comercial, de
estabelecimentos de saude, industriais, de limpeza publica, de construgdo civil e,
finalmente, os agricolas.

O Brasil possui muitas regides metropolitanas com problemas decorrentes da
falta de planejamento, tais como escassez ou inexisténcia de areas para a disposi¢do
final do lixo, conflitos com a populagdo estabelecida no entorno das instalacdes de
tratamento, aterros e lixdes; exportagdo de lixo para municipios vizinhos, gerando
resisténcias; lixdes e aterros sdo operados de forma inadequada, poluindo recursos
hidricos, desconhecendo ou ignorando os limites de seus municipios (IPT°, 2000 apud
CASTILHOS JUNIOR, 2003), revelando a necessidade urgente da redugdo do volume

de residuos que seguem diariamente para os aterros sanitarios.

? INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. Sdo
Paulo: IPT/CEMPRE, 2000. 370 p. apud CASTILHOS JUNIOR, A. B. Residuos sélidos urbanos: aterro
sustentavel para municipios de pequeno. Projeto PROSAB. Rio de Janeiro: ABES, RiMa, 2003. 294 p.
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Segundo Castilhos Junior (2003), o conhecimento das caracteristicas quimicas
possibilita a selecdo de processos de tratamento e técnicas de disposi¢do final. Além
dos aspectos qualitativos, € necessario determinar a quantidade de residuos produzidos
por dia e a produgéo per capita.

Com efeito, o ponto de partida para se realizar o gerenciamento de residuos
solidos numa edificacdo ¢ o conhecimento dos residuos gerados, de modo que a
determinacdo de alguns fatores € necessaria para caracterizacdo desses residuos, como
por exemplo, percentual dos componentes reciclaveis, geragdo per capita, umidade,
densidade, caracteristicas bioldgicas, teor de substancias quimicas e pH.

Para o gerenciamento efetivo dos materiais gerados numa edificag@o € necessario
saber que tipo de residuo sera produzido durante o ciclo de vida do edificio e se os
residuos poderdo ou ndo ser aproveitados para reciclagem e de que forma isso
ocorreria.

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(ECO-92) estabeleceu, com a criacdo da Agenda 21, o principio dos 3 R’s, que sugere
reduzir o consumo de produtos ¢ o desperdicio, reciclar e reutilizar materiais'®. A
redug¢do pode ocorrer pela adocdo de uso de boas praticas, por meio de melhorias
tecnoldgicas e/ou no processo, bem como pela alteragdo dos insumos utilizados. A
reutilizacdo e a reciclagem englobam estratégias de reaproveitamento dos materiais ja
produzidos. Estas acdes geram economia de energia e de recursos naturais e, também,
novos empregos com a criagdo de cooperativas de catadores e outras atividades que
envolvem o processo.

Para que seja efetivo, a educagdo ambiental ¢ peca de fundamental importancia,
sendo necessario seu incentivo e subsidios para que ela ocorra, tais como implantacao
de cestos para coleta seletiva em locais estratégicos, a formagao de multiplicadores do

conhecimento, entre outros.

' O Principio dos 3R’s foi mais tarde substituido por 4R's e 5R's que, além de Reduzir, Reutiliza e Reciclar, sugeriam
Reintegrar; Repensar e Recusar respectivamente, porém estes outros ndo foram estabelecido pela conferéncia.
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2.5.3 Emissdes Atmosféricas

Nas edificagdes, 0 objetivo € substituir equipamentos que contribuem de forma
mais significativa para a poluicdo atmosférica e a degradagdo da camada de ozdnio,
bem como estabelecer um nivel minimo de consumo energético.

Com as tentativas de melhorar a eficiéncia das edificagdes em relacdo a
conservagdo de energia, as discussdes sobre a qualidade do ar interno estdo se
tornando cada vez mais relevantes, principalmente porque as etapas do ciclo de vida de
um edificio envolvem eliminacdo de componentes volateis e podem restringir a
renovacdo do ar interno de um edificio; isso ocorre devido a utilizagdo de materiais e
substancias perigosas como asbestos ou chumbo, que causam prejuizo a saide dos
ocupantes.

Problemas decorrentes da mad qualidade do ar interno tém se tornado muito
comum e de crescente preocupacdo, pois muitos itens comumente encontrados em

edificios podem contribuir para o agravamento dessa situacao.

2.5.4 Utiliza¢ao de materiais ecoldgicos na construgao

A sele¢do de materiais ambientalmente favoraveis ¢ uma tendéncia que vem
sendo percebida com a necessidade de melhoria do desempenho ambiental em
edificagdes. As emissdes associadas com edificagdes podem afetar diretamente
pessoas, fauna e flora, ou contribuir de forma gradual para impactos no ecossistema.

Os materiais considerados interessantes sob o ponto de vista ambiental incluem
materiais renovaveis como o bambu e a palha, madeira certificada, pedra, metal
reciclado, materiais de demoli¢do e reciclados de construcdo e outros produtos que sao
ndo-toxicos, reutilizaveis, renovaveis ou reciclaveis. Materiais de baixo impacto
ambiental sdo usados sempre que possivel: por exemplo, o isolamento pode ser feito
com materiais de baixa emissdo de componentes orgéanicos volateis, pinturas podem

ser realizadas usando material de base organica ou a base de agua.
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3 METODOLOGIA
3.1 Procedimentos

O trabalho serd desenvolvido a partir da pesquisa bibliografica norteada pelo
tema da avaliacdo de desempenho ambiental e energético de areas construidas,
fundamento da pesquisa descritiva que utilizou como estudo de caso um prédio
localizado nas instalacdes da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de
Guaratinguetd. Serdo utilizados para andlise dois sistemas de avaliagdo de edificios, o
sistema de etiquetagem de eficiéncia energética de edificagdes do INMETRO, com
parceria do PROCEL Edifica, e o sistema LEED, voltado para avaliagdo de
desempenho ambiental de edificios.

Apos estudo para compreensdo de ambas as metodologias, serd realizada uma
analise comparativa dos critérios de eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental
estabelecidos pelas mesmas. Dessa forma, sera possivel consolidar conceitos, levantar
questdes e proposi¢des, além de fundamentar a realizagdo do estudo de caso.
Finalmente, serdo adquiridas as informacdes para avaliagdo ambiental e energética da
edificagdo em estudo.

Visando propor melhorias no desempenho de qualquer edificacdo, deve-se partir
de uma minuciosa investigacdo da instalagdo, através de diagnosticos energético e
ambiental da situagdo real. Para tanto, ¢ necessaria a realizacdo de uma auditoria da
instalacdo, que consiste basicamente na observagao de diversos aspectos.

Sera analisado todo o ambiente construido, incluindo instalagdes, layout,
conforto ambiental, consumo de 4gua e gerenciamento de residuos, enquadrando-os de
acordo com as condi¢des exigidas nas normas brasileiras.

Para o levantamento pertinente ao diagnodstico energético de uma edificagdo ¢
necessario, primeiramente, conhecer a forma como a energia estd sendo consumida na
instalagdo; isso € possivel por meio da andlise da série historica de consumo elétrico,
obtida através das contas mensais apresentadas pela concessionaria e realizagdo de
medi¢des das grandezas elétricas de interesse, tais como tensdo, poténcia e corrente
elétrica. Em seguida € preciso realizar o levantamento dos dados fisicos da edificagdo

e identificar as condig¢des técnicas dos equipamentos e dos sistemas elétricos, o que
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permite o conhecimento das caracteristicas especificas de cada sistema e sua
interferéncia na eficiéncia energética da instalagao.

A avaliagdo inicia-se pela coleta dos dados necessarios, sugerindo a realizagio
das seguintes atividades:

- Enquadramento das caracteristicas bioclimaticas da regido;

- Levantamento das caracteristicas arquitetonicas da edificagdo;

- Levantamento de consumo de 4gua,;

- Enquadramento dos residuos produzidos;

- Analise do conforto ambiental para os usudrios;

- Levantamento de consumo e demanda elétrica através de medi¢des no prédio;

- Levantamento das caracteristicas da instalacdo elétrica da edificagio;

- Levantamento do histdrico e do comportamento de consumo de energia elétrica;

- Anélise do contrato de fornecimento de energia elétrica com a concessionaria;

- Analise e tratamento de dados;

- Estudo de alternativas para melhoria energética da edificacao;

- Estudo do potencial de cogeracdo e/ou geracdo independente;

- Andlise da viabilidade econdmica das alternativas propostas.

A partir dessas informagdes serd possivel entender a dindmica da edificagdo,
identificar consumos e pontos de desperdicios e assim, propor acdes € metas para

melhoria de seu desempenho.

3.2 Metodologias de avaliacdo do desempenho ambiental de edificagdes

Sistemas de avaliacdo de desempenho ambiental e de eficiéncia energética para
edificagdes constituem uma ferramenta de incentivo ao desenvolvimento sustentavel.
Os sistemas de avaliagdo envolvem a implanta¢do de padrdes e guias para melhoria do
desempenho da edificacdo, criando certificagdes e selos verdes com intuito de
classificar e/ou recompensar edificios conforme seu desempenho ambiental e
energético. As metodologias que abordam o desempenho ambiental de edificios estdo
presentes nos cinco continentes, considerando uma grande variedade de condic¢des
fisicas, caracteristicas das edificacdes e prioridades ambientais que ocorrem em

diferentes paises (SILVA, 2003).
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Os paises latinos americanos ainda ndo possuem um sistema especifico para
avaliacdo da sustentabilidade ambiental de suas edificacOes, sendo o sistema de
avaliagdo LEED o mais utilizado.

No Brasil, o governo federal criou o PROCEL Edifica, um subprograma do
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), que promove
condi¢des para o uso eficiente da eletricidade nas edificagdes, na tentativa de reduzir
os desperdicios de energia e os impactos sobre o meio ambiente. O Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), com o apoio do
PROCEL Edifica, editou regulamentos técnicos destinados a avaliagdo da eficiéncia

energética de edificios como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

3.3 Metodologia A (Sistema INMETRO)

Os Regulamentos Técnicos da Qualidade e seus respectivos Regulamentos de
Avaliacdo da Conformidade fazem parte do PBE que, por sua vez, autoriza o uso da
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para indicar o nivel de
eficiéncia energética de produtos como condicionadores de ar, refrigeradores, fogdes,
motores e lampadas, dentre outros.

A Portaria n° 163" (BRASIL, 2009b) do INMETRO aprovou o Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C), que tem como objetivo criar condi¢cdes para a
etiquetagem do nivel de eficiéncia energética dos edificios, especificando os requisitos
técnicos e os métodos para classificagdo dos edificios comerciais, de servigos e
publicos. Sua aplicacdo ainda ¢ de carater voluntirio para edificagdes novas e
existentes e, futuramente, passard a ter carater obrigatorio para novas edificagdes.

O RTQ-C apresenta a metodologia para os calculos referentes a classificagdo dos
edificios, enquanto o Regulamento de Avaliacido da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RAC-C)

apresenta a metodologia para obten¢do da etiqueta INMETRO.

" A Portaria n.° 181 de 21 de maio de 2010 revoga e substitui a Portaria INMETRO n. ° 163, de 08 de junho de
20009.
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A etiqueta avalia somente edificagdes cuja area total util seja igual ou superior a
quinhentos metros quadrados ou cuja tensdo de fornecimento seja igual ou superior a
2,3 kV. A classificagcdo ¢ realizada analisando as eficiéncias de trés sistemas, sendo
esses a envoltoria, a iluminagdo ¢ o condicionamento de ar. Esses itens, mais as
bonificagdes, sdo reunidos em uma equagdo geral que avalia o nivel de eficiéncia do
edificio. E possivel também obter a classificagdo somente de um dos sistemas, de
modo que o edificio ndo ¢ analisado no seu total.

Ha cinco niveis de eficiéncia, tanto para classificagdes parciais como para totais,
que sdo: A (mais eficiente), B, C, D e E (menos eficiente).

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética pode ser realizada de acordo
com dois métodos. O método prescritivo, que utiliza uma equacdo fornecida na
Portaria INMETRO 181/2010 e ¢ valido para edificios condicionados, e o método de
simulagdo, que usa o método prescritivo € faz uma simulacdo do desempenho termo-
energético de edificios condicionados e ndo condicionados. O método prescritivo de
analise do INMETRO se configura como generalista, ndo abrange especificamente
cada edificagdo, pois se baseia em modelos com volumetrias mais comuns (CARLO e
LAMBERTS, 2010).

Segundo Carlo e Lambert (2010), o método prescritivo € um conjunto de regras
gerais para identificar a eficiéncia energética de uma edificacdo e se aplica a grande
maioria das tipologias do que mais se constroi no pais, mas ndo abrange todas as
solucdes possiveis. Alguns casos s6 poderdo ser avaliados pelo método de simulacéo,
que pode incluir andlises desconsideradas no método prescritivo, como aproveitamento

da luz natural, por exemplo.

3.3.1 Envoltoria

De acordo com o RTQ-C, a envoltoria corresponde a todos os planos externos de
uma edificagcdo, planos tais como fachadas, cobertura, brises, marquises, aberturas,
dentre outros.

Para determinar o nivel de eficiéncia energética da envoltoria devem-se verificar

pré-requisitos especificos; quanto mais elevado o nivel, mais restritivos sdo os
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requisitos a serem atendidos. O Quadro 3.1 apresenta uma sintese dos pré-requisitos da
envoltdria exigidos por nivel de eficiéncia.

O quadro mostra que os pré-requisitos aumentam conforme aumenta o nivel de
eficiéncia. Alguns requisitos de transmitancia térmica do nivel A sdo mais rigorosos

que do nivel B, que sdo mais rigorosos que dos niveis C e D.

Quadro 3.1 - Sintese dos pré-requisitos da envoltdria

Nivel de Transmitancia térmica da Cores .e Iluminacgéo
oA e . absortancia de .
eficiéncia | cobertura e paredes exteriores , . zenital
Superficies
A X X X
B X X
CeD X

Fonte: BRASIL (2010).

O territorio brasileiro abrange diferentes zonas climaticas que exigem diferentes
condi¢des de conforto térmico e da eficiéncia energética; de acordo com a norma
ABNT NBR 15220/2005, existem oito zonas bioclimdticas (ZB1 a ZBS8) no Brasil
(Figura 3.1).

Fonte: BRASIL (2010)
Figura 3.1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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O Quadro 3.2 relaciona o pré-requisito Transmitdncia Térmica com as zonas

biocliméticas correspondentes.

Quadro 3.2. Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de paredes

Zonas Transmitancia Térmica Transmitancia Térmica
Bioclimaticas Maxima Paredes Maxima Coberturas
0,50 W/m?K
(ambientes condicionados)
ZBle?2 1,0 W/m?K
© o 1,00 W/m?K
(ambientes ndo condicionados)
ZB3a6 3,7 W/m?K
2
25 W'k 1,00 W/m?K
(paredes co’m Capa01(21ade fermica (ambientes condicionados)
7B 728 até 80 kJ/IIzl K) 2,00 W/m2K
3,7 Wm'K (ambientes ndo condicionados)
(paredes de capacidade térmica
superior a 80 kJ/m’K)

Fonte: BRASIL (2010).

Para realizacdo dos calculos, o RTQ-C utiliza duas equagdes por zona
bioclimatica, uma representando edificios com éarea de projecdo (A,) maior que
quinhentos metros quadrados e a outra para edificios com area de projecdo menor que
esse limite.

O calculo do indicador de consumo (IC) revela como a envoltoria vai contribuir
no consumo de energia do edificio. Através do calculo do IC € possivel identificar
envoltorias mais eficientes. De acordo com BRASIL (2010), para iniciar o calculo do
Indicador de Consumo € necessario calcular as seguintes varidveis:

Ape: Area de projecio do edificio (m?);
Ay Area total de piso (mz);
Ay Area da envoltéria (mz);
Apcob: Area de projecdo da cobertura (mz);
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, dado pela equacéo (3.1);
AVSX _ AVS'AabenurafAvsx (3.1)

abertura_ X

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, dado pelas equagdes (3.2) e (3.3);
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AHS-A
AHSX — abertura_ AHSX (3 2)

abertura_X

AHS, -A,
AHS . = — e X (3.3)

edificio
A

abertura
sendo x o ponto cardeal.

FF: Fator de Forma, dado pela equagdo (3.4);

FF = —%
" (3.4)

FA: Fator Altura, dado pela equacido (3.5);

A
F — pcob
A= (3.5)

FS: Fator Solar'?, conseguido por meio de catalogo de fabricantes;
PAFr7: Percentual de Abertura na Fachada total, dado pela equagdo (3.6);

A
PAFt — abertura (3 6)

fachada

Viot: Volume total da edificacao (m3 );

Além dessas variaveis, ¢ necessario definir a orientacdo das fachadas, e para isso
determinou-se um limite de abrangéncia de 45° para cada ponto cardeal (Figura 3.2),
adotando a orientacdo mais proxima para fachadas orientadas em outras dire¢des
geograficas, da seguinte forma:

(a) de 0 a45,0° e de 315,1°a 360,0°, a orientacdo geografica é norte;
(b) de 45,1° a 135,0°, a orientagdo geografica ¢ leste;
(c) de 135,1°a 225,0° a orientacdo geografica é sul; e

(d) de 225,1°a 315,0°, a orientagdo geografica ¢ oeste.

2.0 Fator Solar ¢ a razdo entre o ganho de calor que entra no ambiente através de uma abertura e a radiacio
solar incidente nesta mesma abertura (BRASIL, 2010).
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Figura 3.2 - Orientacdo das fachadas por pontos cardeais

Por exemplo, para a Zona Bioclimatica 2 e 3 e A, < 500 m?, calcula-se o
indicador de consumo por meio da equagdo (3.7).

IC, =-175,30FA—212,79FF+21,86 PAE,. +5,59-FS—0,19- AVS+0,15 AHS+

3.7
+275,191;—?+213,35FA- FF-0,04 PAE -FS-AVS-0,45-PAE - AHS+190,42 (3.7)

Calcula-se o limite maximo do indicador de consumo IC,;p por meio da
mesma equagdo com os parametros fornecidos pela Tabela 3.1. O IC,,4p representa o
indicador méaximo que a edificacdo deve atingir para obter a classificagdo D, acima

deste valor, a edificagdo passa a ser classificada com o nivel E

Tabela 3.1 - Pardmetros do ICmaxD.

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

Calcula-se o limite minimo I¢y,, indicador de consumo minimo, por meio da equagao

com os dados fornecidos pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Pardmetros do IC,;,
PAF+ FS AVS AHS

005 087 0 0

Os parametros I1C,4p € IC,yj, representam o intervalo dentro do qual a edificagdo
deve estar inserida. O intervalo entre as faixas para IC, obtido através da equacdo

(3.8), ¢ dividido em quatro partes (i) em que cada parte se refere a um nivel de



47

classificagdo numa escala de desempenho que varia de A a E. A definicdo do intervalo
de mudancga do nivel de eficiéncia esta indicada na Tabela 3.3, conforme RTQ-C.

i — ICméxD4_ ICmin (3 ) 8)

Ap0s calcular o valor 1, € necessario o preenchimento da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICaxp -31 + 0,01 IChaxp - 21 + 0,01 ICuxp—1+ 0,01 IChap + 0,01
Lim Max ICméxD -31 ICméXD_ 21 ICméxD -1 ICma'XD -

Finalizando, deve-se comparar o IC,,, referente a edificagdo em analise com os
limites da Tabela 3.3 para identificar o nivel de eficiéncia do projeto em questdo.

Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente sera a envoltoria da edificagao.

3.3.2 Iluminagao

O método de avaliacio do nivel de eficiéncia energética do sistema de
iluminagdo ¢ realizado por meio de pré-requisitos e célculos envolvendo varidveis
referentes ao projeto luminotécnico € ao ambiente interno.

Os sistemas eficientes sdo definidos através da densidade de poténcia de
iluminacdo (DPI)" instalada, baseando-se nas diferentes atividades exercidas pelos
usudrios de cada ambiente. A norma NBR 5413 (ABNT, 1992) ¢ utilizada para a
determinacdo do nivel de iluminacdo adequado a cada atividade.

Para tal, deve-se verificar se a edificacdo atende aos pré-requisitos apresentados
pelo Quadro 3.3 referente a sua classificacdo. Através do Quadro 3.3, é possivel
perceber que para ser classificado como A o sistema devera atender aos trés pré-
requisitos, para o nivel B os dois primeiros e no caso do nivel C o primeiro pré-
requisito. Os pré-requisitos para o sistema de iluminacdo devem ser atendidos em

todos os ambientes, caso contrario a classificag@o € corrigida e seu nivel decresce.

3 DPI: Razio entre o somatério da poténcia de lampadas e reatores e a drea de um ambiente.
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Quadro 3.3 - Sintese dos pré-requisitos do Sistema de iluminagao

Nivel de Divisdo dos | Contribuicio de luz | Desligamento
Eficiéncia circuitos natural automatico
A X X X
B X X
C X

Fonte: BRASIL (2010).

A eficiéncia do sistema de iluminacdo € apontada a partir da determinag@o da
densidade de poténcia de iluminagdo limite (DPI;), que estd relacionada ao nivel de
iluminancia necessario em cada ambiente, sendo necessario identificar as atividades
dos ambientes para determinar o nivel de eficiéncia da DPI. Os niveis de eficiéncia
para a poténcia de iluminagao variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

A avaliagdo do sistema de iluminacdo deve ser realizada através de um dos

seguintes métodos:

» método da area do edificio, ou

* método das atividades do edificio.

Para se determinar a DPIgf, segundo método da area do edificio, segue-se o

roteiro (BRASIL, 2010):

a. Identificar a atividade principal do edificio de acordo com a Tabela 1 do Anexo 1 e
a densidade de poténcia de iluminacdo limite (DPI, — W/m?) para cada nivel de
eficiéncia.

b. Determinar a area iluminada do edificio e multiplica-la pela DPI;, para encontrar a
poténcia instalada limite do edificio.

c. Quando o edificio for caracterizado por mais de uma atividade principal determina-
se a DPI. e a area iluminada correspondente para cada atividade. A poténcia
instalada limite para o edificio serd a soma das poténcias limites para cada fun¢ao do
edificio.

d. Comparar a poténcia total instalada no edificio e a poténcia instalada limite para

determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagao.

J4, segundo o método das atividades do edificio, o procedimento € realizado da

seguinte forma:
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a. identificar as atividades exercidas no edificio e a DPI; para cada atividade em cada
nivel de eficiéncia, de acordo com a Tabela 2 do Anexo 1;

b. Somar a area iluminada dos grupos de ambientes de mesma atividade e encontrar a
poténcia instalada para cada um dele;

c. Comparar o indice de ambiente (K)'* com os definidos na Tabela 2 do Anexo 1 e
caso o indice do ambiente analisado seja menor que o definido na tabela, este tera
um aumento em 20% na densidade de poténcia de iluminagdo limite (DPIL). O
aumento da poténcia sO6 sera utilizado pelo ambiente em questdo, avaliado
individualmente.

d. Comparar com a poténcia instalada limite, identificando o EqNum (equivalente
numeérico) por grupo de ambientes;

e. Ponderar os EqNum dos grupos de ambientes pela poténcia prevista em projeto,

determinando assim o EQNumDPI.

3.3.3 Ar Condicionado

A avaliacdo da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar pode ser efetuada
consultando a etiqueta INMETRO dos aparelhos ja classificados pelo o6rgdo,
respeitando o célculo da carga térmica do local conforme normas vigentes, ou seja,
para que classifica¢do do sistema de ar condicionado seja de nivel A, o equipamento,
com base na ENCE do INMETRO, deve estar classificado como nivel A e a sua
unidade condensadora deve estar sombreada permanentemente e com ventilagdo
adequada; caso esse ultimo fator ndo esteja de acordo, o equipamento sera enquadrado
no nivel B.

No caso de sistemas de condicionamento de ar cujos equipamentos nio estio
enquadrados pelo INMETRO, além de verificar sua capacidade de refrigeracdo, os
aparelhos sdo avaliados conforme seu desempenho frente a niveis fornecidos pelo
RTQ-C.

Para o dimensionamento do sistema de ar condicionado, o método prevé que as

cargas térmicas de projeto do sistema de aquecimento e resfriamento de ar devem ser

"0 indice de ambiente (K) é uma relagio que permite classificar diferentes ambientes com base em suas areas.
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calculadas de acordo com normas e manuais de engenharia de comprovada aceitacao

. . . 15
nacional ou internacional .

3.3.4 Consolidagdo da avaliacdo pelo método do INMETRO

Os resultados das eficiéncias destes trés sistemas (envoltéria, iluminag¢do e
condicionamento de ar) sdo inseridos na equagdo geral para verificacdo do nivel de
eficiéncia global da edificagdo. No entanto, pode haver alteragdes no calculo das
eficiéncias dos trés sistemas parciais e da eficiéncia geral caso haja bonifica¢des ou
ndo cumprimento de pré-requisitos.

As bonificagdes refletem algumas iniciativas ambientais adotadas pela edificacio
com intuito de sua aumentar a eficiéncia, sdo pontuadas aumentando o nivel da
classificacdo, porém ndo sdo obrigatorias, apenas visam incentivar o uso de energia
solar para aquecimento de dgua, uso racional de agua, cogeracdo, dentre outros. Ja os
pré-requisitos t€ém cumprimento obrigatério e referem-se a cada sistema em particular
e ao edificio por completo.

As bonificagdes podem receber até um ponto na classificacido geral, precisam ser
justificadas e a economia gerada deve ser comprovada, podendo ser iniciativas que
garantam:

e Economia minima de 40%'® no consumo anual de 4gua do edificio, com o
uso de sistemas e equipamentos economizadores de agua e aproveitamento
de agua pluvial.

e Economia minima de 10% no consumo anual de energia elétrica do edificio
com a utilizacdo de energia renovavel,

e Atendimento de 70% do aquecimento solar de 4gua para edificagdes em que
a parcela de dgua quente representa um percentual igual ou maior a 10% da

demanda total instalada de energia elétrica'’;

'3 Como sera apresentado no item Analise Preliminar do Sistema de ar Condicionado do Capitulo 4.

' Pela Portaria INMETRO n° 163/2009 a economia minima no consumo anual de agua do edificio era de 20%,
porém com a Portaria INMETRO n° 181/2010 esse percentual passou para 40%.

7" A Portaria INMETRO n° 181/2010 também alterou a percentagem de 60% para 70% e estabeleceu a
percentagem minima de 10% da representacio da agua quente no consumo elétrico da edificagdo
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e Economia minima de 30% no consumo anual de energia elétrica com o uso
de sistemas de cogeracao;

e Economia minima de 30% do consumo anual de energia elétrica utilizando
inovagdes técnicas ou de sistemas que aumentem a eficiéncia energética da
edificacdo.

Deve-se observar que economias em mais de um item que sejam individualmente
menores que os valores minimos exigidos podem ser somadas para alcangar maiores
percentuais. A partir de tais observagdes, 0 método se baseia na aplicagdo de uma
equagdo geral que contabiliza o consumo energético da envoltéria, iluminagdo e
condicionamento de ar resultando num equivalente numérico do nivel de eficiéncia do
edificio. O célculo se refere a uma relagdo entre pesos (estabelecidos por usos finais)
para cada sistema e pelo equivalente numérico de seu nivel parcial de eficiéncia, sendo
o peso da envoltdéria de 30%, do sistema de ilumina¢do de 30% e do sistema de

condicionamento de ar de 40% (Eq.3.9).

PT = 0,30 -{| EQNumEnv ACH, A£~S+ﬁ~EqNumV +(0,30 - EQNumDPI )+
AU AU AU
AC APT ANC (3.9)
0,40 -5| EQNumCA -— |+| —— 5+ ——EqNumV |;+b
AU AU AU

sendo:
PT: pontuagdo final que ird indicar o nivel de eficiéncia do edificio;
EqNumEnv: equivalente numérico da envoltdria;
EqNumDPI: equivalente numérico da Densidade de Poténcia de [luminagao;
EgqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;
APT: érea de piso dos ambientes de permanéncia transitdria, ndo condicionados
em m’;
ANC: area de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada
em m’;
AC: 4rea de piso dos ambientes condicionados em m?;

AU: 4rea util em m?;



b: pontuacdo obtida pelas bonificac¢des, que varia de zero a 1.

Pela Figura 3.3 visualiza-se de forma clara cada varidvel da equacao geral.

Fonte: BRASIL (2009)

Figura 3.3 - Variaveis da equacdo geral
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O equivalente numérico obtido pela equagdo 3.9 ¢ usado para definir a

classificacdo da edifica¢do conforme o Quadro 3.4, gerando uma etiqueta cujo modelo

¢ apresentado na Figura 3.4.

Quadro 3.4 - Classificacdo Geral de Edificacdo

PT Classificacao
>45a5 A
>35a<4)5 B
>2,5a<3)5 C
>1,5a<2,5 D
<1,5 E

Fonte: BRASIL (2009)



53

Fonte: BRASIL, 2009.
Figura 3.4 - Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) para edificagdes.

3.4 Metodologia B (Sistema LEED)

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) foi desenvolvido
pelo U. S. Green Building Council (USGBC) objetivando avaliar edificagdes
ambientalmente sustentaveis nos Estados Unidos por meio de um sistema voluntario,
bem como classificar seu desempenho ambiental. A avaliagdo de sustentabilidade de
edificios € baseada em especificacdes de desempenho e é realizada através da obtengdo
de créditos conforme o atendimento dos critérios pré-estabelecidos.

O método identifica e informa a eficiéncia e o desempenho ambiental do edificio
ao longo de seu ciclo de vida, tendo como objetivo geral estabelecer preceitos
relacionados ao conceito de green building ou prédios sustentaveis e fornecer uma

padronizagdo para medir a dimensdo ambiental relativa dos projetos.
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O sistema de avaliacdo foi concebido para ter um conteido claro e de simples
operagdo, utilizando como referéncia conceitos ja bem consolidados por organizagdes
de credibilidade reconhecida como, por exemplo, a American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditionning Engineer (ASHRAE), a American Society for
Testing and Materials (ASTM), a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e o
Departamento de Energia (DOE) (SILVA, 2003). Existem varias tipologias do sistema
LEED que estdo subdivididas da seguinte forma (USGBC, 2008):

- LEED NC® (New Construction) ¢ aplicado em novas construgdes, foi
elaborado para guiar projetos com alto desempenho em relagdo ao consumo de
energia, materiais e dgua e em relacdo a qualidade ambiental interna.

- LEED CS® (Core & Shell) ¢ utilizado por construtores visando a pré-venda do
empreendimento ou facilidades de financiamentos; foidesenvolvido para ser
complementado pelo LEED CI® (Commercial Interior). Nesta modalidade, certifica-
se toda a envoltdria do empreendimento, suas areas comuns € internamente, o sistema
de ar condicionado e elevadores.

- LEED CI® (Commercial Interior) foi criado para atender ambientes
comerciais, garantindo alto desempenho dos interiores em termos de ambiente
saudavel, locais de trabalho produtivos, baixo custo de manuten¢do e operagdo, bem
como a redugdo do impacto ambiental.

- LEED ND® (Neighbourhood Development), para desenvolvimento de bairros e
comunidades, tem por objetivo a concep¢do de bairros integrando os principios do
crescimento inteligente, urbanismo e construcdo sustentavel, dessa forma estabelece
elevados niveis de responsabilidade ambiental e social.

- LEED School® ¢ baseado no sistema de certificagio LEED NC® e aborda
questdes como a sala de aula, acustica, planejamento central, prevenc¢do contra mofo e
avaliacdo ambiental do local.

- LEED EB® (Existing Building), para edificios existentes e tem como objetivo
melhorar a eficiéncia operacional e minimizar os impactos ambientais, o sistema
aborda programas de reciclagem, programas de manutencdo exterior e atualizacdo de
sistemas. E aplicado também em projetos ja certificados que desejam a renovagio da

certificacao.
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O método de classificagdo utilizado pelo LEED baseia-se numa lista de
verificacdo na qual se apresentam pré-requisitos de cumprimento obrigatorio e itens
pontudveis. A certificacdo LEED ¢ concedida a edificios de alto desempenho
ambiental e energético, ndo envolvendo aspectos sociais.

Existem varias versoes da certificagdo LEED e a vigente atualmente ¢ a versdo
2009. Para se obter a Certificacdo LEED 2009 o edificio precisa alcancar no minimo
40 pontos (sdo distribuidos um total de 110 pontos), além de atender os pré-requisitos
obrigatorios. Dependendo da pontuacdo alcancada, o edificio sera julgado de acordo
com as seguintes escalas:

- Certificado: 40 a 49 pontos

- Prata: 50 a 59 pontos

- Ouro: 60 a 79 pontos

- Platina: 80 a 110 pontos

Como neste trabalho serd avaliada uma edificacdo ja existente, a ferramenta
utilizada sera o Sistema de Avaliagdo LEED EB (Existing Buildings), que ¢
organizado de acordo com as sete categorias, que seguem:

- Implantag@o Sustentavel (Sustainable Sites)

- Eficiéncia Hidrica (Water Efficiency)

- Energia e Atmosfera (Energy and Athmosphere)

- Materiais ¢ Recursos (Materials and Resources)

- Qualidade Ambiental Interna (Indoor Environmental Quality)

- Inovagdo na Operagdo (Inovation in Operations)

- Prioridades Regionais (Regional Priority)

A classificagdo final é entdo obtida pela soma aritmética dos pontos
correspondentes a cada um dos subitens cumpridos.

A metodologia ¢ estruturada basicamente em trés etapas. A primeira etapa € a de
nivelamento, na qual ¢ verificado se o edificio ¢ ou ndo elegivel para ser efetivamente

N . - . ~ . .
avaliado'®. A segunda etapa é de analise e classificacdo, e consiste no preenchimento

'8 O critério minimo de nivelamento exigido para avaliagdo de um edificio pelo LEED € o cumprimento de uma série
de pré-requisitos. Satisfeitos todos estes pré-requisitos, o edificio torna-se elegivel a passar para a etapa de analise e
classificagdo de desempenho, dada pelo ntimero de créditos obtidos.
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de um checklist que apresenta as categorias e seus pré-requisitos respectivos, bem
como a pontuagdo possivel de ser atingida. Apds o preenchimento, a somatéria dos
pontos ¢ calculada. De acordo com a pontuag¢ao final serd concedido um certificado de
classificagdo Prata, Ouro ou Platina, ou o edificio pode ser apenas classificado como
tendo sido certificado.

Na terceira etapa acontece a apresentacdo dos resultados; isso se concretiza
através da propria lista que foi preenchida, indicando a pontuacdo obtida e a
classificagdo concedida.

A Figura 3.5 exemplifica a listagem dos critérios avaliados de acordo com a
ferramenta sugerida, sendo que essa listagem esta subdividida de acordo com as sete

categorias apresentadas anteriormente.

LEED para Prédios Existentes:
Operac¢ao e Manutengao 2009

Pontuagdo do projeto

Nome do Projeto: Fundagdo para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — FDCT

Endereco do Projeto: Campus Unesp - Guaratingueta

Espago Sustentavel 26 Pontos
Credito 1 Certificados LEED 4
Credito 2 Plano de Manutencio Areas Externas 1
Credito 3 Plano de Manutenc&o Integrado p/ Controle de Pestes, Erosdo e Paisagismo 1
Credito 4 Transporte Alternativo 3al5
Redugdo em, 10% 3

Redugdo em, 13,75% 4
Redugdo em, 17,50% 5
Redugdo em, 21,25% 6
7
8
9

Redugdo em, 25%
Redugdo em, 31,25%
Redugdo em, 37,50%

Redugdo em, 43,75% 10
Redugdo em, 50% 11
Redugdo em, 56,25% 12
Redugdo em, 62,50% 13
Redugdo em, 68,75% 14
Redugdo em, 75% ou mais 15
Credito 5 Desenvolvimento do Espaco - Protegao e Restauracdo do Habitat 1
Credito 6 Gestao da Quantidade do Escoamento Superficial 1
Credito 7.1 Redugao das llhas de Calor - Superficies construidas 1
Credito 7.2 Redugao das llhas de Calor - Coberturas 1
Credito 8 Redugdo da Polui¢do Luminosa 1

Figura 3.5 — Exemplo do checklist para aplicagdo do LEED para prédio ja existentes
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3.5 Avaliagdo econdmica de alternativas tecnologicas

Um dos elementos para promover a conservagdo de energia de uma edificacdo é
a avaliagdo econdmica, capaz de mostrar se o investimento acarreta em beneficios
econdmicos, sejam imediatos ou de longo prazo. Qualquer agdo ndo obrigatoria que
objetiva o uso racional e eficiente de recursos e de energia so ¢ realizada de forma
corrente se garantir o retorno do investimento em tempo adequado; portanto, a analise
econOmica das alternativas consideradas ¢ fundamental.

Apos serem determinados os investimentos necessarios para realizar as alteragcdes
estabelecidas pelas propostas de melhorias, € necessario avaliar se sdo
economicamente atraentes. Para tal andlise foram utilizados os conceitos de

engenharia econdmica, sendo que os principais métodos sugeridos para aplicagdo sao:

- Método do Valor Presente Liquido;
- Método do Valor Futuro Liquido;

- Método do Valor Uniforme Liquido;
- Método do Beneficio;

- Método da Taxa de Retorno;

- Método do Prazo de Retorno.

A utilizagdo de mais de uma técnica de avaliagdo financeira ¢ sempre
recomendada, pois permite comparagdes importantes para a analise. Assim, serdo
utilizados no presente trabalho os métodos do valor presente liquido, do prazo de
retorno a juros reais com receitas constantes ao longo do tempo e da taxa interna de
retorno.

O método do valor presente liquido possibilita determinar um valor monetario no
instante inicial de referéncia, a partir de um fluxo de caixa composto por uma série de
receitas e despesas. A Figura 3.6 esquematiza o diagrama de fluxo de caixa, com a
representagcdo de entradas e saidas monetarias ao longo do tempo, sendo os beneficios

valores positivos e os custos ou despesas, valores negativos.
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receitas (+)

lwlm“ﬂ

despesas ()

investimento

Fonte: Hirschfeld (1992)
Figura 3.6 — Desenho esquematico do fluxo de caixa

O somatorio de todos os valores monetarios envolvidos no fluxo de caixa,
durante os n periodos observados, reduzidos ao instante inicial e sendo i a taxa de juros
utilizada, ¢ chamado de valor presente liquido. A equacao (3.10) possibilita tal calculo

(HIRSCHFELD, 1992).
VPL =Y F,(1+i)" (3.10)
0

sendo:

VPL = valor presente liquido;

valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem em N (receitas e despesas
ao longo do tempo);

nimero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e
despesas do fluxo de caixa;

1= taxa minima de atratividade.

Em fluxos de caixa com tempo de duracdo diferente, ¢ necessario converté-los
em um determinado periodo que permita a sua compensagao.

O prazo de retorno é o periodo de tempo necessario para que os custos de um
investimento sejam cobertos pelos beneficios da alternativa, de acordo com uma taxa
de juros. Em outras palavras, ¢ através do método de prazo de retorno que se estima
em quanto tempo o investimento seria recuperado; a andlise deste ¢ realizada a partir
da equacdo (3.11), conforme descrito por Hirschfeld (1992).

_C+F.{(1_L)’f—1}o (3.11)
ia+i)"
sendo:

C = valor do investimento
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F = receitas e despesas ao longo do tempo; fluxo de caixa

n= nimero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e
despesas do fluxo de caixa
1= taxa de juros por periodos de capitalizagdo

De acordo com Dias (1999), resolvendo-se a equagdo (3.11) para o periodo n e

receitas constantes, obtém-se a equagdo (3.12):

log 3.12
__“F-Ci (3.12)
log(1+1)

A taxa interna de retorno possibilita comparar a quantia investida em relagcdo as
receitas proporcionadas em um determinado periodo. Para tal, o VPL ¢ igualado a
zero, ou seja, € calculado a taxa de juros que torna o valor presente liquido nulo. Essa
taxa de juros serd a taxa interna de retorno, que deve corresponder, pelo menos, a taxa
minima de atratividade.

Caso um fluxo de caixa apresente uma série de receitas e/ou despesas variaveis, ¢
possivel transformar tais contribuicdes em valores uniformizados e, dessa forma, dar
origem a uma série uniforme equivalente que permitira uma melhor compreensao dos
estudos de engenharia economica. O fluxo de caixa formado pelos valores uniformes ¢é

chamado fluxo uniforme equivalente (Figura 3.7).

.

\
J

v

v

P P
Figura 3.7 — Representacéo grafica de um fluxo de caixa e seu fluxo uniforme equivalente

Dado um valor presente P, calcula-se o valor uniforme U aplicando a equacio
(3.14).

o i (1D)"
U=P T (3.13)
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4 AQUISICAO DE DADOS ENERGETICOS E AMBIENTAIS

Neste capitulo serd apresentada a edificacdo do estudo de caso e sua interagdo
com o meio no tocante ao consumo de energia e desempenho ambiental. Ainda no
presente capitulo, as metodologias referentes ao Sistema INMETRO de Etiquetagem
para Eficiéncia Energética de Edificios e ao Sistema LEED serdo aplicadas na
instalacdo escolhida para o estudo de caso.

A edificacdo a ser avaliada ¢ vinculada a Fundacdo para o Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico — FDCT, empresa de direito privado, com autonomia
administrativa e financeira, sem fins lucrativos, instituida em 09 de junho de 1989 por
docentes da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Guaratingueta. Sua
atuacdo compreende atividades de consultoria, desenvolvimento de projetos,
oferecimento de cursos de especializagdo e extensdo universitaria bem como a
realizacdo de conferéncias, simpdsios e seminarios visando a difusdo do conhecimento
cientifico e tecnolodgico.

A FDCT esta inserida nas dependéncias da UNESP, Campus de Guaratingueta, ¢
possui 4rea total construida de 111,75 m*. A Figura 4.1 ilustra a planta baixa referente

a edificacdo ocupada pela FDCT.
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Figura 4.1 Planta baixa do edificio.
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Por sediar algumas atividades intermitentes, como cursos de duragdo variada e
eventuais reunides, o numero de usudrios da instalacdo ndo € constante, o que dificulta
algumas andlises. Com intuito de conhecer melhor os usuarios e sua opinido em
relagdo a FDCT, foi realizada uma pesquisa para andlise de pods-ocupacdo da
edificacdo com base em um questiondrio interativo.

O questionario interativo reuniu temas sobre as condi¢cdes de conforto térmico e
acustico; iluminag@o natural e artificial; gerenciamento de residuos gerados no local;
meio de transporte dos usuarios; localizacdo da edificacdo e acessibilidade para
portadores de necessidades especiais; existéncia de areas verdes e condi¢des de
manutencdo dos equipamentos. Com base nas respostas apresentadas pelos usuarios,
foi possivel perceber problemas com conforto térmico e acustico, mas de forma
positiva o uso de iluminacdo natural, existéncia de areas verdes e separa¢do do

material reciclado.

4.1 Identificagdo do consumo energético

O histérico de consumo de energia elétrica foi obtido com o auxilio das faturas
mensais de energia elétrica fornecida pela concessiondria para um periodo de 12
meses'"”. O contrato de fornecimento de energia com a concessionaria se enquadra
como consumidor convencional com tarifagdo de valor 0,325 R$/kWh consumido

(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Histérico de consumo de energia elétrica da FDCT

Mas/Ano Dgta da Leitura Consumo n° de dias/ Média}
leitura (kWh) faturamento  kWh/dia
Fev/2011 18/2/2011 15803,0 713,0 28 25,5
Jan/2011 21/1/2011 15090,0 493,0 31 15,9
Dez/2010 21/12/2010 14597,0 712,0 29 24,6
Nov/2010 22/11/2010 13885,0 564,0 31 18,2
Out/2010 22/10/2010 13321,0 607,0 30 20,2
Set/2010 22/9/2010 12714,0 672,0 33 20,4
Ago/2010 20/8/2010 12042,0 408,0 29 14,1
Jul/2010 22/7/2010 11634,0 102,0 30 3,4
Jun/2010 22/6/2010 11532,0 518,0 32 16,2
Mai/2010 21/5/2010 11014,0 573,0 29 19,8
Abril/2010 22/4/2010 10441,0 729,0 30 243
Mar/2010 23/3/2010 9712,0 768,0 29 26,5

' Embora Eletrobras (2001) recomende trabalhar com um histérico de 24 meses, isso ndo foi possivel, pois a
edificacdo ndo possuia os dados necessarios ¢ a pesquisa destes junto a concessionaria resultou nos valores dos
ultimos 12 meses.
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Com os dados do histérico, € gerado um grafico com o perfil do consumo da
Fundacio, que esta representado pela Figura 4.2. De acordo com o perfil de consumo
de energia elétrica é possivel perceber que no més de julho os gastos foram
consideravelmente menores, pois além da reducdo nas atividades regulares do prédio

devido as férias dos alunos, esse € 0 més que ndo ha uso de ar condicionado.

Fonte: Bandeirante Energia S.A. (http://www.bandeirante.com.br/energia/index.asp)
Figura 4.2 — Perfil de consumo de energia elétrica da FDCT

Com a finalidade de conhecer melhor a forma de utilizagdo da energia elétrica,
foi realizada a medicdo direta nas instalagdes da FDCT. Segundo Alvarez (1998), a
medicdo direta € o monitoramento das cabinas primarias do local em estudo com o
intuito de expor informacgdes precisas sobre o consumo diario de energia, informacdes
estas que ndo sdo obtidas com as contas de energia elétrica. O equipamento utilizado
na medi¢do ¢ um analisador de energia, modelo SAGA 4000, o qual registra
continuamente diversas grandezas elétricas de acordo com um intervalo de tempo
especifico programado pelo usuario. As grandezas que compdem um registro sio:
tempo (hh:mm:ss), tensdo de fase (Va, Vg, V), corrente de fase (I, Ig, I¢), poténcia
ativa (P4, Pg, Pc), e poténcia reativa (Q4, Qg, Qc).

Para realizar o monitoramento do consumo da instalagdo, é necessario adotar um
periodo de andlise adequado. Caso o perfil de consumo de energia ndo seja regular,
deve-se considerar um maior periodo de analise para determinar as sazonalidades no

consumo (ALVAREZ, 1998). No caso da FDCT, de consumo regular, o
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monitoramento realizado durante uma semana tipica e em intervalos de cinco minutos
oferece uma representacdo adequada.

Através da instalacdo do equipamento SAGA 4000, o levantamento de cargas
teve inicio as 09h05min do dia 22 de novembro de 2010 e foi finalizado as 16h10min
do dia 26 de novembro de 2010. Todos os registros armazenados na memoria de massa
do equipamento foram transferidos para um computador.

As figuras subsequentes sdo decorréncia da medigdo direta, revelando valores das
grandezas elétricas monitoradas de acordo com o periodo de tempo determinado. As

Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas que caracterizam o consumo durante uma

semana.
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Com a andlise das curvas ¢ possivel identificar os picos de demanda, horarios de
maior € menor consumo, bem como o comportamento do fator de poténcia. A relagdo
entre a Poténcia Ativa e a Poténcia Aparente (soma vetorial das Poténcias Ativa e
Reativa) indica o Fator de Poténcia, ou seja, o quanto de poténcia estd efetivamente
realizando trabalho, revelando a eficiéncia com a qual a energia esta sendo usada.

As atividades didrias na Fundagdo no periodo de 08h00 as 12h00 e de 13h30 as
17h30 se caracterizam em atividades de escritorio, aulas diarias e eventuais reunides e
cursos. Ja no periodo noturno, o uso da Fundagao se destina, principalmente, a aulas de
cursos de extensdo universitaria.

O consumo de energia elétrica na edificagdo se revela mais significativo durante
0 horario das 08h as 18h, periodo em que se revelam os maiores consumos decorrentes
do emprego de sistemas de iluminagdo e de condicionamento de ar devido a sua
ocupacio, refletindo as caracteristicas tipicas de uso da edificagao.

As curvas mostram o crescimento do consumo didrio de acordo com o passar das
horas do dia, ocorrendo um pico de 6 kW por volta das 15h, horario de elevada
temperatura nos meses de verdo. Os ambientes que possuem aparelhos de ar
condicionado sdo as salas de atividades constantes, sendo estas o auditério € o
escritorio. As paredes externas do auditorio estdo voltadas para o oeste, norte e sul*,
sendo que as fachadas de face oeste e norte estdo expostas a radiacdo solar durante
todo o periodo da tarde. O ambiente do escritorio também possui uma de suas paredes

externas voltada para o norte e a outra, protegida do sol, voltada para leste.

4.1.1 Sistema de Iluminacao

4.1.1.1 Analise Preliminar no Sistema de Iluminagao

O sistema de iluminagdo normalmente constitui uma das principais cargas
elétricas de uma edificagdo; desta maneira, as tecnologias utilizadas e o
dimensionamento das instala¢des foram analisados de forma criteriosa.

Para avaliar o sistema de iluminagdo, ¢ necessario, além dos célculos requeridos

pela metodologia do INMETRO, analisar o dimensionamento do sistema através do

2 De acordo com o manual de aplicagio do INMETRO, as faces foram julgadas como sendo norte, oeste ¢ sul.
No manual até uma angulagio de + 45° toma-se pelo ponto cardeal, desconsiderando os pontos colaterais.
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calculo do fluxo luminoso dos ambientes, verificando o atendimento da norma
NBR 5413 (ABNT, 1992). Inicia-se a analise calculando o indice de ambiente (k),
razdo das dimensdes do recinto e a posi¢cdo da lumindria em relacdo ao plano de
trabalho, para cada recinto. Emprega-se a equacdo (4.2) para a determinagdo do indice
de ambiente de uma area retangular:

c-1
K heeD 42

sendo:
c: comprimento do local [m];
I: largura do local [m];
h,,: distancia da fonte de luz ao plano de trabalho [m].
Se o ambiente ndo for retangular utiliza-se a equacao (4.3):

— AT 'APT
AP

k (4.3)

sendo:

Ar: Area de teto [m?];

Apr: Area do plano de trabalho [m?];

Ay Area de parede entre o plano iluminante e plano de trabalho [m?].

Apdés o conhecimento do indice de ambiente, segue a determinagdo do
coeficiente ou fator de utilizacdo (u), que relaciona o fluxo luminoso emitido pela
lumindria e o fluxo recebido no plano de trabalho. Para tanto, ¢ necessario conhecer a
refletancia do teto, paredes e piso.

Para a avaliac¢do da refletancia, visando a obtencdo do fator de utilizag¢do (u), foi
adotado o procedimento desenvolvido em Creder (2000), o qual sera aplicado nas
demais areas em estudo. Nesse contexto, foram adotadas as seguintes caracteristicas

internas apontadas pelo Quadro 4.1.

Quadro 4.1- Quadro de refletancia das superficies

Superficie Cor Indice
Teto Branco 7
Parede Clara 5
Piso Escuro 1
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Sendo assim, a refletdncia fica identificada pela sequéncia 751 (teto branco,
parede clara e piso escuro) que, associado com o indice do local (k), obtém-se um fator
de utilizagdo u = 0,58 referente a luminaria 2 TLD 32 W.

O fator de depreciacdo ou manuten¢do relaciona o fluxo luminoso inicial da
luminaria e o fluxo luminoso emitido no final do periodo de manuten¢@o da luminaria,
medido em horas de uso (CREDER, 2000). Conforme andlise sugerida por
Creder (2000), para um ambiente com condi¢do de limpeza normal e periodo de
manuten¢do das luminarias de 7500 horas, o coeficiente de depreciagdo (d) € 0,8.

Para determinacao do fluxo total e nimero de luminarias segundo Creder (2000),

empregam-se as equacoes (4.4) e (4.5).

_E-S
¢=— (4.4)
_?

n= 4.5)

sendo:

¢ = fluxo luminoso total, em limens;

S = area do recinto, em metros;

E = nivel de iluminamento, em luxes ou iluminancia;

u = fator de utilizacao;

d = fator de depreciagio;

N = namero de luminarias;

¢ = fluxo por luminarias, em limens.

Em conformidade com a norma NBR 5413 (ABNT, 1992), nos ambientes com
atividades semelhantes as do auditorio e do escritério da Fundag¢do, o indice de
ilumindncia adotado ¢ 300 lux; para os ambientes referentes ao hall, sanitarios e
corredor, a iluminancia ¢ de 100 lux; j& para copa, um indice de 150 lux é apropriado
e, para sala de reunido, foi adotada a iluminancia de 200 lux.

Dessa forma, o ambiente do auditério possui um indice de ambiente (k) igual a
0,89 e de acordo com Creder (2000) o fator de utilizagdo (u) para refletdncia 751 e
para luminaria tipo TCW 502 ¢ 0,308. Com os valores identificados, a saber:

k=0,89;
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u=0,308;
E =300 lux;
S =42,19 m%

Utilizando a equacdo (4.4) obtém-se:

300-42,19

¢ = 0,308 - 0,8

¢ = 51294 lumens;

Assim, s30 necessarias N =20 lampadas para atender o fluxo luminoso requerido
pelo ambiente do auditdrio.

O dimensionamento do sistema instalado de iluminacdo no auditorio, segundo
analise do fluxo luminoso e norma NBR 5413 (ABNT, 1992), est4 adequado.

Seguindo a mesma sequéncia de célculo para o restante dos ambientes que

constituem a Fundagao, t€ém-se os resultados apresentados pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resumo da analise do fluxo luminoso nos ambientes da FDCT.

Variaveis
Ambientes E S n°
K u (Lux) (m%) (lun?ens) (lun(lpens) (lampadas) n® real

Auditdrio 0,892 0,308 300 42,19  51294,02 2500 21 20
Copa 0,373 0,230 150 5,08 4141,30 2500 2 2
Corredor 0,286 0,520 100 3,00 721,15 1620 1 1
Escritério 0,881 0,306 300 17,32 21209,31 2500 8 10
Hall 0,818 0,294 100 7,97 3395,28 2500 2 4

Sala de reunido 0,561 0,270 200 6,32 5856,11 1000 6 4
Sanitarios 0,535 0,520 100 10,29  2473,56 1620 2 5

4.1.1.2 Composi¢ao do Sistema de [luminagdo

O sistema de iluminagdo instalado no prédio da Fundagdo possui 36 lampadas
fluorescentes de 40 W, quatro lampadas fluorescentes de 20 W e seis lampadas
incandescentes de 100 W. Os dados relacionados com o sistema de iluminagdo da
FDCT estao resumidos na Tabela 4.3. Os ambientes foram nomeados conforme sua

fungdo e/ou atividade realizada.
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Tabela 4.3 - Dados do Sistema de [luminagdo da FDCT.

Poténcia Quantidade  Lampadas Poténcia

A Poténcia
. Area Tipo de das de por Reator
Ambientes N LA o L. o L. A . Total
Lampadas ampadas Luminarias Luminarias Eletronico
(m?) W) (unidade) (unidade) W) W)
Auditério 42,19 ~ Fluorescente 40 10 2 6 860
Tubular
Fluorescente
Copa 5,08 Tubular 40 1 2 6 86
Corredor 4,65 Incandescente 100 1 1 0 100
Escritorio 1731  Fluorescente 40 5 2 6 430
Tubular
Hall de Fluorescente
Entrada 1,974 Tubular 40 2 2 6 172
Sala.(Nie 6.3246 Fluorescente 20 5 5 6 90
Reunides Tubular
Sanitario 2 Incandescente 100 1 1 0 100
(camara) I
Sanitério 1,69  Incandescente 100 1 1 0 100
(camara) II
Sanitario 42  Incandescente 100 1 1 0 100
Deficientes
Sanitario 12 Incandescente 100 1 1 0 100
Feminino
Sanitério 1,2 Incandescente 100 1 1 0 100
Masculino
Total 93,83 2240

A Figura 4.5 ilustra como estd configurado o arranjo de lumindarias nos ambientes

Sanitarios (1); Escritorio (2); Sala de reunido (3); Copa (4); Hall (5) e Auditério (6).

Figura 4.5 - Arranjo das luminarias em planta da FDCT.
Retomando a Tabela 4.2 e 4.3, é possivel perceber que o ambiente do escritério

atenderia a norma pertinente apenas com quatro luminarias de duas lampadas cada,

pois para o caso a norma exige 8 lampadas, enquanto que a sala de reunides precisaria
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de mais uma luminaria para atender as necessidades de iluminagdo requeridas pelo
ambiente (6 lampadas).

Outro fato que prejudica a eficiéncia do sistema ¢ que ndo hd segmentagdo dos
acionamentos das luminarias préximas as janelas, de forma que nao ¢ possivel desligar
lampadas quando a iluminag¢do natural supre parcialmente as necessidades de
iluminacdo nos ambientes. A segmentacdo apenas existe no auditorio, sendo a fileira
de lampadas proximas a tela de apresentacdo de data show separadas das outras, com a
finalidade de favorecer cursos e aulas ministrados no local.

A Fundacdo ¢ um prédio relativamente novo, de forma que seu sistema de
iluminagdo, em se tratando de equipamentos, ndo ¢ considerado inadequado, porém

existem tecnologias melhores no mercado.

4.1.2 Sistema de Ar Condicionado

4.1.2.1 Analise Preliminar do Sistema de Ar Condicionado

Transmitancia Térmica das paredes e da cobertura

Para que o ambiente seja refrigerado de forma correta e eficiente, a carga térmica
deve ser calculada. Segundo Amorim Filho (2001) e Creder (1997), a carga térmica é a
quantidade de energia na forma de calor que deve ser retirada ou colocada nos
ambientes, mantendo um nivel de conforto térmico adequado para seus usudrios.

A transferéncia de calor entre o ar e uma superficie ocorre por meio de
condutancia da superficie ou filme de contato. Segundo Creder (1997), o coeficiente
global de transmissdo de calor ou transmitancia térmica (U) € definido como fluxo de
calor por tempo que passa através do metro quadrado de superficie, com unidade em
W/m’K.

A transmitancia térmica, de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), ¢

o inverso da resisténcia térmica total (Rt), conforme a equagao (4.6).
u- L (4.6)

Quando as paredes possuem varios constituintes, como tijolo, reboco e
argamassa, ¢ necessario calcular a resisténcia térmica que cada material opde ao fluxo.

Sendo assim, tais resisténcias se configuram como os inversos das condutancias e a
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resisténcia térmica total da parede ¢ o inverso de sua transmitancia térmica. Para os
calculos de transmitancia térmica da parede (Uparppg) foram utilizadas as orientagdes
da norma brasileira ABNT NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

O Quadro 4.2 exibe as dimensdes do bloco de concreto utilizado nas paredes da
Fundag@o e outros dados necessarios para realizacdo dos calculos. Na sequéncia, sdao
apresentados os célculos intermedidrios que conduzem a avaliagdo da transmitancia

térmica da parede da FDCT.

Quadro 4.2 - Dados referentes as dimensdes do bloco, do reboco e argamassa, bem como das propriedades
dos materiais constituintes da parede da FDCT.

Dimensdes do Bloco Comprimento Altura Largura
(m) 0,39 0,19 0,14
Cémara de ar do Bloco Espessura Largura
(m) 0,05 0,165
Espessura do Concreto Espessura da Camada de Espessura do Reboco
(m) Argamassa
0,02 0,01 0,02
Propriedades dos p A C
Materiais (kg/m’) (W/m.K) (kJ/kg.K)
Concreto 2400 1,75 1
Reboco / Argamassa 2000 1,15 1
o Camara de Ar | Superficial Interna Superficial
Resisténcia Térmica Externa
2 Rar Rg;
(m”.K/W) Rse
0,16 0,13 0,04

a) Resisténcia térmica do bloco, conforme equagdes (4.7) e (4.8):

- Secdo 1 (concreto):

Al1=0,02-0,19 =0,0038 m*

1

concreto

A

0,14

Rl= -
1,75

concreto

R1=0,08 m>K/W

- Se¢do 2 (concreto + camara de ar + concreto), conforme equagdes (4.9) e

(4.10):

A2=0,165-0,19=0,03135 m*
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e 0,02 0,02
=+

R2:%+RAR+ﬁ L35 H 016+ (4.10)
R2 =0,1829 m* K/W
- Resisténcia do concreto, conforme equagdo (4.11):
_ 3-Al+2-A2 3-0,0038+2-0,03135
conerete 3. A1 N 2-A2  3-0,0038 2-0,3135 (4.11)

+
R1 R2 0,08 0,1829

Reoncreto = 0,1527 mZIQW
- Se¢do A (Reboco + Argamassa + Reboco), conforme equagdes (4.12) e (4.13):

Aa=(0,01-0,39) + [0,01-(0,19 + 0,01)] = 0,0059 m” (4.12)

Ra = Snboeo y wmmes  Croro 002, 0,14, 0,02 (4.13)
}\’reboco 7\’argamassa Xreboco 1 H 1 5 1 b 1 5 1 b 1 5
Ra=0,157 m’

- Se¢do B (Reboco + Bloco de Concreto + Reboco), conforme equagdes (4.14) e

(4.15):

Ab=0,39-0,19=0,0741 m’ (4.14)
. e 0,02 0,02

Rb = reboco +R +M:’—+0’1527+ :
N concreto A 1’15 1,15 (415)

reboco reboco

Rb =0,1874 m*.K/W
- Resisténcia da parede, conforme equagio (4.16):

_ Aa+Ab _ 0,0059+0,0741
= _
Aa Ab 0,059 0,0741 (4.16)
Ra Rb 0,157  0,1874

R, = 0,1848 m*’ K/W

- Resisténcia térmica total, conforme equagao (4.17):

Rr=Rg +R{+ Rgg=0,13 +0,1848 + 0,14 (4.17)
Ry =0,3548 m*.K/W
- Transmitancia térmica da parede, equagdo (4.18):

1
00,3548

U=2,82 Wm’K

(4.18)

As secdes utilizadas para realizagdo do célculo podem ser vistas no desenho

esquematico da parede e do bloco de concreto apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Desenho esquematico do bloco de concreto constituinte da

parede da Fundagdo e a orientagdo da transferéncia de calor com o ambiente
externo.

Para nivel A e Zonas Bioclimaticas de trés a seis, a transmitancia térmica
maxima das paredes externas deve ser de 3,7 W/m?K (BRASIL, 2010), portanto o
prédio da Fundagdo atende a este pré-requisito.

Para efetuar os célculos da transmitdncia da cobertura (Ucog) também foi
utilizada a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Os dados de dimensdes e
propriedades dos materiais constituintes da cobertura sdo representados pelo

Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Dimensdes e propriedades dos constituintes da cobertura®'.

Largura do Abertura de | Espessura do | Espessura
Telhado Ventilagdo | Fibrocimento | do Forro
(cm) (cm) (m) (m)
1.490 100 0,008 0,01
Propriedades p A C
dos Materiais (kg/m’) (W/(m,K)) | (kl/(kg,K))
Fibro-cimento 1.700 0,65 0,84
Madeira 500 0,15 1,34

Fonte: ABNT, 2005

Segundo a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), a caAmara de ar possui resisténcia
térmica (Rag) de 0,21 m*>.K/W; a resisténcia superficial externa (Rgg), independente da
direcdo do fluxo de calor, ¢ de 0,04 mz.K/W; a resisténcia térmica superficial interna
(Rg1), com fluxo descendente, possui o valor de 0,17 m>.K/W.

Para a verificacdo das condi¢des da camada de ar, calcula-se, de acordo com as
equagdes (4.19) e (4.20), inicialmente a razdo area total de abertura de ventilagdo (S)

pela area da cobertura (A):

1 O parmetro A corresponde & condutividade do material e ¢ representado em textos de engenharia pela letra k;
neste texto decidiu-se por manter a nomenclatura da norma NBR 15220-2.
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S =2 - (1490 - 100) = 298000 cm* (4.19)
A=149-7,5=111,75m’ (4.20)
S/A = 2667 cm*/m’

Resisténcia térmica, conforme equacdo (4.21):

4 Som _ 0008 ) 001
0,65 0,15

Rt — ecobcrtura +RAr
A A

cobertura

4.21)

forro
R, = 0,2890 m*.K/W
Resisténcia térmica total, conforme equacao (4.22):

RT =Rg + R+ Rgg = 0,17 + 0,2890 + 0,04 (4.22)
RT = 0,4990 m” K/W
Transmitancia térmica da cobertura:

U = 2,00 W/m>K

Calculo da carga térmica

Embora sejam disponiveis métodos mais detalhados, foi utilizado o método
simplificado de cédlculo de carga térmica descrito em Creder (1997) considerando-se
que o presente levantamento representa uma primeira avaliacio da condig¢do
operacional da edificacdo em estudo.

Os componentes da carga térmica de resfriamento sdo geracdo de calor devido a
iluminagdo, equipamentos e pessoas; insolagdo através de superficies opacas;
infiltracdo através de vidros e superficies transparentes; infiltragdo e renovagdo do ar;
conducdo através das estruturas exterior e interior, devido as diferengas de temperatura
externa e interna.

H4 um padrdo, usado em projetos de instalagdo de ar condicionado, de
diferenciais de temperatura de superficies baseado na diferenga de 9,4°C entre a
temperatura externa e o ambiente condicionado (CREDER,1997). Se a diferenca de
temperatura for diferente de 9,4°C, soma-se ao valor tabelado seu excedente.

A temperatura exterior e interior da instalagdo foi medida com auxilio de
termometro, e foi observado que a temperatura interna e externa, de um dia do més de
novembro, mediu 26°C e 34°C, respectivamente, ou seja, uma diferenga de 8°C. A

Tabela 4.4 apresenta as diferencas de temperaturas dos elementos da edificagdo
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analisada e a Tabela 4.5, o acréscimo no diferencial de superficies com cores claras,

conforme metodologia de carga térmica descrita em Creder (1997).

Tabela 4.4 - Diferencial de Temperatura dos elementos da edifica¢do (°C).

Superficie DT Tabelado Diferenca
Parede e vidros 8.0 9.4 1,4
externos
Paredgs e }@dl‘OS de 4.1 5.5 1,4
divisorias
Tetos sob telha}df)s 8.0 9.4 1,4
com ou sem sotdo
Teto ou telhado 4,1 5,5 -1,4

Tabela 4.5 - Acréscimo no Diferencial de Temperatura

de superficies (°C).
Superficie Cor Clara
DT
Telhado 8,3
Parede E ou W 5,5
Parede N 2,7
Parede S 0

Fonte: Creder (1997).

O Quadro 4.4 reune dados e equagdes necessarias para os calculos subseqiientes.

Quadro 4.4 - Ganho de calor por insolagédo no auditério

Descricio Tipo de protecio Coeficiente de reducio r @
Prote¢do externa 0,15-0,20
Protecdo interna 0,50 - 0,66
Janela Cortinas 0,25-0,61
Q=A-Ug-r
Ugg: Coeficiente de transmissdo de calor solar [W/mz]
: Q=A-U-[(T, -T,,)+AT]
Superficies ] L 5
opacas U: coeficiente global de transmissao [W/m”.K]
AT: acréscimo ao diferencial de temperatura;

(a) para esquadrias metalicas, multiplicar por 1,15.
Fonte: Creder, 1997.

As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 esquematizam os calculos realizados para determinac¢ao

da carga térmica da sala do auditorio. Para os cdlculos, foi usada a metodologia

exposta por Creder (1997) no que se refere as instalagdes de ar condicionado. O
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S, . . 2 . . .
auditdrio, ambiente com 42,19 m” e capacidade para aproximadamente cinquenta

pessoas, possui suas paredes externa exposta a alta incidéncia solar.

Tabela 4.6 — Ganho de calor por condugdo no auditério

Descricao A U DT Qi
¢ m)  (WmK) (K (W)
Parede externa total 81,400 -——

Janelas com vidro 12,330 5,68 8,0 560,18
Parede excluindo janelas 69,070 2,82 8,0 1557,59

Paredes divisorias 6,010 2,82 4,1 69,46
Teto ou telhado 44,588 2,00 8,0 713,62
Total -——- -— -—— 2900,86

A energia fornecida a edificacdo por insolacdo ¢é a grande responsavel pelo ganho
de carga térmica nos calculos de instalagdes de ar condicionado. Paredes, coberturas e
aberturas transmitem a energia solar para o interior dos recintos. Para a estimativa
desse tipo de carga térmica € necessario dispor de informagdo sobre o grau da
incidéncia solar nas fachadas e cobertura envidragadas referente a um horério e época
do ano tipica de grandes ganhos térmicos. Os coeficientes de transmissdo de calor
solar através de vidros sdo encontrados no estudo de instalagdes de ar condicionado de

Creder (1997) e representados como Ups.

Tabela 4.7 — Ganho de calor por insolag@o no auditdrio

. A Uss U DT Q.
Descrigdo (m?) Wmd)  Wmlk) " (K) W)
Janelas de vidro 8,55 5213 0,6 2669,14
oeste
Janelas de vidro sul 3,78 40,705 -—-- 0,6 -—-- 92,32
Paredes voltadas 21,45 2,82 — 135 816,28
para oeste
Telhados 44,588 2,00 16,3 1454,01
Total 5031,74

Equipamentos também adicionam carga térmica no ambiente e essas sdo
computadas e apresentadas pela Tabela 4.8. No caso da Fundacdo, a carga por

equipamentos ¢ exclusivamente devido ao sistema de iluminacao.
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Tabela 4.8 — Ganho de calor devido aos equipamentos

Descricio P (W) Q3 s (W)
Motores elétricos
[luminagéo 860 860
Diversos
Total ——— 860

A Tabela 4.9 ilustra o resumo das cargas térmicas no ambiente do auditorio.

Tabela 4.9 - Resumo do calculo de carga térmica
para o Auditério

Descric¢ao Q1o s (W)
Conducao 2900,86
Insolagdo 5031,74
Motores e iluminagao 860
Total (W) 8792,59

Fazendo a conversdo de unidades™, a carga térmica parcial necessaria para o
auditorio ¢ de 29998,6 BTU/h; com efeito, haveria a necessidade de dois
condicionadores de ar de 18000 BTU/h, porém somente hd um aparelho de
22000 BTU/h, caracterizando a condi¢do de subdimensionamento do atual sistema.

Para se determinar a carga térmica do ambiente do escritorio o procedimento de

calculo é o mesmo realizado para o auditdrio. A Tabela 4.10 apresenta o resumo dos

calculos para o ambiente do escritorio.

Tabela 4.10 - Resumo do calculo de carga térmica
para o ambiente do escritorio

Descricao Qo s (W)
Conducio 1261,63
Insolagao 701,84
Motores ¢ iluminagdo 430
Total (W) 2393,47

De acordo com os calculos, a carga térmica do escritorio é de 8166 BTU/h,
podendo adotar um aparelho de ar condicionado de capacidade de 9000 BTU/h. Neste
ambiente esta instalado um condicionador de ar com capacidade de resfriamento de

12000 BTU/h, essa capacidade estad superestimada para o local.

22 1W =3,411804845 BTU/h
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4.1.2.2 Composi¢do do Sistema de Ar Condicionado

O sistema de condicionamento de ar da instalacdo é composto por dois aparelhos
split, sendo um de capacidade de 22.000 BTU/h localizado no auditério, cujo modelo é
42MCCO022515LS, e o outro, modelo 42MCCO012515LS, esta localizado no escritorio
e possui capacidade de 12.000 BTU/h. Ambos os modelos possuem suas unidades
condensadoras alocadas na parede norte, recebendo radiag¢do praticamente o dia todo.

O aparelho de capacidade de 12.000 BTU/h (3516 W) possui classificacio
INMETRO de categoria C de eficiéncia energética e poténcia solicitada de 1250 W.
Contudo, no caso da Fundagao, devido as condensadoras estarem expostas ao sol, a
classificagdo do INMETRO cai uma categoria, indo para o nivel D e para esse nivel o
coeficiente de desempenho ou performance (COP) ¢ 2,61 W/W, revelando uma
poténcia de 1347 W.

3516

Poténcia Consumida= =1347W

Seguindo o mesmo raciocinio, o aparelho de 22.000 BTU/h (2474 W) e
classificagdo INMETRO na categoria D, com a exposi¢do solar ¢ classificado como
categoria E, e recebe coeficiente de desempenho de 2,39 W/W, refletindo uma

poténcia de 2697 W. O Quadro 4.5 retune informagdes a respeito dos aparelhos.

Quadro 4.5 - Aparelhos condicionadores de ar instalados na FDCT.

Capacidade
de Condensadora Protegida Condensadora Exposta ao Sol
Refrigeracio
Modelo
Eficiéncia | Poténcia Eficiéncia | Poténcia
BTU/Mh| W Energética | Solicitada Energética | Solicitada
INMETRO INMETRO
(W/W) W) (W/W) W)
42MCCO012515LS | 12000 | 3516 C 2,81 1250 D 2,61 1347
42MCCO022515LS | 22000 | 6446 D 2,61 2474 E 2,39 2697

Fonte: BRASIL (2011)
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4.2  Levantamento do Desempenho Ambiental da FDCT

42.1 Agua

Face ao ndo conhecimento exato do niimero de usuarios e, concomitantemente,
do consumo real de 4gua, Tomaz> (2000 apud Nunes, 2006, p. 67) explica que a
adog¢do de coeficientes de uso € utilizada frequentemente para previsdo do consumo de
dgua em instalag¢des prediais. O coeficiente de uso ¢ utilizado para estimar o consumo
de 4gua em diversos tipos de edificacdes, determinado conforme a atividade realizada
na instalacdo. Segundo o mesmo autor, o consumo didrio de dgua em edificios
utilizados para escritorio e escolas varia de cinquenta a oitenta litros por pessoa.

Os componentes hidraulico-sanitarios instalados no prédio da FDCT sédo
torneiras ¢ bacias sanitdrias, todas convencionais; o unico componente que se pode
configurar como um agente de desperdicio ¢ a torneira do jardim, usada durante longos

periodos para irrigacao.

4.2.2 Residuos

A quantidade e o enquadramento de residuos gerados em um edificio dependem
da atividade realizada, do tamanho da edificacdo e da quantidade de usuarios.

Devido ao fato da Fundag¢do ndo possuir um numero fixo de usudrios, ndo ¢
possivel quantificar os residuos gerados no local. No entanto, € notorio que os residuos
produzidos na edificacdo sdo materiais comumente encontrados em ambientes de
atividade de sala de aula e escritorios, tais como papel, papeldo, plésticos, cartuchos de
tinta e copos descartaveis, bem como residuos organicos provenientes da cozinha e

sanitarios.

» TOMAZ, P. Previsio do consumo de agua: Interface das instalagdes prediais de dgua e esgoto com os
servicos publicos. Sdo Paulo: Navegar, 2000 apud NUNES, R. T. S. Conservacido da agua em edificios
comerciais: Potencial de uso racional e reuso em shopping Center. 2006. 144 p. Dissertacdo (Mestrado em
Planejamento Energético). PPE/COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.



79

4.3 Avaliagdo da edifica¢do segundo o RTQ-C do INMETRO
4.3.1 Envoltéria

Cada sistema analisado (envoltdria, iluminag¢do e condicionamento de ar) possui
pré-requisitos que precisam ser atendidos de acordo com a classificagdo desejada.

Para nivel A e Zonas Bioclimaticas de um a seis, a transmitancia térmica maxima
das paredes externas deve ser de 3,7 W/m°K. Para qualquer Zona Bioclimatica, a
transmitancia térmica da cobertura (U.,,) de ambientes condicionados artificialmente
ndo deve ultrapassar 1,0 W/m’K e para ambientes ndo condicionados, ndo deve
ultrapassar 2,0 W/m’K. Retomando os célculos realizados no item 4.1.2.1, a
transmitancia térmica da parede da FDCT, cujo valor obtido foi 2,82 W/m? K, esta
dentro da faixa para a classificagdo maxima, porém a transmitincia térmica da
cobertura, de 2,00 W/m®> K, ultrapassou o limite para ambientes condicionados.

Materiais de revestimento externo de paredes com absortancia solar baixa, com
valor de a < 0,4 (cores claras), sdo encontrados na instalagdo analisada. Os pardmetros
necessarios para o calculo do indicador de consumo (IC) estdo agrupados no Quadro

4.6 e foram encontrados de acordo com as equagdes de (3.1) a (3.6).

Quadro 4.6. Variaveis para o calculo do IC.

Ape Apcob Aenv Afachada AfachadaﬁO
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
107,06 107,06 402,95 291,2 48,75
Atot Vtot FA FF Aabertura
[m’] [m’ - - [m’]
111,75 726,37 0,95 0,55 22,45
PAF PAF, AVS AHS FS
[%] (%] [°] [°] -
0,07 0,17 10,7 12,9 0,54

O Indicador de consumo (IC) € calculado segundo equagdo (3.7), referente a zona
bioclimatica trés (ZB3). A Tabela 4.11 reune as variaveis necessarias para os calculos

de ICenVs ICma’txD € Icmin'
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Tabela 4.11 - Valores para os calculos de ICenv, ICmaxD e ICmin.

Parametros | (G 1C 4 ICin
Ape 107,063 107,063 107,063
FA 0,958 0,958 0,958
FF 0,555 0,555 0,555
PAF; 0,1754 0,6 0,05
FS 0,54 0,61 0,87
AVS 10,715 0 0
AHS 12,987 0 0
IC 498,78 509,61 499,04

O intervalo (i) entre as faixas para IC ¢ obtido através da equagdo (3.8), com o
valor de 2,64, que por sua vez ¢ utilizado para o célculo dos limites dos niveis de

eficiéncia (Quadro 4.7).

Quadro 4.7 - Faixa de valores para a classificagdo da envoltoria

Eficiéncia A B C D E
, . , . ICmaxD -1+ ICmaxD +
Limite — ICmaxD - 31+ 0.01 | ICméaxD - 21+ 0.01 0.01 001
minimo 501,69 50433 506,98 509,62
Limite Icm;xD - ICmaxD - 2i ICmaxD - i ICmaxD
maximo 501.68 504,32 506,97 509,61

Para IC,,, com valor de 498,78, a classifica¢do recebida ¢ A.

4.3.2 Iluminagao

Para a classificacdo da eficiéncia energética do sistema de iluminagdo sera
utilizado o método das atividades do edificio, que determina limites de densidade de
poténcia em iluminag@o para cada uma das atividades nos diferentes ambientes do
edificio. Além dos limites de poténcia instalada deverdo ser respeitados os pré-
requisitos de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido.

A Tabela 4.12, resumo da Tabela A.2 do Anexo I, destaca ambientes com as

atividades encontradas na FDCT.
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Tabela 4.12 - Limites maximo aceitavel de DPI;.

K DPI]_24 DPI].; DPII; DPI].;
Ambientes W/m W/m W/m W/m
limite (Nivel A)  (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
Auditério 1,20 10.2 12.24 14.28 16.32
Cozinhas 0,80 10.7 12.84 14.98 17.12
Circulagdo <2,4m largura 7.1 8.52 9.94 11.36
Escritorio 0,60 11.9 14.28 16.66 19.04
Hall de Entrada 1,20 8 9.6 11.2 12.8
Sala de Reunides 0,80 11.9 14.28 16.66 19.04
Banheiros 0,60 5 6 7 8

Para determinar a eficiéncia do sistema ¢ necessario conhecer a area e poténcia
instalada para cada atividade (informacdes apresentadas na Tabela 4.2) e ainda
determinar a poténcia limite do conjunto de salas, conforme Tabela 4.13.

Para locais com indice de ambiente (k) menor que o definido na Tabela 4.12, a
densidade de poténcia de iluminac¢do limite (DPI.) terda um acréscimo em 20%,
favorecendo a classificagdo do ambiente. Este aumento de poténcia s6 ocorrera para

este ambiente, ndo sendo computado na poténcia limite para o edificio.

Tabela 4.13 — Poténcia limite maxima conforme nivel pretendido para a FDCT.

Area Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Ambientes K Limite (W) Limite (W) Limite (W) Limite (W)
(m2) (Nivel A)  (NivelB)  (NivelC)  (Nivel D)
Sala de 42,19 0,94 516,41 619,69 722,97 826,25
Aula
Cozinhas 5,08 0,37 65,23 78,27 91,32 104,36
Circulacdo 4,65 0,29 33,02 39,62 46,22 52,82
Escritério 17,32 0,88 206,10 247,33 288,55 329,77
Hall de 7.97 0,82 76,55 91,86 107,17 122,48
Entrada
Sala de
S 6,32 0,56 90,32 108,38 126,44 144,50
Reunides
Banheiros 10,29 0,53 61,74 74,09 86,44 98,78
Total 93,83 104936 1259,23 1469,10 1678,97

Comparando a poténcia total instalada com as poténcias limites tém-se:
2240 >1678,97 (Nivel E)

O nivel de eficiéncia encontrado para a Fundagdo ¢ E, com EqNumDPI igual a 1.
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Deve-se ater ao fato de que, ao avaliar um ambiente pela densidade de poténcia
instalada, corre-se o risco de avaliar um projeto como eficiente, quando na verdade

ndo estd atendendo a norma de iluminagao.

4.3.3 Sistema de ar condicionado

Para avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas de condicionamento de ar ¢
necessario conhecer a classificacdo de eficiéncia energética aplicada pelo INMETRO
em cada aparelho e verificar se a unidade condensadora permanece sombreada.

O Quadro 4.8 apresenta informagdes sobre cada condicionador de ar encontrado

na edificacdo analisada.

Quadro 4.8 — Aparelhos de ar condicionados instalados na Fundagio

Equipamento Condicionador de ar 1 | Condicionador de ar 2
Ambiente Escritorio Auditoério
Tipo Split Split
Marca Springer Springer
Modelo 42MCCO12515LS/ 42MCC022515LS/
38MCCO012515MS 38XCE022515MS
Capacidade 12000 BTU/h 22000 BTU/h
Quantidade 1 unidades/ area 1 unidades/ area
www.inmetro.gov.br www.inmetro.gov.br
Etiqueta Nacional de Etiqueta Nacional de
Consulta Conservacao de. Energia | Conservagdo dg Energia
Data de atualizacao: Data de atualizacao:
29/10/2010 29/10/2010
Pégina 35/40 Péagina 36/40
Classificagdo
INMETRQO ¢ D
Condensadora D E
exposta ao sol

Com base na classificagdo de eficiéncia energética do INMETRO para cada
aparelho instalado, levando em consideragdo o fato das condensadoras estarem
expostas ao sol, € possivel classificar o sistema de ar condicionado da Fundagdo,
conforme a area de cada ambiente. O Quadro 4.9 permite classificar os pavimentos

dotados de sistemas de condicionamento de ar.
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Quadro 4.9 - Ponderagéo da classificacdo do sistema de condicionamento de ar

.~ Area | Eficiéncia Equivalente | Coeficiente de | Classificacio
Descricao 2 . L ~
(m”) | do sistema | numérico ponderacio final
Auditério | 41.750 D 2 0.703 1.406
Escritério | 17.653 E 1 0.297 0.297
Total 59.403 - - 1.000 1.70

Mediante o valor da classificagdo final, o sistema de condicionamento de ar fica:

1,5<1,7<2,5 - Classificagdo D

4.3.4 Classificagdo Geral

A classificag@o geral reune todas as andlises dos sistemas constituintes de uma
edificacdo. Algumas preocupagdes com o meio ambiente, ja listadas anteriormente,
podem ser quantificadas sob a forma de bonificagdes e computadas na classificacdo
geral; contudo, no caso da Fundacdo nao existem bonificagdes consideradas.

E importante destacar que a ventilagio natural é capaz de proporcionar condi¢des
adequadas de conforto térmico para um ambiente sem a necessidade de
condicionamento artificial e estd presente na equacdo geral sob a forma de um
equivalente numérico (EqNumV). Segundo Carlo e Lamberts (2010), quanto maior a
area de ambientes com conforto térmico ventilados naturalmente, menor ¢é a
participagao do nivel de eficiéncia do sistema de ar condicionado na classificagdo geral
da eficiéncia do edificio. Contudo, mesmo pelo método prescritivo, o EQNumV ¢
obtido por meio de simula¢do, pois a complexidade da anélise a respeito da ventilacdo
natural impede o desenvolvimento de regras gerais para dimensionar os niveis de
conforto. Como na presente andlise nenhum parametro foi conduzido por meio de
simulagdo, ndo ha comprovacdo de condigdes de conforto térmico dos ambientes nao
condicionados. Dessa forma, o EQNumV nio sera considerado, equivalendo a zero.

Para o calculo ¢ necessario dispor dos equivalentes numéricos da avaliacdo de
cada sistema, bem como as fracdes de areas relacionadas com o tempo de permanéncia
dos ambientes e o fato de serem ou ndo condicionadas artificialmente.

Dessa forma, ¢ possivel obter Classificagdo Geral do prédio da Fundagdo,
sabendo que:

EqQNumENV =5 (A)
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EqNumDPI =1 (D)
EgqNumAC =2 (D)
EqNumV =0

AC =59,51 m?
AU = 93,83 m*
APT =22.91 m’
ANC = 11,40 m?
b=0

Conforme equagéo (3.9):

PT=0,30 ﬁs >0 1j+(22’91-5+ 1 1’40~0ﬂ+0,30- (1)+0,40- Kz >0 1j+(22’91~5+ A oj}uo

93,83) 93,83 93,83 93,83) 193,83 93,83

PT =2,42

2,5<2,42<3,5

Com efeito, de acordo com o valor encontrado na equagdo geral para a avaliacdo
de eficiéncia energética segundo a metodologia desenvolvida pelo INMETRO, o nivel

de eficiéncia encontrado para o prédio da Fundagdo recebe a classificacdo D.
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5 AVALIACAO DE PROPOSTAS

Neste capitulo serdo propostas melhorias no desempenho ambiental e na
eficiéncia energética para a instalacdo em estudo, porém a ideia € propor medidas que
em linhas gerais sejam cabiveis as diversas tipologias de edificagdes. Serdo expostas
também condicdes para que os edificios alcancem maiores niveis de classificacdo dos
sistemas de avaliacdo analisados. No caso do sistema LEED, devido aos pré-requisitos
criteriosos do sistema, a tentativa é que o prédio da FDCT seja, primeiramente,
elegivel para ser avaliado por este método.

A maioria dos ambientes construidos possui um potencial de conservagdo de
energia elétrica; esse potencial pode ser estimado através de calculos e simulacdes de
alternativas. Da mesma forma, vem crescendo as possibilidades e tecnologias que
visam estabelecer edificacdes mais sustentaveis.

A remodelagem ou reabilitagdo de um edificio, sempre que vidvel, se constitui na
op¢do mais sustentdvel, uma vez que evita os impactos ambientais resultantes da

constru¢do de um novo edificio.

5.1 Sistema de Iluminagao

Em relagdo ao sistema de iluminacdo, uma medida de eficiéncia energética
simples, porém significativa, ¢ a troca dos equipamentos.

No prédio da Fundacgdo foi analisada a possibilidade de substitui¢cdo das lampadas
por outras equivalentes em grau de iluminamento, porém mais eficientes, e também
dos reatores e luminarias obsoletos. No novo sistema de iluminagdo proposto, as
lampadas foram escolhidas conforme sua eficiéncia luminosa, vida util, bem como
temperatura e indice de reproducdo de cor. Com efeito, as lampadas analisadas
possuiam eficiéncia luminosa superior a 80 Im/W e vida til superior a 7500 horas.

As luminarias foram escolhidas de acordo com sua eficiéncia, sabendo-se que
luminarias com refletor de aluminio sem aletas representam a melhor solucdo em
termos de minimizacdo de carga instalada em iluminacdo, seguindo préximas as

luminarias com refletor de aluminio e aletas brancas para qualquer refletancia de
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parede (GHISI, 1998). A analise de luminarias comerciais de Iwashita (2004) reforca
que luminarias com refletor de aluminio sem aletas proporcionam melhores condig¢des
de iluminamento.

Os reatores celetronicos foram escolhidos devido a sua eficiéncia de
aproveitamento. Segundo Amorim Filho (2001), representam a melhor alternativa para
lampadas fluorescente, pois aumentam em cerca de 10% a eficiéncia luminosa das
lampadas, reduzem em 70% as perdas no reator e possuem a possibilidade de controle
de fluxo luminoso (dimeriza¢?o).

Para os calculos de dimensionamento do novo sistema de iluminagdo foi
utilizado grau de iluminancia dentro do previsto pela norma ABNT NBR 5413
(ABNT, 1992). As lampadas fluorescentes com poténcia de 40 W seriam substituidas
por lampadas do mesmo tipo, porém com poténcia de 25 W e lampadas fluorescentes
de 14 W estariam no lugar das fluorescentes de 20 W e das incandescentes de 100 W.
Desse modo, para o corredor e sanitarios sugere-se a utilizacdo de lampadas
fluorescentes tubulares de 14 W (fluxo luminoso de 1200 limens e eficiéncia luminosa
de 86 Im/W), ja no restante dos ambientes podem ser utilizadas lampadas de 25 W
(fluxo luminoso de 2450 lumens e eficiéncia luminosa de 93 Im/W).

Todos os conjuntos de lumindrias e reatores foram substituidos por conjuntos
com reatores eletronicos € luminarias diretas com refletor de aluminio reflexivo sem
aletas. As lumindrias com duas lampadas seriam mais interessantes, visto que o custo
de uma luminéria para duas lampadas ¢ praticamente igual aquele de uma luminaria
para uma lampada; porém, nos sanitarios e no corredor, a necessidade de iluminagéo ¢
atendida com apenas uma ldmpada de 14 W.

Segundo Ghisi (1997), o posicionamento transversal ou longitudinal das
luminarias deve ser em fun¢do da curva de distribuicdo da luminaria, da posi¢do dos
usudrios, bem como da contribui¢do da luz natural conforme o posicionamento das
janelas.

De acordo com as exigéncias da norma ABNT NBR 5413 (ABNT, 1992), a
necessidade de iluminamento estaria adequada com um numero menor de lumindrias.

A nova configura¢do das luminarias pode ser vista na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Configuracdo das luminarias

A segmentacdo dos acionamentos do sistema de iluminacdo se configura,
segundo Alvarez (1998), em uma medida com grande potencial para conservacido de
energia, além de ser considerada medida de baixo custo de implementagdo e com
tempo de retorno de investimento atraente.

Diariamente, aulas de inglés sdo ministradas na sala do auditorio com quantidade
de alunos variando por turma; em turmas com poucos alunos ndo haveria a
necessidade de manter todas as 1ampadas ligadas, bem como, no periodo matutino, as
luminarias proximas as janelas (face oeste) poderiam permanecer desligadas. No
ambiente do escritorio, as janelas estdo voltadas para face leste e contribuem com luz
solar sem grandes radiacdes comparando com as janelas voltadas para face oeste; se
houvesse a setorizagdo das luminarias a contribui¢do de luz natural seria favorecida e
energia economizada.

O sistema de iluminacdo atual possui poténcia total instalada de 2240 W; com a
alteracdo das lampadas esse valor cai para 1016 W. A alternativa sugerida, além de
proporcionar uma intensidade de iluminamento mais adequada de acordo com as
atividades desenvolvidas em cada ambiente, permitiria economizar praticamente a

metade da energia que é consumida pela instalagdo atualmente.
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5.2 Sistema de Ar Condicionado

A eficiéncia de um sistema de ar condicionado depende principalmente da
tecnologia dos equipamentos, do dimensionamento correto do sistema e do método de
isolamento térmico dos ambientes refrigerados.

No sistema atual do prédio, estdo instalados dois aparelhos de ar condicionado do
tipo split, que apresentam eficiéncia limitada e que portanto, possuem baixa
classifica¢do segundo os requisitos do RTQ-C do INMETRO.

Os célculos da carga térmica dos ambientes foram refeitos, levando em
consideracdo o novo sistema de iluminacdo e a instalagdo de brises nas janelas da
fachada oeste. Os resumos dos calculos podem ser verificados de acordo com as

Tabelas 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1 - Resumo das cargas térmicas que Tabela 5.2 - Resumo das cargas térmicas que
envolvem o ambiente do auditdrio. envolvem o ambiente do escritorio.
Descrigao (\%) Descrigao (\%)
Condugéo 2900,85 Condugao 1261,62
Insolagdo 2961,57 Insolagdo 701,84
[luminagao 504 Iluminagao 224
Total 6366,43 Total 2187,47

Segundo os novos célculos, o sistema de ar condicionado precisa retirar dos
ambientes climatizados uma carga térmica parcial de 6.366,43 W, referente a
21.721,02 BTU/h para o auditério, e 2.187,47 W que equivale a 7.463,22 BTU/h no
ambiente do escritorio.

Com isso € possivel perceber que, no escritdrio, a capacidade térmica do
equipamento utilizado (12.000 BTU/h) ¢ excedente a necessidade do local, sendo
adequado um equipamento de 9.000 BTU/h de capacidade. J& no auditério, a
capacidade do condicionador de ar instalado esta no limite (22.000 BTU/h), sendo que
um equipamento de 24.000 BTU/h se mostra mais oportuno.

Com base nessas informagdes, foi possivel escolher os equipamentos de ar
condicionado e, por se configurar como a melhor tecnologia disponivel no mercado,

aparelhos do tipo Split Inverter foram cotados (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 - Condicionadores de ar de alto desempenho energético.

Clgpfa?idade~de 11::(;?::1?: Eficiéncia Consumo de
Tipo de Tecnologia elrigeragao . L INMETRO Energia
Consumida Energética (KWh/més)
BTU/h) (kW) W)
Split “inverter” 9000 2,64 790 3,34 A 16,6
Split “inverter” 24000 7,03 2160 3,26 A 45,4

O Quadro 5.1 apresenta a comparagdo entre o sistema de ar condicionado
“inverter” e o convencional, destacando-se a utilizacdo do gés refrigerante R-410A de

menor impacto ambiental.

Quadro 5.1 - Comparativo entre sistema “inverter” e Convencional

Atributos “INVERTER” CONVENCIONAL
- Atinge rapidamente a temperatura - E necessario algum tempo para
Controle de desejada atingir a temperatura desejada
Temperatura - Temperatura desejada é mantida - A temperatura ambiente oscila (+/-
constante com pouca oscilagdo 2°C) proxima da temperatura desejada

Economia de | - At¢ 40% menor que o convencional
- Baixo consumo elétrico

Energia - Alta eficiéncia e economia de energia

- Compressor opera variando a rotagdo

em funco da temperatura desejada - Compressor liga ou desliga para
manter a temperatura ambiente
Operacio - Aumento gradativo na rota¢do do proxima a temperatura desejada.
perag compressor evitando picos de energia
- Fung¢@o de secagem de serpentina, |- Compressor com partida direta, picos
evitando formagdo de mofo e odor. de energia
- Menor que o convencional - Baixo nivel de ruido
i i - Com a temperatura estabilizada, o
Nivel de Ruido | ..\ eq50r opera em baixa rotagio, - Compressor lica e deslica
reduzindo mais ainda o ruido da p & &
condensadora
Gas . - .
. - Gas Ecologico R-410A - Gas R-22 (HCFC)
Refrigerante

Fonte: Manual do fabricante disponivel em www.fujitsuinverter.com.br.

A tecnologia “inverter” permite manter a temperatura selecionada constante ao
repetir continuamente os ciclos de arranque e parada, pois o compressor dos aparelhos
com essa tecnologia possui um dispositivo interno que ajusta a frequéncia do motor e

consequentemente a rotagdo do mesmo. Dessa forma, o compressor se mantem sempre
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em funcionamento de acordo com a temperatura do ambiente, atingindo a temperatura
rapidamente sem picos de surto apds ser ligado, tal como ocorre com 0s compressores
convencionais. Desta forma, a economia de energia em relacdo ao convencional pode
alcancar 40%.

Outro ponto importante ¢ que, devido a evidéncia de que os compostos
halogenados (CFC) contribuem para redugdo da camada de ozoOnio estratosférica,
estabeleceu-se um protocolo mundial para a elimina¢do gradativa de tais fluidos, pelo
que gases refrigerantes utilizados em sistemas de ar condicionado como o HCFC R-22
vém sendo substituidos por fluidos alternativos, ecologicamente aceitaveis, tal como o

R-410A (FIORELLI, 2000).

5.3 Proposta de Melhorias na Envoltoria

Em relagdo as caracteristicas da envoltéria das edificagdes, alguns elementos
influenciam o consumo de energia elétrica de forma significativa, e contribuem para a
definicdo das medidas de conservagdo de energia.

As areas de janela das edificagdes permitem ganhos ou perdas de calor,
intensificando o uso de sistema de ar condicionado ou de calefagdo para amenizar o
desconforto causado por essa troca de energia, o que aumenta o consumo elétrico.
Carlo (2008) demonstra que o indicador de consumo € crescente com o aumento da
area de aberturas, destacando o percentual de abertura da fachada (PAF) como a
variavel com maior influéncia na variacdo do consumo de energia, ou seja, a cada 10%
de aumento do PAF observa-se um acréscimo no consumo de energia de 2,9%.

A orientagdo das fachadas ndo entra de forma direta na equacdo do calculo do
indicador de consumo, porém ela ¢ considerada quando se tem um percentual de
abertura na fachada oeste (PAF) pelo menos 20% maior que o percentual de abertura
total das fachadas (PAFr).

As superficies envidragadas permitem o aproveitamento passivo da radiagdo
solar, sendo que o tipo de vidro e o tipo de sombreamento influenciam na magnitude
das trocas térmicas entre o interior ¢ o exterior. Com efeito, ¢ fundamental que os
elementos constituintes das aberturas sejam de qualidade e devidamente projetados

para que se consiga alcangar melhores condi¢des de conforto no interior da edificagdo.
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A elaboragdo de um projeto adequado das protecdes solares ou de sombreamento para
as fachadas se constitui em uma medida de baixo custo que deveria ser posta em
pratica, lembrando que, devido ao maior grau de insolacdo, devem ser evitadas
grandes aberturas na fachada oeste.

As protecdes solares, representadas por angulos verticais e horizontais de
sombreamento (AVS e AHS), proporcionam redu¢do no indicador de consumo devido
ao aumento do sombreamento e redugio da carga térmica (CARLO, 2008). Santana®*
(2006 apud FOSSATI, 2010) expde que o consumo de energia elétrica decresce em
1,8% a cada 10° de aumento do angulo vertical de sombreamento.

O parametro fator solar ¢ uma variavel com pouca influéncia no indicador de
consumo da envoltdria, levando a uma alteracdo no consumo de energia de 0,6% a
cada variacdo de 0,1 de fator solar (SANTANA, 2006 apud FOSSATI, 2010).

Por ser um elemento de grande exposi¢do ao tempo (chuva, vento e radiagdo
solar direta), as coberturas devem estar devidamente impermeabilizadas e isoladas
termicamente.

A melhoria da eficiéncia energética da envoltoria e a interacdo da edificacdo com
o meio em que estd inserida podem contribuir também na reducdo do uso de
iluminacdo artificial e de sistemas de refrigeracdo mecénica, responsaveis pela maior

parte da energia consumida nos edificios comerciais.

5.4 Melhorias no consumo de agua

No caso do prédio em estudo, a substitui¢do dos equipamentos convencionais por
outros mais eficientes ¢ uma possibilidade que pode garantir grandes economias, bem
como o reuso de dgua de chuva para irrigagao.

Para conseguir a bonificagdo de 1 ponto na classificagio do INMETRO ¢
necessario que sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua, tais como

torneiras com arejadores e/ou temporizadores, sanitdrios com sensores, aproveitamento

** SANTANA, M. V. Influéncia de Parimetros Construtivos no Consumo de Energia de Edificios de
Escritorio Localizados em Florianépolis — SC. 2006. 181 f. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2006 apud FOSSATI, M.; LAMBERTS, R. Eficiéncia
energética da envoltoria de escritorios de Florianépolis: discussdes sobre a aplicagdo do método prescritivo
do RTQ-C. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 59-69, abr./jun. 2010.
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de agua pluvial, proporcionem economia minima de 40% no consumo anual de dgua
do edificio. Ja no caso do Sistema LEED para prédios ja construidos, a pontuacdo ¢
consequéncia do percentual de redu¢do do consumo de agua potavel, conforme

apresentado no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Redugdo do consumo de agua potavel e
pontuagdo de referéncia para o sistema LEED

Reducio Pontos
10% 1
15% 2
20% 3
25% 4
30% 5

Aparelhos eficientes como bacia de caixa acoplada de baixo consumo com dois
fluxos (6 ou 3 litros por descarga) e arejadores para torneiras que mantém a vazao
constante de 6 litros por minuto sdo alternativas que acarretam grande economia de
dgua mensal, quando comparada ao emprego de aparelhos convencionais, que segundo

Fonseca et al (2010) possuem economia estimada de 38% (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 - Comparacgdo entre aparelhos convencionais e eficientes.

Aparelho Convencional Aparelho Eficiente ECTJ/O;H 1a
0
. s . Bacia sanitéria de caixa acoplada com dois
Bacia sanitéria de caixa .
L fluxos: 160 usudrios .
acoplada: 160 usuarios : . o 336 litros
. . 6 litros de dgua por descarga (30% dos casos)
6 litros de agua por descarga . . o (35%)
Total: 960 Litros 3 litros de agua por descarga (70% dos casos)
) ! Total: 624 litros
Torneira sem arejador Torneira com arejador
200 usuarios 200 usuadrios 800 litros
10 litros por minuto 6 litros por minuto (40%)
Total: 2.000 litros Total: 1.200 litros
Total geral de economia 1.136 litros (38%)

Fonte: Fonseca et al. (2010).
Segundo a metodologia LEED, deve-se ainda limitar ou eliminar o uso de dgua
potavel para atividade de irrigacdo. As percentagens minimas de economia de agua na

irrigacdo e as respectivas pontuagdes sdo apresentadas no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Redugdo do consumo de agua potavel e
pontuacdo de referéncia para o sistema LEED

Reducio Pontos
50% 1
62,5% 2
75% 3
87,5% 4
100% 5

Para saber se ha viabilidade climatica para a ado¢do da tecnologia e para realizar
o dimensionamento do sistema de reuso da 4gua de chuva € necessario o conhecimento
do indice pluviométrico da regido. Os dados climatologicos de médias mensais de
precipitacdo para a cidade de Guaratingueta é apresentado na Tabela 5.4; mesmo nos
meses com menor precipitacdo (até 25 mm) existe a possibilidade de se manter o

reservatorio de dgua da chuva abastecido.

Tabela 5.4 - Media de precipitagio e volume de captago de agua de chuva numa area superficial de 200 m”.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL

Média

209 187 195 73 48 31 25 30 56 117 142 199 1.312
(mm)

Volume
Captado 334 299 31,2 11,7 77 50 40 4.8 9,0 18,7 22,7 31,8 209,9
(m)

Fonte: Dados fornecidos pela empresa ECO Casa — Tecnologias Ambientais.

O dimensionamento do sistema de aproveitamento de chuva, a fim de aproveitar
os 111,75 m* de cobertura da edificagdo, considerou o volume da cisterna de 10 m’
(10.000 L). De acordo com os indices pluviométricos de Guaratinguetd, nos meses de
verdo, o volume de agua captado poderd exceder a capacidade da cisterna e o excesso
sera descartado, contudo o reservatdorio ndo ficara ocioso nos meses de baixa
pluviosidade. A Figura 5.2 apresenta graficos que ilustram o volume de 4gua de chuva
que pode ser captado por um telhado de area até 200 m” e a precipitacio mensal na

cidade de Guaratingueta.
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Figura 5.2 - Dados Pluviométricos registrados para cidade de Guaratingueta
Fonte: consulta com a empresa ECO Casa — Tecnologias Ambientais.

Os componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva sdo ilustrados

pela Figura 5.3.
(D (2) (3) 4)

(5) (6) (7

Figura 5.3 - Componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva:
(1) Filtro Horizontal de Cisterna; (2) Freio d’agua 100 mm; (3) Conjunto flutuante de 17; (4) Sifao/ladrdo 100
mm; (5) Motobomba; (6) Filtro de areia e carvao; (7) Kit de realimentacao.

Os equipamentos constituintes do sistema proposto sdo:

* Filtro Horizontal de Cisterna Residencial 3P Technik, com uma entrada e duas
saidas de 110 mm (3 luvas de redugdo acompanham produto), para remocdo de
detritos;

» Freio d’agua 100 mm para o favorecimento da decantagdo de sdlidos ndo

filtraveis;
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« Sifao-ladrdao 100 mm para esgotamento do excesso e eliminag¢do de sélidos
flutuantes, com protecdo contra a entrada de odores, insetos e roedores;

* Conjunto flutuante de 1” (bdia, mangueira, malha filtrante, valvula de retengao
e conector) para a alimentagdo da bomba com dgua proxima da lamina.

* Motobomba de recalque alimentacdo da caixa de d4gua ndo potavel;

» Filtro de areia e carvao para remover cor, sabor e odor;

» Sistema automatico de realimentag¢do da caixa de 4gua ndo potavel em caso de
estiagem ou consumo acima da capacidade.

O Quadro 5.5 apresenta o or¢gamento, com o custo ttal do sistema e o custo de
cada equipamento, solicitado a uma empresa da regido para se adquirir um sistema de

reuso de agua de chuva dimensionado para o caso da FDCT.

Quadro 5.5 - Custo total e custo por equipamento

N° Itens Valor unitario
1 Filtro Horizontal de Cisterna R$ 850,00
2 Freio d’agua 100 mm RS 95,00
3 Sifdo-ladrao 100 mm R$ 190,00
4 Conjunto flutuante 1" R$ 390,00
5 Bomba Agquant 1,5CV R$ 800,00
6 kit de realimentagd@o de 4gua potavel R$ 350,00
7 Filtro de areia e carvdo R$ 950,00
Total R$ 3.625,00

5.5 Projeto paisagistico

A vegetacdo em torno de uma edificacdo também atua como uma condicionante
para o seu conforto térmico, com o desenvolvimento de um microclima local e
podendo ser utilizada como elemento da construcao.

Um projeto paisagistico na regido em estudo deve privilegiar o uso de espécies
frutiferas e nativas da Mata Atlantica e se revela interessante a escolha de algumas
espécies em vias de extingdo do bioma referido. As espécies frutiferas e com flores
diminuem o isolamento das areas verdes e sdo fundamentais para a fauna silvestre da
regido, principalmente para aves.

Algumas vantagens de projetos paisagistico em areas urbanas sdo, entre outras:
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e Estabiliza¢do microclimatica e reducao das ilhas de calor;
e Reducdo da poluicdo atmosférica, através da retencdo de material particulado em
suspensdo;
e Proporcionar alimento e abrigo para a fauna silvestre;
Algumas espécies nativas da Mata Atlantica se desenvolvem com sucesso em
areas urbanas e podem fazer parte de um projeto paisagistico no entorno da Fundagdo,

dentre elas estdo as espécies apresentadas no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 - Algumas espécies nativas da Mata Atlantica recomendadas

NOME VULGAR ORIGEM NOME CIENTIFICO
Acoita Cavalo Nativa Lueheadivaricata
Aleluia Nativa Senna Macranthera
Araga D’agua Nativa MyrciariaDubiaHBK Mc Vough
Aroeira Pimenteira Nativa Schinus terebinthifolia
Aroeira Preta Verdadeira Nativa Miracroduonurundeuva
Aroeira Salsa / Alecrim Nativa SchinusmolleL.
Babosa Branca Nativa CordiaSellowiana
Cambui Nativa Myrciariatenella
Canela Cheirosa Nativa Endlicheriapaniculata
Canudo de Pito Nativa Mebeafistulifera
Cedro Mirim Nativa CedrellaAdorata
Cedro Rosa Nativa CedrellaFissilis
Cerejeira Nativa Hexachlamysedulis
Corago de Negro Nativa Poecilantheparvifiora
Grumixama Nativa Eugenia brasiliensis
Guaraiuva Nativa Saviadictyocarpa
Ipé Branco Nativa Tabebuia roseo-alba
Jacaranda Bico de pato Nativa macheeriumAculealtum
Mirindibarosa Nativa Lafoensia glyptocarpa
Oiti Nativa Licania tomentosa
Pata de Vaca Nativa Bauhinia variegata
Pau Cigarra Nativa Senna Multijuga
Pitangueira Nativa Eugenia uniflora
Quaresmeira Nativa Tibouchina granulosa
Rabo de Cutia Nativa Stiffia crysantha
Suind Nativa Erythrina speciosa
Tucuma Nativa Vitex polygama
Urucum Nativa Bixa Orellana L.
Uvaia Nativa Eugenia pyriformis

Fonte: Instituto de Botanica da Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo
(http://www.ibot.sp.gov.br)
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5.6 Residuos e Materiais

Segundo Fossati (2008), quanto maior a durabilidade dos componentes numa
edificacdo, mais tempo os mesmos permanecerdo em uso e, conseqiientemente, mais
tempo levardo para se tornarem residuos, gerando menores custos com substitui¢des.
Outro aspecto importante € a capacidade de manutencdo dos materiais, ou seja, quanto
mais facil for a manutengdo da edificacdo mais durdvel ela sera. Nesse sentido a
inten¢do ¢ dar preferéncia a materiais duraveis, que limitem o impacto ambiental e que
estejam em conformidade com as normas e legislagdes vigentes.

Uma solucdo de grande impacto ambiental positivo e baixo custo de implantagéo
¢ a previsao de locais, adequadamente dimensionados, para armazenamento e
separacdo do lixo reciclavel (papel, vidro, plastico, metais e outros). No entanto, de
pouco adianta espagos e lixeiras para separar o lixo produzido se ndo existirem
convénios com cooperativas de catadores. Tal iniciativa, além do beneficio ambiental,
pode motivar um mercado de residuos, gerando receita com a venda dos materiais
reciclados.

As agdes no sentido de reduzir o volume de residuos produzidos e incentivar a
reutilizacdo e a reciclagem de materiais tem a finalidade de adequar a FDCT as
exigéncias do Decreto n°. 5940 de 25 de outubro de 2006, que trata da
"Implementacdo da Coleta Seletiva Solidaria nos 6rgaos e entidades da Administracao
Publica Federal Direta e Indireta”.

No caso dos residuos produzidos no prédio da Fundacdo, os materiais como
papéis, papeldo e alguns tipos de plasticos poderiam ser destinados as associagdes de
catadores de material reciclado, pois tais materiais apresentam grande potencial de
reciclagem. Os cartuchos de tinta das impressoras podem ser reutilizados para recargas
ou entregue para empresas que realizam esta atividade. Os materiais descartaveis
devem ser substituidos por bens durdveis. Para residuos organicos a solucdo ¢ a
compostagem. Ja os residuos que ndo podem ser reciclados nem reutilizados devem
ser mandados para aterros sanitarios regulamentados.

Além de todos os beneficios relacionados com a redugdo de residuos, tal

preocupagdo gera como produto as seguintes atividades:
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e  Substituicdo de materiais descartaveis por duraveis;

e  Sensibilizagdo dos usudrios para a questdo da importdncia da redugdo da
producéo de residuos;

e Implantacdo de um sistema de gerenciamento de residuos atendendo o principio
dos 3 R’s, através da coleta seletiva;

e  Parceria com a associacdo de catadores de lixo a fim de contribuir para o

fortalecimento desta entidade.

5.7 Aplicagdo de novos dados em método de Certificacio Ambiental
5.7.1 Inmetro

Como a envoltoria ja possuia, antes das alteracdes, a classificagdo de maior
eficiéncia (nivel A), ndo ha necessidade de refazer os calculos do método prescritivo.

As melhorias propostas para envoltoria se refletem em reducdo do consumo de
energia, mas tal efeito sO seria corretamente avaliado pelo método de simulacdo, que
ndo entra no escopo do presente trabalho.

Em relagdo ao sistema de iluminacdo, a Tabela 5.5 apresenta resumidamente a

analise do fluxo luminoso proposto para o prédio da Fundacao.

Tabela 5.5 - Analise do fluxo luminoso proposto para ambientes da FDCT.

Ambientes k u E S (0} 0} n
Auditorio 0,97 0,32 250 42,19 40804,28 2450 16,65
Copa 0,37 0,23 150 5,08 4141,30 2450 1,69
Corredor 0,29 0,34 100 4,65 1709,56 1200 1,42
Escritdrio 0,88 0,31 300 17,32 21209,31 2450 8,66
Hall 0,82 0,29 100 7,97 3395,28 2450 1,39

Sala de reunides 0,56 0,23 300 6,32 10311,85 1200 421
Sanitarios 0,53 0,34 100 10,29 3783,09 1200 3,15

As informagdes necessarias para determinar a eficiéncia do sistema, area e
poténcia instalada para cada atividade, estdo apresentadas na Tabela 5.6. Os calculos
para se determinar a poténcia limite maxima do conjunto de salas segundo o nivel de

eficiéncia pretendido estdo dispostos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 - Sistema de iluminagéo proposto.

Poténcia das Quantidade de Lampadas por  Reator Poténcia

Ambientes Area K Lampadas Luminarias Luminarias  Eletrénico Total
(m’) W) W) W) W) W)

Auditorio 42,19 0,94 25 9 2 6 504
Copa 5,08 0,37 25 1 2 6 56
Corredor 4,65 0,29 14 1 1 4 18
Escritorio 17,32 0,88 25 4 2 6 224
Hall de Entrada 7,97 0,82 25 1 2 6 56
Sala de Reunides 6,32 0,56 14 2 2 6 68
Sanitarios 10,29 0,53 14 5 1 4 90

Total 93,83 1016,00

Tabela 5.7 — Poténcia limite maxima conforme nivel pretendido pelo
método das atividades do edificio.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Ambientes Limite (W) Limite (W) Limite (W) Limite (W)

(NivelA)  (Nivel B)  (Nivel C)  (Nivel D)

Auditorio 516,41 619,69 722,97 826,25
Copa 65,23 78,27 91,32 104,36
Corredor 33,02 39,62 46,22 52,82
Escritorio 206,10 247,33 288,55 329,77
Hall de Entrada 76,55 91,86 107,17 122,48
Sala de Reunides 90,32 108,38 126,44 144,50
Sanitarios 61,74 74,09 86,44 98,78
Total 1049,36 1259,23 1469,10 1678,97

Comparando a poténcia total instalada com as poténcias limites tém-se:

1016 <1049,36 [W]

Com efeito, o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo encontrado para a
Fundagdo ¢ A, com EqNumDPI igual a 5.

Para manter a classificacdo A no sistema de iluminagdo, a edificagdo precisa
atender todos os pré-requisitos previstos para a categoria, que se referem a divisdo dos
circuitos, contribuicdo da luz solar e desligamento automatico do sistema de
iluminagdo. Ressalte-se que o método analisado foi originalmente proposto para
avaliar edificacdes cuja area total seja igual ou superior a 500 m” por uma questio
operacional do INMETRO e que a edificagio em estudo, com 111,75 m?, ndo estaria

obrigado, neste momento, a ser classificada pelo método.
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Em relacdo ao pré-requisito que prevé a divisdo dos circuitos para os ambientes
com area inferior a 250 m?, como ¢ o caso da Fundagdo, o RTQ-C permite um unico
controle para todo o ambiente®, porém propde-se a setorizagio do acionamento das
luminarias préximas as janelas para melhor aproveitamento da luz natural, como
também requer o pré-requisito que analisa esta contribui¢ao.

Ja em relacdo a existéncia de um dispositivo de controle automadtico para
desligamento da iluminagdo, o RTQ-C somente prevé tal ferramenta para ambientes
com 4reas maiores que 250 m”.

Em relacdo a analise das propostas para o sistema de ar condicionado, foi
considerada a substituicdo dos equipamentos por outros que melhor atendam as
demandas térmicas dos ambientes e que possuam certificagdes ambientais e de
eficiéncia energética. Para manter o nivel de eficiéncia apontado pelo INMETRO, as
unidades condensadoras dos aparelhos foram protegidas do sol.

Os aparelhos considerados para realizar a substitui¢do estdo apresentados na
Tabela 5.3; tais aparelhos possuem etiqueta de conservacdo de energia com
classificagdo A do INMETRO. Apds a construcdo das protegdes solares para as
condensadoras dos aparelhos, o sistema de ar condicionado recebe a mesma
classificagdo de seus aparelhos constituintes. Deste modo, o nivel de eficiéncia do
sistema de ar condicionado redimensionado para a Fundacdo passa a ser classificado
como A, com EqNumDPI igual a 5.

Assim, ¢ possivel refazer o calculo da Classificagdo Geral apds as melhorias
propostas, sabendo que:

EqNumENV =5 (A)

EqNumDPI =5 (A)

EqNumAC =5 (A)

AC=59,51 m’

AU = 93,83 m’

APT =22.91 m’

ANC = 11,40 m’

b=1

2 No caso de ambientes com grandes areas, acima de 250 m?, o RTQ-C determina a divisdo do sistema em
parcelas menores, de no maximo 250 m?, cada uma com um controle independente
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Conforme equagao (3.9):
PT=0,30 5-59’51 + 22’91-5+11’40~0 +0,30(5)+0,40 5~59’51 + 22’91-5+11’40-0 +1
93,83/ (93,83 93,83 93,83) (93,83 93,83

PT =5,57

Mediante o valor da classificag@o final, o nivel de eficiéncia encontrado para o

prédio da FDCT passa a ser qualificado como A.

5.7.2 LEED

Como apresentado anteriormente, o Sistema LEED foi desenvolvido levando em
consideracdo a realidade social, economica e ambiental do pais de sua origem (Estados
Unidos) e posteriormente contou com a adesdo por parte de outros paises com
caracteristicas socioecondmicas semelhantes. No caso da realidade brasileira a
aplicacdo da metodologia por vezes se configura exigente em demasia.

Além do exposto, deve ser lembrado que a edificagdo em estudo, a FDCT ¢é uma
entidade privada instalada num campus universitario, que ¢ publico, o que pode gerar
distor¢cdes no emprego do sistema LEED, pois a manuten¢do da edificacdo compete a
propria Fundagdo, enquanto que seu entorno € responsabilidade da UNESP.

Com efeito, serd exposta, baseada na metodologia do Sistema LEED para prédios
ja existentes, a forma como foram analisados os itens para o preenchimento do

checklist apresentado pelo Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Checklist do Sistema LEED para Edifica¢des Existentes

LEED para Prédios Existentes:

Operagao e Manutengao 2009
Pontuagao do projeto

Nome do Projeto: Fundagao para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — FDCT

Sim PT Nao
7 17 2 Espago Sustentavel 26 Pontos
0 1 [Creditol Certificados LEED 4
1 0 |Credito2 Plano de Manutengao Areas Externas 1
1 0 |[Credito3 Plano de Manuteng3o Integrado p/ Controle de Pestes, Eros3o e Paisagismo 1
1 11 0 |[Credito4 Transporte Alternativo 3al5
Reduc¢do em, 10% 3
Reduc¢do em, 13,75% 4
Reduc¢do em, 17,50% 5
Redugdo em, 21,25% 6
Redugdo em, 25% 7
Redugdo em, 31,25% 8
Redug¢do em, 37,50% 9
Redugdo em, 43,75% 10
11 |Redugdo em, 50% 11
Reduc¢do em, 56,25% 12
Reduc¢do em, 62,50% 13
Reducgdo em, 68,75% 14
Redugdo em, 75% ou mais 15
1 1 0 |Credito5 Desenvolvimento do Espago - Prote¢ao e Restauragdo do Habitat 1
1 1 0 |[Credito6 Gestdo da Quantidade do Escoamento Superficial 1
1 1 0 |[Credito7.1 Reducdo das llhas de Calor - Superficies construidas 1
0 0 1 |Credito 7.2 Reducao das llhas de Calor - Coberturas 1
1 1 0 |[Credito8 Redugao da Polui¢ao Luminosa 1
Sim PT Nao
10 [ 2 | Uso Racional da Agua 14 Pontos
Y Prereq 1 Redugdo do Consumo de Agua Potavel Requisito
0 0 | 1 |Credito 1 Medic¢do da Performance da Agua la2
Medic¢do de todo o edificio 1
Medicdo segregada do edificio 2
| 1 | 5 | 0 |Credito 2 Redugcio Cosumo de Agua Potavel la5
Redugdo em, 10% 1
Redugdo em, 15% 2
Redugdo em, 20% 3
Reducdo em, 25% 4
5 |Redugdoem, 30% 5
| 1 | 5 | 0 |Credito 3 Paisagismo com uso eficiente la5
Redug¢do em 50% 1
Redug¢do em 62,5% 2
Redugdo em 75% 3
Redug¢do em 87,5% 4
5 |Redugdo em 100% 5
| 0 | 0 | 1 |Credito 4 Gestdo da Torre de Resfriamento la2
Gestdo de Produtos Quimicos 1
Uso de dgua ndo-potavel 1

Quadro 5.7 — Checklist do Sistema LEED para Edifica¢des Existentes (continuagdo)
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PT Nao

19 | 15 |

Prereq 1

Prereq 2
Prereq 3

Rpl<|[<] < |&

14 | 0 |credito1

Credito 2.1

Credito 2.2

Credito 2.3

Credito 3.1

(=N E-RE=-NE_Ni_}

olo|o|(Nn|N
mm(m|lo|lo

Credito 3.2

[0 [ o] 1 creditoa

1 1 0 [Credito5
0 1 [Credito6
Sim PT Nao

4| a] s |

Y Prereq 1
Y Prereq 2
0 0 1 |Creditol
1 1 0 [Credito2
0 0 1 |Credito3
1 1 0 [Credito4
0 0 1 |Credito5
0 0 1 [Credito6
1 1 0 |Credito?
1 1 0 |Credito8
0 0 1 |Credito9

Energi

Melhores Praticas de Gestao para Eficiéncia Energética : Planejamento,

a e Atmosfera

Documentagdo, Avaliacdo e Oportunidades
Desempenho Minimo em Eficiéncia Energética
Gestdo de Gases Refrigerantes

Otimizar a Eficiéncia Energética

14

Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:
Energy Star Rating:

Energy Star Rating:

71/ Acima da média nacional 21%
73 / Acima da média nacional 23%
74 / Acima da média nacional 24%
75/ Acima da média nacional 25%
76 / Acima da média nacional 26%
77 / Acima da média nacional 27%
78 / Acima da média nacional 28%
79 / Acima da média nacional 29%
80/ Acima da média nacional 30%
81/ Acima da média nacional 31%
82 / Acima da média nacional 32%
83/ Acima da média nacional 33%
85/ Acima da média nacional 35%
87/ Acima da média nacional 37%
89 / Acima da média nacional 39%
91/ Acima da média nacional 41%
93 / Acima da média nacional 43%

95+ / Acima da média nacional 45%+
Comissionamento do Edificio Existente - Investigacdo e Analise

Comissionamento do Edificio Existente - Implementacdo

Comissionamento do Edificio Existente - Continuidade

Medi¢do do Desempenho - Sistemas Automatizados do prédio

Medicdo do Desempenho - Nivel do Sistema Medido

Medigdo, 40%

Medigdo, 80%

Energi

a Renovavel

Gerada no local 3%

/ Contratada 25%

Gerada no local 4,5% / Contratada 37,5%

Gerada no local 6%

/ Contratada 50%

Gerada no local 7,5% / Contratada 62,5%

Gerada no local 9%

/ Contratada 75%

Gerada no local 12% / Contratada 100%

Gestdo de Refrigerantes Melhorado
Relatério da Redugdo das EmissGes

Materiais e Recursos
Politica de Compras Sustentaveis

Politica de Gestdo de residuos sélidos

Compras Sustentaveis - Consumiveis Continuos
Compras Sustentaveis

1

40% de Eletronicos

40% de Mobiliario

Facilidades de alteragoes e ampliagdes

Reducdo do mercirio em lampadas, 90 pg/lum-hr
Compras Sustentaveis - Alimentos

Gestdo de Residuos Sdlidos - Auditoria da Geragcao
Gestao de Residuos Sélidos - Materiais de Escritdrio, 50%
Gestdo de Residuos Sélidos - Bens Duraveis

Gestdo de Residuos Sdlidos - Facilidades de alterag6es e ampliagées
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35 Pontos
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Requisito
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Quadro 5.7 — Checklist do Sistema LEED para Edifica¢des Existentes (continuacdo)

Sim PT Nao

3 3 | 12 | Qualidade Ambiental Interna 15 Pontos

Y Prereq 1 Performance Minima da Qualidade Ambiental Interna Requisito

Y Prereq 2 Controle Ambiental da Fumaga do Tabaco Requisito

Y Prereq 3 Politica de Limpeza Verde Requisito

0 0 1 [Credito1.1 Programa de Gestdo da Qualidade Ambiental Interna 1

0 0 1 [Credito1.2 Monitoramento da Qualidade do Ar 1

0 0 1 |Credito 1.3 Acréscimo da Ventilagdo 1

0 0 1 |Credito 1.4 Redugdo das particulas na distribuigdo do ar 1

0 0 1 |Credito 1.5 Plano de Qualidade do Ar - Durante a Construg¢dao 1

1 1 0 |[Credito2.1 Conforto dos Ocupantes - Pesquisa satisfagdo dos ocupantes 1

1 1 0 |[Credito 2.2 Controle dos Sistemas - lluminagao 1

0 0 1 [Credito2.3 Conforto dos Ocupantes - Monitoramento do conforto térmico 1

0 0 1 (Credito2.4 Conforto dos Ocupantes - Luz do dia e Vista, 50% Luz do dia / 45% Vista 1

0 0 1 |Credito3.1 Limpeza Verde - Programa de limpeza verde de alta performance 1

0 0 1 |Credito3.2 Limpeza Verde - Avaliagdo da Eficacia - Pontuagdo =3 1

0 0 1 [Credito3.3 Limpeza Verde - Compras de materiais e produtos sustentaveis 1

0 0 1 |Credito3.4 Limpeza Verde - Equipamentos de limpeza sustentaveis 1

1 1 0 |Credito 3.5 Limpeza Verde - Controle de fontes de poluentes e quimicos internos 1

0 0 1 [Credito3.6 Limpeza Verde - Manutencao integrada de pragas internas 1

Sim PT Nao

0 0 Inovagdo na Operacao 6 Pontos

0 0 1 |[Creditol Inovagdo na Operagao la4d
Inovagdo ou Performance Exemplar 1
Inovagdo ou Performance Exemplar 1
Inovagdo ou Performance Exemplar 1
Inovagao 1

0 0 1 |[Credit2 Profissional Acreditado LEED® AP 1

0 0 1 |[Credit3 Documentagao dos impactos do custos da construgdo sustentavel 1

Sim PT Nao

0 0 1 Créditos Regionais 4 Pontos

0 0 1 |[Creditol Inovagdo na Operagdo la4d
Prioridades Ambientais Especificas da Regido 1
Prioridades Ambientais Especificas da Regido 1
Prioridades Ambientais Especificas da Regido 1
Prioridades Ambientais Especificas da Regido 1

Sim PT Nao

mmm Projeto Total (Certificagdo Estimada) 110 Pontos

Aprovado Prata

A avaliagdo de uma edificacdo j& existente pelo sistema LEED inicia-se com a
observagdo dos pré-requisitos de cada bloco; contudo, para melhor entendimento sera
seguida a sequéncia dos blocos.

O primeiro crédito se refere as andlises do bloco “Espago Sustentavel” e
questiona a existéncia da certificacdo LEED na etapa de projeto da edificagdo; como

esse ndo ¢ o caso da FDCT, ndo hé pontuacao.
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Os créditos 2 e 3 seguintes questionam a existéncia de “Plano de Manutengao de
Areas Externas” e de “Plano de Manutencio Integrado de Controle de Pestes, Erosdo e
Paisagismo”, assegurando, no primeiro caso, que a parte externa da edificacdo esteja
limpa, pintada e com equipamentos em bom funcionamento; € no segundo caso, a
realiza¢do de manejo integrado de pragas, criacdo de habitat com a protecdo de areas
naturais e o plantio de espécies nativas do bioma local, bem como a remocdo de
plantas invasoras.

Em relacdo ao “Transporte Alternativo”, a FDCT possui local para bicicletas,
como também o hd no campus da Unesp de Guaratinguetd. A maioria dos alunos que
frequenta a edificagdo chega ao local a pé, por transporte publico ou bicicleta; tal
informacgdo foi conseguida por meio do questionario interativo realizado no local.
Como a populacdo da edificagdo € varidvel, foi assumido como adequada uma redugdo
de 50% do numero de deslocamentos (ida e volta) por meios de transporte de unico
ocupante. Observa-se que a obten¢do dessa pontuagdo ndo ¢ mérito de nenhum
trabalho de conscientiza¢do e/ou educagdo ambiental, pois s6 foi conseguido devido a
realidade do publico alvo das atividades da edificagdo analisada.

O crédito 5 “Desenvolvimento do Espaco - Prote¢do e Restauracdo do Habitat”
prevé acdes necessarias para conservagdo das areas naturais existentes e restauragdo
das areas degradadas, fornecendo habitat e promovendo a biodiversidade. A 4rea
destinada para esse fim deve ser, no minimo, de 25% da area de terreno nao construido
ou 5% da area total das instalagdes (incluindo area construida), o que for maior.

Fora as atividades de plantio e conservacdo da vegetacdo, a preservacao local dos
recursos naturais, como corpos d'dgua, solo, afloramentos rochosos, dentre outros,
contribuem para alcangar a pontuagdo deste crédito.

O crédito 6, relativo a “Gestdo da Quantidade do Escoamento Superficial”,
sugere o armazenamento ¢ a reutilizacdo de aguas pluviais para uso ndo potavel como
irrigacdo, lavagens de pisos e para descarga sanitaria.

A analise referente a “Reduc¢do das Ilhas de Calor - superficies construidas”
solicita que seja reduzida a absorcdo de calor das superficies externas da edificacdo,
por meio de materiais e técnicas de paisagismo. Tal crédito prevé estratégias para 50%

das superficies construidas (incluindo ruas, calcadas, patios e estacionamentos).
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O ultimo crédito relacionado ao bloco “Espago Sustentavel” analisa agdes para a
redu¢do da polui¢do por iluminamento; tal preocupagdo nao procede para o caso da
Fundagdo, pois nao hé excessos de iluminacao.

O préximo bloco de anélise se refere ao “Uso Racional da Agua”, que possui pré-
requisitos para elegibilidade, como a reducdo de perdas d’dgua nos sistemas de
distribuicdo, tais como tubulacdes e encanamentos. O primeiro crédito da andlise do
bloco determina a existéncia de um dispositivo de medi¢do instalado, medindo e
controlando o consumo total de 4gua potavel em todo o edificio e terrenos associados.

O segundo crédito trata da otimizagdo dos sistemas hidricos, conferindo redugédo
de consumo de agua para o edificio. No caso da FDCT, considerando um periodo de
um ano (312 dias) e um total de 50 acionamentos didrios, as bacias sanitarias e
torneiras convencionais consumiriam uma vazio de 749 m’ e em contrapartida,
equipamentos mais eficientes consumiriam 463 m’ de 4gua potavel. Com efeito, a
substituicdo geraria uma economia de 38%. O Quadro 5.8 apresenta um cendrio
hipotético do consumo de agua dos aparelhos hidrossanitarios convencionais
instalados na FDCT e o consumo de aparelhos mais eficientes cotados para

substituicao.

Quadro 5.8 - Consumo de 4gua de aparelhos hidrossanitarios
convencionais e eficientes conforme demandas da FDCT

Demanda
. Consumo
Equipamentos Quant. . anual
(litros) 3
(m’)
Bacia
Aparelhos Sanitéria 3 300 280,8
Convencionais -
Torneiras 3 500 468
Total 800 748.,8
Bacia
Aparelhos | ganitaria 3 195 | 182,52
Eficientes -
Torneiras 3 300 280,8
Total 495 463,32

Em relagdo ao “Paisagismo com uso eficiente”, a Fundacdo obteria a pontuacdo

com a instalagdo do sistema de aproveitamento da agua de chuva. Sabendo que 1 mm
. . 2 , , . . .

de chuva equivale a 1 litro por m” e que arvores frutiferas, tais como a goiabeira,

caracteristicamente plantadas nas areas proximas a FDCT, precisam aproximadamente
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de 906 mm de agua por 200 dias (TEIXEIRA et al., 203) ou 0,906 m de 4gua por ano,
estima-se a area.

A, = 210 _ o3y 2
0,906

Nesse sentido, considerando que a area de jardim no entorno da FDCT ¢ de
250 m’, obtém-se uma reducdo de 100% do consumo de 4gua potavel para irrigacio.

Em relag@o ao bloco de andlise “Energia e Atmosfera” o primeiro pré-requisito
se refere a "Melhores Praticas de Gestdo para Eficiéncia Energética: Planejamento,
Documentagdo, Avaliagdo e Oportunidades", que prevé o desenvolvimento de um
plano de manutengdo preventiva dos equipamentos existentes no edificio. No segundo
pré-requisito, “Desempenho Minimo em Eficiéncia Energética”, o LEED solicita o
demonstrativo de uma melhora na eficiéncia energética de, pelo menos, 19%
comparado a média para construgdes do mesmo tipo. Outra preocupacdo levantada
nesse bloco como um pré-requisito, “Gestdo de Gases Refrigerantes”, ¢ a reducdo da
destrui¢do do ozonio estratosférico com a utilizagdo zero de clorofluorcarbonos (CFC)
presentes em fluidos refrigerantes de sistemas de calefacdo, ventilacdo, ar
condicionado e refrigeragdo (HVAC-R).

O primeiro crédito analisa a eficiéncia energética do edificio, comparado com o
desempenho comum de edificacdes andlogas. Como ndo entrou no escopo do trabalho
analisar o comportamento energético de edificagdes similares a Fundag@o, com mesma
atividade, dimensdes e consumo, para dessa forma se obter a eficiéncia energética
média para construgdes tipicas do mesmo tipo, foi tomado como comparativo a
condicdo original do prédio da FDCT. Sob essa analise, foi constatado que a redugdo
do consumo foi de em 38%, garantindo 14 pontos na categoria. Os dados de consumo
sdo apresentados pelo Quadro 5.9.

A andlise segue com o crédito “Comissionamento do Edificio Existente -
Investigagdo e Andlise”. A idéia do comissionamento, com base no plano operacional
e de construcdo, ¢ obter informagdes a respeito do funcionamento dos sistemas
necessarios a edificagdo, realizando testes e andlises e identificando oportunidades
para realizar ou ndo melhorias no desempenho do edificio; tal fato ocorreu justamente

com a proposta do trabalho.
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Original Retrofit
Consumo Consumo
Anual Consumo Anual Consumo
Equipamentos | Quant. ol Anual Equipamentos | Quant. oo Anual
unitario (KWh) unitario (KWh)
(kWh) (kWh)

Lampada 40 W 36 149,76 5391,36 Lampada 25 W 30 93,60 2808,00
Lampada 20 W - 4 74,88 299,52 Lampada 14 W 10 52,42 524,16
Lampada Incand. Rt eletronico

100 W 6 374,40 2246,40 IXTS 17 22,46 381,89
Reator 20 43,67 | 97344 | Rtcletronico 6 14,98 89,86
convencional 1XT5
Ar condicionado Ar condicionado
12000 BTU 1 1347 5043,168 9000 BTU 1 790 2957,76
Ar condicionado Ar condicionado
22000 BTU 1 2697 10097,568 22000 BTU 1 2160 8087,04
Total 24051,46 Total 14848,70

No crédito “Comissionamento do Edificio Existente — Implementacdo”, o LEED

requer a implementacdo de melhorias operacionais de baixo custo, aumentando o
desempenho imediato do edificio, bem como o desenvolvimento de andlise econdmica
para retrofits identificados na fase de investigac¢do e analise, tal como o escopo deste
trabalho. Em seguida, o crédito “Comissionamento do Edificio Existente —
Continuidade” solicita a criagdo de um programa continuo de comissionamento que
aborde possiveis mudangas em curso e necessidades de manutengdo da edificacio.

No crédito relativo a “Gestdo de Refrigerantes Melhorados™ ha pontuacgdo devido
a opg¢do por equipamentos de ar condicionado que utilizam gés refrigerante que nao
agridem a camada de ozo6nio.

O proximo bloco de anélise fala de “Materiais e Recursos” e exige como pré-
requisito que haja na edificacdo uma “Politica de Compras Sustentaveis” e, também,
uma “Politica de Gestdo de Residuos Solidos”.

No crédito relativo a “Compras Sustentaveis” de bens durdveis, a FDCT recebe
pontuagdo devido ao retrofit de equipamentos, com aparelhos de ar condicionado de
classificacdo “A” no INMETRO, bem como lampadas e reatores mais eficientes.

Em relacdo ao crédito “Redu¢do do mercurio em lampadas”, o Sistema LEED
determina que para alcancar a pontuagdo 90% das lampadas (que contem mercurio)
instaladas na edificagdo devem atingir noventa picogramas de mercurio por lumens

por hora. No caso da FDCT, as lampadas de 25 W escolhidas possuem uma tecnologia
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mais limpa nesse fator, contendo 1,4 mg de mercurio por lampada, um valor bastante
baixo comparado com a média da lampadas. Cada ldmpada de 25 W possui fluxo
luminoso de 2450 lumens e vida 1til de 24.000 horas, o que gera um total de merctrio

de 23 pg/lumens.h, conforme segue:

1,4-10°

H = —23pg/lumens-h
Gasw 2450024000 Pg

J& as lampadas de 14 W, que sdo de tecnologias mais comuns, possuem 3 mg de
mercurio ¢ emitem 1200 lumens, com tempo de vida util em tordo de 24000 horas,
gerando 104 pg/lumens.h de merctrio, como segue:

3107

H =——————=104pg/lumens-h
Graw 120024000 Pg

No entanto, trinta das quarenta lampadas que seriam instaladas na FDCT sao de
25 W, ou seja, 75% das lampadas possuem 23 pg/lumens.h e os 25% restantes sdo
lampadas de 14 W, a saber:

HO 7o = %Jr% =43,25pg/lumens-h

Os créditos seguintes do checklist sdo de simples andlise, tendo o Quadro 5.7

como base, dessa forma os proximos itens nao serdo destrinchados.

5.8 Analise economica

5.8.1 Tluminagdo

A substitui¢do dos equipamentos instalados por equipamentos mais eficientes foi
a interveng¢ao visando conservagao de energia e meio ambiente realizada no sistema de
iluminagdo da edificagdo em estudo. Tal intervengdo serd avaliada conforme preceitos
de engenharia econdmica.

A Tabela 5.8 apresenta informagdes sobre os equipamentos constituintes do
sistema de iluminacdo instalado na Fundagdo, expondo os dados sobre o custo, a

quantidade e o tempo de vida ttil de cada equipamento.
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Tabela 5.8 - Custo e tempo de vida util dos equipamentos instalados

. Preco Vida util Custo
Equipamentos unitario Quant. (anos) inicial
Luminaria 120,00 20 10 2400,00
Luminaria comum 35,00 6 10 210,00
p/ Lamp Incand.
Lampada 40 W -
7500 h 4,70 36 2 169,20
Lampada 20 W -
7500 h 4,70 4 2 18,80
Lamp. Incand.
100 W - 1000 h 2,50 6 1/4 15,00
Reator 20,00 20 4 400,00
Total (RS) 3213,00

A Tabela 5.9 apresenta os custo de investimento em equipamentos mais

eficientes e o custo da ma@o de obra para realizar a substituicdo dos equipamentos

instalados; ja a Tabela 5.10 expde o retorno do investimento proveniente da economia

com a energia elétrica.

Tabela 5.9 - Investimentos no sistema de ilumina¢do

Equinamentos Preco Quant Vida atil  Custo
qup unitario ) (anos) inicial
Luminaria 2XT5 140,00 17 10 2380,00
Reator 20,00 17 10 340,00
Luminaria 1X14 ¢/ 35,00 6 10 210,00
reator acoplado
Lampada 25 W -
24.000 h 30,00 30 7 900,00
Lampada 14 W -
24.000 h 16,00 10 7 160,00
Subs‘Fltulgéo dos 160 1 _ 160
equipamentos
Total (RS) 4150,00
Diferenca dos Casos 1 e 2 (RS) 937,00
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Tabela 5.10 - Economia anual de energia elétrica para o sistema de iluminag¢ao

Consumo Consumo Valor
Equipamentos Quant. Anual unitario Anual (RS)
(KWh) (kWh)
Lampada 40 W 36 149,76 5391,36  1754,19
Lampada 20 W 4 74,88 299,52 97,45
Incii‘ipfggw 6 3744 2246,4 730,91
conszitc‘;fmal 20 48,672 973,44 316,73
Total (caso 1) 8910,72 2899,28
Lampada 25 W 30 93,6 2808 913,64
Lampada 14 W 10 52,416 524,16 170,55
Rt e;;?;‘ico 17 22,464 381,888 124,25
Rt ellgrf’smco 6 14,976 89,856 29,24
Total (caso 2) 3803,904 1237,68
Diferenca dos Casos 1 e 2 5106,816 1661,60

* Empresa Bandeirante de Energia S.A. —jan. 2011

O fluxo de caixa neste caso ¢ formado com os valores monetarios das despesas e
receitas da proposta para o sistema de iluminacdo. Como despesas estdo os custos de
investimentos em equipamentos mais eficientes € o custo de servico de substitui¢do
desses equipamentos; como receita variavel esta o custo evitado de equipamentos,
tendo em vista o tempo vida util em anos dos equipamentos instalados; e as receitas
fixas sdo geradas com economia de energia elétrica e com a possibilidade de venda dos
equipamentos usados. O periodo adotado para este estudo é o prazo maximo de seis
anos.

Os valores presentes liquidos sdo calculados, para as taxas de juros anuais de
12% e de 18%. A economia de energia € calculada considerando o tempo de uso didrio
para dias uteis de oito horas por dia em 312 dias.

Com a substituicdo dos equipamentos antigos de menor vida 1til por outros mais
eficientes, além dos ganhos monetarios obtidos com a economia de energia, também
foram evitados investimentos com as inumeras trocas de componentes. O valor
presente liquido ¢ calculado de acordo com a equagdo (3.10).

Para trés anos (n=3) e taxa de juros de 12% ao ano (i=0,12), tem-se:
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VPL=) F.(1+i)"
0

__4150,00 172160 1909,60 172,60
(1+0,12)°  (1+0,12)"  (1+0,12)> (1+0,12)°

VPL = RS 134,88

Os valores das receitas e despesas distribuidas ao longo de um periodo de seis
anos, bem como os valores presente liquidos para as duas taxas de juros anuais estdo

apresentados no Quadro 5.10, ilustrado pela Figura 5.4.

Quadro 5.10 - Consolidagéo dos valores presentes liquidos

Periodos (anos)

Valores
0 ] 2 3 4 5 6
Investimento 60,00 | 248,00 | 60,00 | 648,00 | 60,00 | 248.00
evitado
Receit '
cceitas | Economia de 1661,60 | 1661,60 | 1661,60 | 1661,60 | 1661,60 | 1661.60
(R$) energia
Total 0.00 | 1721,60 | 1909,60 | 1721,60 | 2309.60 | 1721,60 | 1909.60

Despesas (RS$) 4150,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VPL 12% a.a. (RS) -2612.851-1090,53 [ 134,88 | 1602,67 |2579,56 | 3547,02
VPL 18% a.a. (R$) -2691.01 | -1319,56 | -271,74 | 919,53 | 1672,05 | 2379,43
R$ 2309,60
R$ 1909,60 A R$ 1909,60

R$ 1721,60 4 R$1721,60 R$ 1721,60 4

1 2 3 4 5 6 anos

v  R$4150,00

Figura 5.4 - Fluxo de caixa para a analise de investimento para o sistema de iluminagéo
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De acordo com o Quadro 5.10, para o cenario com taxa de juros de 12% a.a., o
investimento seria recuperado em 3 a 4 anos; ja com taxa de juros de 18% a.a., o
empreendimento se viabilizaria em 4 a 5 anos.

A fim de se obter uma melhor precisdo desses prazos, utiliza-se a equagdo (3.12)
para o célculo do prazo de retorno do investimento, admitindo-se que as receitas no
fluxo de caixa sdo distribuidas de forma uniforme ao longo do tempo.

Para obter os valores uniformes equivalentes as receitas anuais ¢ necessario,
inicialmente, encontrar o somatdrio dos valores presentes para o periodo analisado,
conforme a equagdo (5.1). Para o periodo de retorno de trés anos e taxa equivalente de

juros de 12% a.a., segue os célculos:

ZP:Fl-($J1+F2-($T+F3-($j3 (5.1)

1Y 1Y 1Y
> P=60- +240- +60-
1+12% 1+12% 1+12%

D P =53,57+197,70+42,71=293,98

De acordo com a equacdo (3.13), tem-se:

0,12-(1+0,12)°
(1+0,12)° -1

U = 293,98 ( j =122,40 (RS)

A Tabela 5.11 apresenta os calculos do somatdrio dos valores presentes (P) e dos
valores uniformes (U) para os periodos de trés e quatro anos, bem como para taxas de

juros de 12% e 18% ao ano.

Tabela 5.11 - Série uniforme equivalente (em R$)

Periodo
Taxa de juros
3 4

>P 293,98 705,80

12%
U 122,40 232,37
>P 265,48 599,71

18%
U 122,09 222,93

A Tabela 5.12 resume todas as informag¢des para um periodo de até quatro anos,
destacando os valores presentes liquidos (VPL) conforme o fluxo uniforme

equivalente.



Tabela 5.12 - Valores presente liquido conforme o fluxo uniforme equivalente (em R$)

Periodos (anos)

Valores
0 1 2 3 4
Custo e Fluxo de -4150,00 1661,60  1661,60  1661,60  1661,60
caixa Fixo
Fluxo de caixa 60.00 24800 6000 648,00
Variavel
P, 53,57 197,70 42,71 411,82
U (12%) . 122,40 122,40 122,40 122,40
VPL 12% a.a. 255714 -1134,94 134,88 1268,64
P, 50,85 178,11 36,52 334,23
U (18%) . 22293 222,93 222.93 222.93
VPL 18% a.a. 255293 -1199.49  -52,50 919,53
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sendo F, o fluxo de caixa que se configura, na equagdo (3.12), num valor uniforme,

que reflete o somatorio das receitas fixas e do valor uniforme das receitas variaveis.

Nesse sentido, para taxa de juros de 12 % ao ano, tem-se:

1661,60 +122,40

log

1661,60+122,40 —(4150,00x0,12)

n (12%a.a.) = log(140.12)

n (12% a.a.) = 2,88 anos

Analogamente, para taxa de juros de 18 % ao ano, tem-se:

1661,60 + 222,93

log
n (12%a.a.) =

1661,60 + 222,93 — (4150,00 x 0,18)

log(1+0,18)
n (18% a.a.) = 3,05 anos

A possibilidade de revenda dos equipamentos instalados permite a redug¢do no

periodo de retorno do investimento. Dessa forma foi, analisado o comportamento do

periodo de retorno nos cendrios com valores residuais de revenda de 10%, 30% e 50%

do custo do equipamento novo.

A Figura 5.5, bem como a Tabela 5.13, apresenta a relacdo entre o tempo de

retorno do investimento em anos e os valores residuais de revenda para taxas de

retorno de 12% e 18% ao ano, os valores de revenda foram tomados de forma

hipotética, estes foram considerados como sendo uma percentagem crescente (10%,
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30% e 50%) do valor de mercado do equipamento novo. Os custos de mercado dos

equipamentos instalados ja foram apresentados pela Tabela 5.8.

Anos

0 10% 30% 50%
Valor de Revenda

—1r(12% a.a.) —r(18% aa)

Figura 5.5 — Representagio da razdo entre retorno do investimento e valor de revenda dos equipamentos.

Tabela 5.13 — Relagdo entre valor de revenda e retorno de investimento

Retorno de Investimento

Valor residual (ano)
de revenda n 12% a.a. n 18% a.a.
0 2,89 3,05
10% 2,64 2,77
30% 2,17 2,24
50% 1,73 1,76

No caso do sistema de iluminagdo, os equipamentos considerados interessantes

para revenda foram apenas as lumindrias e os reatores. Nao foi observado mercado

atraente para lampadas usadas, mesmo no ambito de reciclagem e mercado de

residuos, pois no caso das lampadas fluorescentes, devido a existéncia de mercurio, o

usuario deve pagar para realizar sua reciclagem.



5.8.2 Sistema de ar condicionado
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A analise econdmica do sistema de ar condicionado avaliou os investimentos

necessarios num cenario proposto de retrofit de equipamentos ¢ construcdo de

protecdo solar necessaria ao isolamento térmico da edificacgao.

A Tabela 5.14 apresenta pesquisa dos valores de mercado dos aparelhos de ar

condicionado novos ¢ os valores de revenda dos mesmos equipamentos usados.

Tabela 5.14 — Custos e valor de revenda dos condicionadores de ar instalados.

Valor de
Revenda

i Preco
Equipamentos Freen
SPRINGER
MAXIFLEX 12000 BTU/h  1458,00
SPRINGER
MAXIFLEX 22000 BTU/h  2312,00

900,00

1100,00

Total (RS)

2000,00

A Tabela 5.15 apresenta os investimentos necessarios a proposta do sistema de

ar condicionado.

Tabela 5.15 - Custos referentes as reformas e substituicdo de equipamentos

Equipamentos

Preco unitario

Custo inicial

FUJITSU “INVERTER” 9000 BTU/h

FUJITSU “INVERTER” 24000 BTU/h

Mao de obra
Reformas: Prote¢do solar Cimento
para condensadora Areia
Pedra britada

Instalacao de brises

Substituigdo dos aparelhos

Total (R$)

(RS)
Unid 1299,60
Unid 2899,00
Dias 320,00
Unid 16,58
} 10,14
’ 9,06
2 2600,00
Dias 160,00
7314,38

No que tange as trocas térmicas do ambiente, observa-se que seria necessaria a

substitui¢do dos aparelhos de ar condicionado instalados por outros de maior
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eficiéncia, a construgdo de protecdes solares para as condensadoras desses aparelhos e
a instalacdo de brises nas janelas que recebem alta incidéncia solar.

A Tabela 5.16 apresenta o consumo de energia dos condicionadores de ar ja
instalados e dos aparelhos propostos, apresentando a economia gerada anualmente

com a substituicdo pelos equipamentos de maior eficiéncia energética.

Tabela 5.16 - Economia anual de energia para o sistema de ar condicionado

Equipamentos Quant Consumo Consumo Valor
quip : (W)  anual (kWh) (R9)
SPRINGER
MAXIFLEX 12000 BTU/h 1 1347 5043,17 1640,90
SPRINGER
MAXIFLEX 22000 BTU/h 1 2697 10097,57 3285,45
Total (caso 1) 15140,74 4926,34
FUJITSU
“INVERTER” 9000 BTU/h 1 790 2957,76 962,37
FUJITSU
“INVERTER” 24000 BTU/h 1 2160 8087,04 2631,28
Total (caso 2) 11044,80 3593,65
Diferen¢a dos Casos 1 ¢ 2 4095,94 1332,69

O fluxo de caixa dé origem ao Quadro 5.11, que apresenta a consolidag¢do dos

valores presentes liquidos conforme as receitas e despesas geradas.

Quadro 5.11 - Consolidagéo dos valores presentes liquidos

Periodos (anos)
Valores
0 1 2 3 4 5 6

R?fg;as 2000,00 | 1332,69 | 1332,69 | 1332,69 | 1332,69 | 1332,69 | 1332,69
Despesas | 731438 | 000 | 000 | 0,00 0,00 | 000 | 0,00

(R$)

0,
VPL(%? a.a. -4124,47 | -3062,06 | -2113,47 | -1266,52 | -510,31 | 164,87

0
VPL(%f’a-a- -4184,98 | -3227,86 | -2416,74 | -1729,35 | -1146,82 | -653,14

A Figura 5.6 ilustra o fluxo dos valores monetarios do custo de investimento, do
valor de revenda dos equipamentos e da receita anual gerada pela economia de

energia.
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R$ 2000,00
R$ 1332,69
A

1 2 3 4 5 6 anos

R$ 7314,38

Figura 5.6 - Fluxo de caixa para a analise do sistema de ar condicionado

Devido a diferenca entre os valores do investimento em equipamentos, da
receita com a revenda e da economia de capital com a energia elétrica, serd aplicado o
método do prazo de retorno. Conforme equagdo (3.12) e para taxa de juros de 12 % ao
ano, tem-se:

13382,38

13382,38 —(53164,75%0,12)
log(1+0,12)

log

n (12%a.a.) =

n (12% a.a.) = 5,7 anos

Da mesma forma, para taxa de juros de 18 % ao ano, tem-se:

n (18% a.a.) = 7,6 anos

Segundo Dias (1999), o investimento em situacdes com prazos de retorno de seis
anos ou mais se configura como inviavel quando comparado aos exigidos pelas
industrias nacionais, que variam num periodo de dois a trés anos dependendo de suas
caracteristicas. Contudo, ao se tratar de uma edificagdo com atividades destinadas ao
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, as propostas no sentido de promover
melhorias de eficiéncia energética e meio ambiente, quando com custos de

investimentos razoaveis, podem ser aplicadas.

5.8.3 Consumo de Agua

Para melhorar o desempenho da edificagdo em relacdo ao consumo de agua, foi

proposto o aproveitamento da agua de chuva e a redug¢do de perdas com o uso



119

aparelhos eficientes. A Tabela 5.17 apresenta o investimento necessdrio para

implantacdo da proposta.

Tabela 5.17 - Investimentos para otimizar o consumo de dgua na Fundacéo

Descricio Custo Quantidade Total (RS)

Bacia 250,00 3 nid 750,00

' Aparelhos. Sanitaria ’ u ’
hidrossanitdrios . ira 100,00 3 unid 300,00
Sistema ’de aproveitamento de 3625.,00 1 unid 3625,00

agua de chuva

Substitui¢do dos aparelhos 160,00 1 dias 160,00
TOTAL (R$) 4835,00

No cenario proposto a agua de chuva sera aproveitada para rega de mudas situada
na area adjacente ao prédio da FDCT. Na situagdo atual a irrigagdo ¢ feita com agua
potavel fornecida pela concessiondria e esse coOmputo ¢ debitado do campus da
UNESP, sendo assim, por ndo estar na fatura mensal de dgua da Fundacgdo, o valor
dessa demanda nao pode ser bem avaliado.

A tarifa da agua fornecida pela SAEG no ano de 2011 é de R$ 2,602 por 1.000 L
utilizado. Considerando a area da cobertura de 111,17 mz, um reservatério de 10 m’ e
a pluviosidade para a cidade de Guaratinguetd, conforme a Tabela 5.4 e a Figura 5.2, o
beneficio referente a economia de dgua durante um ano, que corresponde a cerca de
210 m’, totaliza um montante de R$ 546,42.

Em relacdo as bacias sanitarias estimaram-se 50 acionamentos por dia por
aparelho. Os célculos foram realizados tendo em vista que as bacias sanitdrias
convencionais gastam 6 L por acionamento e, em contrapartida, que as bacias
sanitarias eficientes consomem 3 L em 70% dos seus acionamentos ¢ 6 L nos 30%
restantes.

Segundo Fonseca (2010), as torneiras convencionais consomem 10 L se
permanecerem abertas durante um minuto. Foi entdo considerado que cada
acionamento dure um minuto, totalizando 50 acionamentos por aparelho. Os célculos
foram realizados comparando-se com o consumo das torneiras eficientes que

consomem cerca de 6 L por minuto de acionamento.
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A Tabela 5.18 apresenta os calculos da economia conseguida com as propostas

de interveng¢des no consumo de dgua da edificacgdo.

Tabela 5.18 — Receita gerada pela economia de dgua anual na FDCT.

Consumo Demanda Valor

Equipamentos Quant. (itros) anual (m®) (RS)
Aparelhos Bacia Sanitaria 3 300 280,8 730,64
Convencionais Torneiras 3 500 468 1217,74
Total (caso 1) 800 748,8 1948,38

Aparelhos Bacia Sanitaria 3 195 182,52 426,73
Eficientes Torneiras 3 300 280,8 730,64
Total (caso 2) 495 463,32 1157,37

Diferen¢a dos Casos 1 ¢ 2 285,48 791,00

Sistema de aproveitamento de dgua 1 210 546,42

de chuva

Receita gerada com economia de agua (RS) 1337,42

De acordo com a equagdo (3.10), para o terceiro ano e taxa de juros de 12% a.a.,

segue os calculos:

483500 133742 113742 133742
(1+0,12)°  (1+0,12)'  (1+0,12)>  (1+0,12)°

VPL =

VPL =-1622,73 R$

O Quadro 5.12 sintetiza os calculos possibilitando a andlise do retorno de

investimento para um periodo de até 6 anos.

Quadro 5.12 — Consolidagio dos valores presentes liquidos para melhorias no consumo de agua

Periodos (anos)
Valores
0 1 2 3 4 5 6
Re(ﬁ;%t)as 0,00 | 133742 | 1337,42 | 1337,42 | 1337,42 | 1337,42 | 1337,42
Dezgt;s)as 483500 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,
VPL(%?“ -3640,87 | -2574,68 | -1622,73 | -772,78 | -13,88 | 663,70
0
VPL(%?“' -3701,59 | -2741,07 [ -1927,07 | -1237,25 | -652,65 | -157,22
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A Figura 5.7 ilustra o fluxo monetéario gerado por meio dos investimentos em
equipamentos mais econdmicos, bem como nas receitas conseguidas através da

economia na fatura da dgua provinda da concessiondria.

R$ 1337,42

A A A A A A

1 2 3 4 5 6  anos

RS 4835,00

v

Figura 5.7 - Fluxo de caixa para melhorias no consumo de agua.

Para 12 % ao ano, segue-se conforme equagdo (3.12):
1158,43
log
1158,43 — (4835,00x 0,12)
log(1+0,12)

n (12%a.a.) =

n (12% a.a.) = 5,02 anos

Analogamente, para 18 % ao ano, tem-se:

n (18% a.a.) = 6,35 anos

Da mesma forma como ocorreu com o retorno do investimento no sistema de ar
condicionado, o periodo do retorno do investimento em melhorias no consumo de dgua
também ndo se configura tdo atraente quando comparado ao do sistema de iluminagao,
porém & importante ressaltar que ndo foi levado em consideragdo o aumento da tarifa
de dgua nem o custo ambiental relacionado com o tema, visto que a andlise ndo
contemplava toda a vida util dos equipamentos. Observa-se que, em uma analise de
sensibilidade o possivel aumento das tarifas poderia representar uma melhoria dos

valores alcangados.
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6 CONCLUSOES

As fases iniciais do projeto de uma edificacdo permitem decisdes arquitetonicas
que podem garantir niveis de desempenho energético e ambiental de uma forma mais
simplificada quando comparado as fases de opera¢do do edificio. Contudo, se vé
inimeras oportunidades de melhorias nas edificagdes ja existentes e, em muitos casos,
a interferéncia no sentido de alcangar os niveis pretendidos deixa de ser opcional e se
torna necessario. Tal fato leva em consideragdo, principalmente, o consumo energético
que pode-se refletir em custos exorbitantes para a edificagdo.

Além disso, € pouco provavel que somente acdes isoladas de conservacdo de
energia e meio ambiente possam findar os problemas relacionados na edificacéo, pois,
geralmente, seus usuarios buscam o proprio conforto sem maiores preocupagdes, como
por exemplo, com a economia de energia. Nesse sentido, ¢ necessario educar os
usuarios e dar-lhes um retorno adequado das consequéncias de seus habitos e atitudes.

Em relagdo a avaliagdo comparativa das metodologias do INMETRO e do
Sistema LEED empregadas para a certificacdo energética e ambiental de edificagdes,
sabe-se que os métodos de andlise sdo diferentes, pois refletem as expectativas de
mercado, praticas construtivas e agendas ambientais de cada pais. No caso do Brasil, e,
de um modo geral, dos paises em desenvolvimento, ainda ha os problemas
relacionados com a desigualdade social e econdmica que se configuram como
preocupagdes primordiais para o desenvolvimento do pais. Esta desigualdade reforga a
preocupagdo do equilibrio entre o custo e o beneficio ambiental envolvidos nas acdes.

A aplicacdo da mesma sofisticacdo de alguns critérios adotados no sistema
LEED ainda nédo ¢ apropriada para a avaliagdo dos edificios no Brasil, pois, apesar
de bastante abrangente, a metodologia LEED chega a alguns excessos, tornando-se
exigente demais para a realidade brasileira. J4 no caso da metodologia do INMETRO,
esta foi desenvolvida com objetivo primordial de eficiéncia energética, tendo a
preocupagdo com meio ambiente como designio secundério apresentado sob a forma
de bonificacdes. Diversos sistemas foram incluidos como bonificagdes e, como o
proprio nome ja sugere, eles possuem o carater opcional, de forma que o nio

cumprimento ndo acarreta em nenhuma penalidade.
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A proposi¢cdo de melhorias e a aplicagdo dos métodos permitiram concluir que a
envoltéria apresenta-se como um dos fatores determinantes no consumo de energia
de uma edificacdo, podendo contribuir para a obtencdo de um indicador de consumo
elevado, caso nao adote dispositivos para sombreamento € possua alto
percentual de abertura de fachada. No caso do sistema de iluminagdo, a inexisténcia
de integracdo entre iluminagcdo natural e artificial, associada a auséncia de
dispositivos que permitam o controle dos acionamentos, bem como de sensores de
desligamento automatico, também podem limitar a eficiéncia do sistema e iluminagao.

Com a anélise do sistema de iluminagao por meio da metodologia desenvolvida
pelo INMETRO pode-se perceber que a adogcdo de niveis de iluminagido pouco maiores
que os recomendados pela NBR 5413 tem influéncia significativa sobre os limites de
DPI utilizados e, consequentemente, nos niveis de eficiéncia energética dos edificios.

A ventilagdo natural e os pardmetros de conforto térmico de ambientes ndo
condicionados artificialmente sdo previstos no método prescritivo, porém
quantificados por meio de simulagdo. Tais parametros estdo sob a forma do
equivalente numérico EqQNumV e presentes no calculo da classificagdo geral das
parcelas referentes a envoltoria e ao sistema de condicionamento de ar. Como a analise
foi toda conduzida de modo prescritivo, nada foi obtido através de processos de
simulacgao.

O retrofit proposto para a FDCT no sentido de conservacdo de energia
considerou o sistema de iluminagao e o sistema de condicionamento de ar. Com efeito,
o consumo de energia elétrica por ano da edificacdo sem as medidas de eficiéncia
enérgica ¢ de 24051,46 kWh e o consumo apos implantacdo das medidas cai para
14848,70 kWh, proporcionando uma redugdo de 38% no consumo anual de energia
elétrica da Fundagio.

Para o consumo de agua da edificacdo, as medidas de substituicdo dos aparelhos
hidrossanitarios e o reuso da agua de chuva para a irrigagdo permitiram uma reducgdo
de 1168,8 m’ anuais (contando com os 210 m’ coletados pelo sistema de
aproveitamento de d4gua de chuva) para 463,32 m’ por ano, permitindo que 50% do uso

de 4gua potavel provida pela concessionaria para a Fundagao seja evitado.
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Em relagdo a viabilidade econdmica da alternativa de retrofit para a Fundacéo, a
substitui¢do dos equipamentos do sistema de iluminagdo apresenta um periodo de
retorno de 2,89 anos para uma taxa de juros de 12% e de 3,05 anos para taxa de juros
de 18% ao ano. Este retorno de investimento se revelou mais atrativo num cendrio
hipotético de revenda dos equipamentos usados, seguindo uma recuperacio de capital,
considerando o valor de revenda mais alto, quando entdo o periodo de retorno cai para
1,73 e 1,76 anos, a uma taxa de juros anual de 12% e 18%, respectivamente.

Quanto a andlise econdmica feita para o sistema de ar condicionado, esta foi
penalizada pelo fato de que junto aos investimentos necessarios a proposta também
foram contabilizadas as reformas realizadas na envoltéria, pois essas refletiam
diretamente na demanda térmica dos ambientes condicionados; tal decisdo deveu-se ao
fato de nao haver outra possibilidade de incluir os custos das reformas na envoltdria.
Com isso, tem-se que os prazos envolvidos na recuperacdo do investimento foram de
5,7 anos e 7,6 anos, para uma taxa de juros de 12% a.a. e 18% a.a., respectivamente,
que poderiam ser menores caso as reformas da envoltdria fossem computadas em
analise a parte.

Em relacdo a alternativa de melhorias no consumo de agua, com um custo de
investimento significativo para o sistema de reuso de agua de chuva, esta resultou em

um retorno de 5 anos para juros de 12% a.a. e 6,35 anos para juros de 18% ao ano.

6.1 Consideragdes Finais

Com base ao que foi descrito no presente capitulo, conclui-se que o método
prescritivo desenvolvido pelo INMETRO fornece uma determinagdo simplificada do
nivel de eficiéncia energética da edificacdo analisada, ndo abordando todos os
parametros necessarios, o que sugere a aplicagdo do método de simulagdo que € mais
oneroso, porém mais completo. No entanto, a metodologia INMETRO para
edificacdes ainda esta sendo aprimorada e as proximas versdes poderdo incluir outros

parametros de andlise.
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Em relacdo a aplicacdo do sistema LEED, a simples importacio de uma
metodologia pode comprometer a avaliacio de desempenho da edifica¢do, sendo
necessaria a adequagdo de pré-requisitos e créditos a realidade local.

Observa-se que o estudo de eficiéncia energética para identificacdo de melhorias
em edificagdes se configura como um sistema dindmico, pois depende dos métodos
analiticos disponiveis e da realidade do que vai ser avaliado; além disso, estd em fase
de aperfeicoamentos, e deste modo se fazem necessarias discussdes a respeito do tema
nos foros adequados, assim como a continua melhoria da abordagem metodolodgica.

Conclui-se que o conceito de eficiéncia energética de edificagdes € algo recente
e, dessa forma, o mercado construtivo ainda estd em processo de adaptacdo. Essa
necessidade de adaptacdo exige comunicacdo entre os arquitetos, projetistas € os
profissionais envolvidos com a construgdo civil a respeito dos parametros de projeto,
registro de informagdes e documentagdo ao longo da obra, bem como especificagdo

técnica dos produtos e materiais utilizados.



126

REFERENCIAS

ALANNE, K.; SAARI, A. Sustainable small-scale CHP technologies for buildings: the
basis for multi-perspective decision-making, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, v.8, p.401-431, 2004.

ALVAREZ, A.L.M. Uso racional e eficiente de energia elétrica: metodologia para
a determinacio dos potenciais de conservacio dos usos finais em instalacoes de
ensino e similares. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia e Automacao

Elétricas). Sdo Paulo, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo. 1998.

AMORIM FILHO, T.M. Conservacio de energia elétrica em edificacoes
comerciais: sistemas de ar condicionado com central de agua gelada. Dissertacdo

(Mestrado em Energia e Automacdo Elétricas). Sao Paulo, Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo. 2001. 84 p.

ANA, FIESP e SindusCon-SP. Conservacio e Reuso de agua em Edificacdes. Sao
Paulo: Prol Editora Grafica. 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5413: iluminancia

de interiores. Rio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos
Solidos — Classificagdo. ABNT. Rio de Janeiro, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220: desempenho

térmico de edificagdes. Rio de Janeiro, 2005.



127

BANERJEE, A., SOLOMON, B.D. Eco-labeling for energy efficiency and
sustainability: a meta-evaluation of US programs. Energy Policy, v. 31, p. 109-123,
2003

BIDINI, G., DESIDERI, U., SAETTA, S., BOCCHINI, P.P. Internal combustion
engine combined heat and power plants: case study of the University of Perugia power

plant. Applied Thermal Engineering, v. 18, p. 401-412, 1998.

BRASIL. Decreto n. 4.059, de 19 de dezembro de 2001. Regulamenta a Lei no
10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, e da outras providéncias. Brasilia, DF, 2001a.
Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/ministerio/legislacao/decretos/Decreto%20n°%204.059-

2001.html>. Acesso em: 17 mai. 2009.

BRASIL. Lei n. 10.295, de 17 de outubro de 2001. Dispde sobre a Politica Nacional
de Conservagdo e Uso Racional de Energia. Brasilia, DF, 2001b. Disponivel em:

<http://www.inmetro.gov.br/qualidade/le110295.pdf>. Acesso em: 19 jun. 2003.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Etiquetagem de Eficiéncia Energética de Edificacdes. Rio de Janeiro,
2009a. v. 1.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Manual para Aplicacdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. Rio de
Janeiro, 2009b. v. 4.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Portaria 163, de 08 de junho de 2009. Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e

Publicos. Rio de Janeiro, 2009a. Disponivel em:



128

<http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC001462.pdf>. Acesso em: 03
mai. 2009.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Portaria 185, de 22 de junho de 2009. Regulamento de Avaliacdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
e Publicos. Rio de Janeiro, 2009b. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC001465.pdf>. Acesso em: 05
jul. 2009.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Portaria 372, de 17 de setembro de 2010. Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
e Publicos. Rio de Janeiro, 20010. Disponivel em:

< http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC001599.pdf>. Acesso em: 05
dez. 2010.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO Programa Brasileiro de Etiquetagem: Eficiéncia Energdtica -
Condicionadores de Ar Split Hi-Wall com Rotagdo Fixa. 2011. Disponivel em

<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/split2.pdf>. Acessado em 10 jul 2011.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos. Rio de Janeiro, 2009c.

V. 2.

CAPRA, F. Conexdes Ocultas — Ciéncia para uma vida sustentavel. Sdo Paulo:

Cultrix, 2002.



129

CARLO, J. C.. Desenvolvimento de Metodologia de Avaliacio da Eficiéncia
Energética do Envoltorio de Edificacdes Nao-residenciais. 2008. 196 p. Tese
(Doutorado) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade

Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2008.

CARLO, J. C.; LAMBERTS, R. Pardmetros e métodos adotados no regulamento de
etiquetagem da eficiéncia energética de edificios — parte 1: método prescritivo.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 7-26, abr./jun. 2010.

CASTILHOS JUNIOR, A. B. Residuos solidos urbanos: aterro sustentavel para
municipios de pequeno. Projeto PROSAB. Rio de Janeiro : ABES, RiMa, 2003. 294

p.

CEPINHA, E. I. F. A Certificacdo Energética de Edificios como Estratégia
Empresarial do Sector da Constru¢do - Andlise a escala nacional, 2007. 112 p.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia do Ambiente) — Instituto Superior Técnico da

Universidade de Lisboa, Lisboa, 2007.

CREDER, H. Instalac¢des de ar condicionado. Rio de Janeiro: LTC, 1997.

CREDER, H. Instalacdes elétricas. Rio de Janeiro: LTC, 2000.

DIAS, R. A. Impactos da substituicio de equipamentos na conservacio de
energia. 1999. 94 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

1999.

DIAS, R.A., MATTOS, C.R, BALESTIERI, J.A.P. O uso racional da energia —
ensino e cidadania. Sdo Paulo: Editora UNESP, 2006.



130

DIRECTGOV. Energy Performance Certificates. July 2005. Disponivel em:
<http://www.direct.gov.uk/en/Home AndCommunity/BuyingAndSellingY ourHome/Se
llingY ourHome/DG_076370.> . Acesso em: 20/11/2009.

DRIF, M., PEREZ, P.J., AGUILERA, J., ALMONACID, G., GOMEZ, P., de la
CASA, J., AGUILAR, J.D. Univer Project - a grid connected photovoltaic system of
200 kW, at Jaén University: Overview and performance analysis. Solar Energy

Materials & Solar Cells, v. 91, p. 670-683, 2007.

ELETROBRAS. PROCEL - Prédios Publicos. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.gov.br/elb/procel/main.asp? TeamID=%7BDF942C36-5F0F-
4055-9BBF-1382A2119E4C%7D> . Acesso em 17/02/2009.

ELETROBRAS. PROCEL — Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica.
Orientacgdes gerais para conservacio de energia elétrica em prédios publicos. Rio

de Janeiro, 2001

FIORELLI, F. A. S. Analise do escoamento de fluidos refrigerantes alternativos ao
HCFC 22 em tubos capilares adiabaticos. 2000. 183 p. Tese (Doutorado em

Engenharia Mecanica) — Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2000.

FONSECA, I. C. L. da; ALMEIDA, C. C. da R. de; LOMARDO, L. L. B.; MELLO,
E. N. Avaliacdoes de conforto ambiental e eficiéncia energética do projeto do
prédio do Centro de Informacées do Cresesb, no Rio de Janeiro. Associagdo

Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Ambiente Construido, Porto Alegre,

v. 10, n. 2, p. 41-58, 2010.

FOSSATI, M. Metodologia para Avaliacdo da Sustentabilidade de Projetos de
Edificios: O Caso de Escritorios em Florianopolis. 2008. 342 p. Tese (Doutorado

em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.



131

FOSSATI, M.; LAMBERTS, R. Eficiéncia energética da envoltdria de escritérios de
Florianopolis: discussdes sobre a aplicagdo do métodoprescritivo do RTQ-C.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 59-69. 2010.

GHISI, E. Desenvolvimento de uma metodologia para retrofit em sistemas de
iluminacdo: estudo de caso na Universidade Federal de Santa Catarina. 1997.
246 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) ) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianopolis, 1997.

GHISI, E., LAMBERTS, R. “Influéncia das Caracteristicas Reflexivas da
Lumindria e da Refletincia das paredes na Poténcia Instalada em Sistemas de
Iluminag¢do”. Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - Nucleo de

Pesquisa e construcdo, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Florianopolis,

1998.

GOLDEMBERG, J.. Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento. Sio Paulo,
Editora da Universidade de Sdo Paulo, 1998.

GONCALVES, R.F. (Coord.). Uso Racional da Agua em Edificacdes. Rio de
Janeiro, 2006. 352 p.

GONCALVES, R.F. (Coord.). Conservaciao de agua e energia em sistemas prediais
e publicos de abastecimento de agua. Rio de Janeiro: ABES, 2009 352p.

HEYWORTH, J. S. MAYNARD, E. J., CUNLIFFE, D. Who consumes what:
potable water consumption in South Australia. Water, v. 1, n. 25, p. 9-13, 1998.

HIRSCHFELD, H. Engenharia econdomica e analise de custos. Sio Paulo: Editora

Atlas, 1992, 453p.



132

HONG, T. A close look at the China Design Standard for Energy Efficiency of Public
Buildings. Energy and Buildings, v. 41, p. 426-435, 2009.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Lixo municipal: manual de
gerenciamento integrado. Sao Paulo: [IPT/CEMPRE, 2000. 370 p.

IWASHITA, J.. Eficiéncia energética em sistemas de iluminacio de interiores:
anialise de luminarias comerciais. 2004. 205 p. Dissertacdo (Mestrado) -
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas, Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2004.

JANNUZZI, G. M.; SWISHER, J. N. P. Planejamento integrado de recursos
energéticos: meio ambiente, conservacio de energia e fontes renovaveis.

Campinas/SP, Editora Autores Associados, 246p.1997.

LAMBERTS, R., GHISI, E., PAPST, A. L.. Desempenho térmico de edificacdes.
Apostila. Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2000.

LUZ-SILVEIRA, J., BEYENE, A., LEAL, E.M., SANTANA, J.A., OKADA, D.
Thermoeconomic analysis of a cogeneration system of a university campus. Applied

Thermal Engineering, v. 22, p. 1471-1483, 2002.

MA, Z. WANG, S. Building energy research in Hong Kong: A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews (2009), doi:10.1016/j.rser.2009.01.006.

MACIEL, A.A., FORD, B., LAMBERTS, R. Main influences on the design
philosophy and knowledge basis to bioclimatic integration into architectural design -

the example of best practices. Building and Environment, v. 42, p. 3762-3773, 2007.

MICHELENA, G.R. Green buildings certificacio LEED. Jornal Constru¢do e

Companbhia. Edicao 55, numero 4, 2008. Disponivel em:



133

<http://www.construcaoecia.com.br/ conteudo.asp?ed=55&cont=570> . Acesso em

17/02/2009.

MORALES, C. Indicadores de consumo de energia elétrica como ferramenta de
apoio a gestdo: classificacdo por prioridades de atuacdo na Universidade de Sdo
Paulo. 2007. 101 p. Dissertacdo (Mestrado em Energia e Automacdo Elétricas). Sao

Paulo, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo. 2007.

NUNES, R. T. S. Conservacio da agua em edificios comerciais: Potencial de uso
racional e reuso em shopping Center. 2006. 144 p. Dissertacdo (Mestrado em
Planejamento Energético). PPE/COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2006.

PAEPE, M.; D’HERDT, P.; MERTENS, D. Micro-CHP systems for residential
applications, Energy Conversion and Management, v.47, p.3435-3446, 2006.

PATRICIO, R. M. R. Desenvolvimento de metodologia para avaliacio de
desempenho ambiental em edificios adaptada a realidade do nordeste brasileiro.
2005. 159 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produg@o) — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2005,

PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE AGUA .
PNCDA. Disponivel em: http://www.cidades.gov.br/pncda/Dtas/Arq/DTA F1.pdf
Brasilia, 1999. Acessado em: 15/03/2010.

ROCHA, V. L. Valida¢do do algoritimo Netuno para avaliacio do Potencial de
economia de agua potavel e dimensionamento de reservatorios de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em edificagdes. 2009. 149 p. Dissertagdo (Mestrado

em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2009.



134

RUTHER, R., KNOB, P.J., JARDIM, C.S., REBECHI, S.H. Potential of building
integrated photovoltaic solar energy generators in assisting daytime peaking feeders in

urban areas in Brazil. Energy Conversion and Management, v. 49, p. 1074-1079,

2008.

SAMPAIO, H. C. Planejamento e Otimizacio de Sistemas Energéticos para
Gestio Economica e Ambiental de Cidades. Guaratingueta, 2007. 235p. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

SANTANA, M. V. Influéncia de Parametros Construtivos no Consumo de
Energia de Edificios de Escritorio Localizados em Florianopolis — SC. 2006. 181
p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianopolis, 2006.

SILVA, V. G. Avaliacao da sustentabilidade de edificios de escritorios brasileiros:
diretrizes e base metodologica. 2003. 210 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia de Construcdo Civil. Sdo

Paulo, 2003.

SILVA, V. G. Metodologias de avaliacio de desempenho ambiental de edificios:
estado atual e discuss@o metodologica. Projeto Tecnologias para construcio

habitacional mais sustentavel - Projeto Finep, 2386/04, Sdo Paulo, 2007.

SIGNOR, R.. Analise de regressio do Consumo de energia elétrica frentea
varidveis arquitetonicas para edificios comerciais climatizados em 14 capitais
brasileiras. 1999. 122 p. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade

Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1999.

SOUZA, A. P. A. Uso da energia em edificios: estudo de caso de escolas

municipais e estaduais de Itabira, Minas Gerais. Dissertagdo (Mestrado em



135

Tecnologia). Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 2005.

STANKEVICIUS, V., KARBAUSKAITE, J., MONSTVILAS, E. The development of
reference values for energy certification of buildings in Lithuania. Energy and

Buildings, v. 39, p. 284-288, 2007.

TAVARES, F. T. Metodologia de analise do ciclo de vida energético de Edificacées
residenciais brasileiras. 2006. 225 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2006.

TEIXEIRA, A.H.C. et al. Estimativa do consumo hidrico da goiabeira, utilizando
estacdoes agrometeoroldgicas automatica e convencional. Rev. Bras. Frutic.,

Jaboticabal - SP, v. 25, n. 3, p. 457-460, dezembro 2003.

TOLMASQUIM, M.T., SZKLO, A.S., SOARES, J.B. Economic potential of natural
gas fired cogeneration plants at malls in Rio de Janeiro. Energy Conversion and

Management, v. 42, p. 663-674, 2001.

TOMAZ, P. Previsiao do consumo de agua: Interface das instalagdes prediais de agua

e esgoto com os servigos publicos. Sao Paulo: Navegar, 2000.

TSUTYIA, M. T. Redu¢do do Custo de Energia Elétrica em Sistemas de
Abastecimento de Agua. Sio Paulo: Abes, 2001.

USGBC. LEED 2009 for Existing Buildings: Operations & Maintenance Rating
System. 2008.

ZAIZEN, M. et al. The collection of rainwater from dome stadiums in Japan.
Urban Water, v. 4, n. 1, p. 355-359, 1999.



ANEXO A - Tabelas de Limites de Densidade de Poténcia de Illuminacéo

Tabela A.1 -Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPIL) para o

nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio (ABNT, 1992)

DPI limite DPI limite DPI limite DPI limite
Funcio do Edificio 5 5 5 5
W/m W/m W/m W/m
(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
Academia 9,5 10,9 12,4 13,8
Armazém 7,1 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7,6 8,7 9,9 11
Centro de Convengdes 11,6 13,3 15,1 16,8
Cinema 8,9 10,2 11,6 12,9
Comércio 15,1 17,4 19,6 21,9
Correios 9,4 10,8 12,2 13,6
Venda e ’Locag;ﬁo de 8.8 10,1 114 12.8
Veiculos
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8,4 9,7 10,9 12,2
Garagem — Ed. 2.7 3.1 3.5 3.9
Garagem
Ginasio 10,8 12,4 14 15,7
Hospedagem, 6,6 7,6 8,6 9,6
Dormitorio
Hospital 13 15 16,9 18,9
Hotel 10,8 12,4 14 15,7
Igreja/Templo 11,3 13 14,7 16,4
Restaurante 9,6 11 12,5 13,9
Restaurante: Bar/Lazer 10,7 12,3 13,9 15,5
Restaurante: Fast-food 9,7 11,2 12,6 14,1
Museu 11,4 13,1 14,8 16,5
Oficina 12,9 14,8 16,8 18,7
Penitenciaria 10,4 12 13,5 15,1
Posto de Saude/Clinica 9.4 10,8 12,2 13,6
Posto Policial 10,3 11,8 13,4 14,9
Prefeitura — Inst. Gov. 99 11,4 12,9 14,4
Teatro 15 17,3 19,5 21,8
Transportes 8,3 9,5 10,8 12
Tribunal 11,3 13 14,7 16,4
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Tabela A.2 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminac¢do (DPIL) para o nivel
de eficiéncia pretendido — Método das atividades do edificio (ABNT, 1992)

Limite do DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambientes/Atividades Ambiente Nivel A | Nivel B | Nivel C Nivel D
K W/m* | Wm® | W/m’ W/m’
Armazém, Atacado
Material pequeno/leve 0,8 10,2 12,24 14,28 16,32
Material médio/volumoso 1,2 5 6 7 8
Atrio - por metro de altura
até 12,20 m de altura 0,302 0,361 0,421 0,481
acima de 12,20 m de altura 0,201 0,241 0,281 0,321
Auditérios e Anfiteatros
Auditério 0,8 8,5 10,2 11,9 13,6
Centro de Convengdes 1,2 8,8 10,56 12,32 14,08
Cinema 1,2 5 6 7 8
Teatro 0,6 26,2 31,44 36,68 41,92
Bar;Ct?V/ iﬁgs"g;’nc ;A;f;: de 0,8 14,9 17,88 | 20,86 23,84
Banheiros 0,6 5 6 7 8
Biblioteca
Area de arquivamento 1,2 7,8 9,36 10,92 12,48
Area de leitura 1,2 10 12 14 16
Area de estantes 1,2 18,4 22,08 25,76 29,44
Casa de Maquinas 0,8 6 7,2 8,4 9.6
Centro de Conven.g:(::es - Espacgo 12 15.6 18,72 21.84 24.96
de exposigdes
Circulagdo <2,4m largura 8,52 9,94 11,36
Comércio
Area de vendas 0,8 18,1 21,72 25,34 28,96
Patio de area comercial 1,2 11,8 14,16 16,52 18,88
Provador 0,6 10,2 12,24 14,28 16,32
Cozinhas 0,8 10,7 12,84 14,98 17,12
Depdsitos 0,8 5 6 7 8
Dormitérios — Alojamentos 0,6 4,1 4,92 5,74 6,56
Escadas 0,6 7,4 8,88 10,36 11,84
Escritorio 0,6 11,9 14,28 16,66 19,04
Escritorio — Planta livre 1,2 10,5 12,6 14,7 16,8
Garagem 1,2 2 2.4 2.8 32
Ginasio/Academia
Area de Ginastica 1,2 7,8 9,36 10,92 12,48
Arquibancada 1,2 7.5 9 10,5 13
Esportes de ringue 1,2 28,8 34,56 40,32 46,08
Quadra de esportes 1,2 32,4 38,88 45,36 51,84
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Tabela A.2 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPIL) para o nivel de eficiéncia
pretendido — Método das atividades do edificio (ABNT, 1992) (continuag@o)

Limite do DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambientes/Atividades Ambiente Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K Wm*> | Wm’ | Wm’ | Wm’
Hall de Entrada- Vestibulo 1,2 8 9,6 11,2 12,8
Cinemas 1,2 8 9,6 11,2 12,8
Hospital
Circulagdo <2,4m largura 11,52 13,44 15,36
Emergéncia 0,8 243 29,16 34,02 38,88
Enfermaria 0,8 9,5 11,4 13,3 15,2
Exames/Tratamento 0,6 17,9 21,48 25,06 28,64
Farmacia 0,8 12,3 14,76 17,22 19,68
Fisioterapia 0,8 9,8 11,76 13,72 15,68
Sala de espera, estar 0,8 11,5 13,8 16,1 18,4
Recuperagdo 0,8 12,4 14,88 17,36 19,84
Sala de Operacdo 0,8 20,3 24,36 28,42 32,48
Quarto de pacientes 0,8 6,7 8,04 9,38 10,72
Igreja, templo
Assentos 1,2 16,5 19,8 23,1 26,4
Altar, Coro 1,2 16,5 19,8 23,1 26,4
Sala de comunhio - nave 1,2 6,9 8,28 9,66 11,04
Laboratorios
para Salas de Aula 0,8 10,2 12,24 14,28 16,32
Médico/Ind./Pesq. 0,8 19,5 23,4 27,3 31,2
Lavanderia 1,2 6,5 7,8 9,1 ,10,40
Museu
Restauragio 0,8 11 13,2 15,4 17,6
Sala de exibigdo 0,8 11,3 13,56 15,82 18,08
Oficina Mecanica 1,2 6 7,2 8,4 9,6
Quartos de Hotel 0,8 7,5 9 10,5 13
Refeitorio 0,8 11,5 13,8 16,1 18,4
Restaurante- saldo 1,2 9,6 11,52 13,44 15,36
Hotel 1,2 8,8 10,56 12,32 14,08
Lanchonete/Café 1,2 7 8,4 9,8 11,2
Bar/Lazer 1,2 14,1 16,92 19,74 22,56
Sala de Aula, Treinamento 1,2 10,2 12,24 14,28 16,32
Sala de espera, convivéncia 1,2 6 7,2 8,4 9,6
Sala de Reunides, Conferéncia, Multiuso 0,8 11,9 14,28 16,66 19,04
Vestiario 0,8 8,1 9,72 11,34 12,96
Transportes
Aeroporto — Patio 1,2 3,9 4,68 5,46 6,24
Assentos - Espera 1,2 5,8 6,96 8,12 9,28
Terminal - bilheteria 1,2 11,6 13,92 16,24 18,56
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