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RESUMO

No presente trabalho foi feita uma estimativa, a luz do manual RTQ-C, para determinacdo da etiqueta de eficiéncia
energética de um prédio de ensino do IFMG - Campus Governador Valadares. Através da adogdo das diretrizes
determinadas pelo manual, medidas, cédlculos, levantamentos sobre a edificacdo, e utilizacio do método descritivo
determinou-se o nivel de efici€ncia para os sistemas de iluminacao, envoltéria e condicionamento de ar. Ao final dessas
etapas foi possivel ter uma estimativa da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) obtida pela edificacio
em um eventual pedido de certificacao.
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INTRODUCAO

A questdo energética ¢ uma demanda mundial, tanto no que diz respeito ao crescimento da oferta para atendimento da
demanda, quanto no que diz respeito ao uso racional da energia em suas mais diversas formas: eficiéncia energética
(MARQUES, 2007). O processo de aplicagdo de uma politica de eficiéncia energética requer uma andlise bastante
detalhada, pois € preciso reduzir o consumo desnecessdrio dos equipamentos existentes em uma certa instalacio,
mantendo a funcionalidade da mesma e o conforto das pessoas que a utilizam. A eficiéncia energética no ambiente
construido é um tema atual e permeia um dos cendrios provaveis de atuacdo de um Gestor Ambiental. Além disso, a
cultura da eficiéncia energética se torna cada vez mais uma ferramenta de competitividade e de sobrevivéncia de
empresas publicas e privadas no mundo moderno (GUILLIOD e CORDEIRO, 2011). Apesar de alguns esforcos iniciais,
como a criacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Piblicos (RTQ-C), ainda s@o pouco disseminados e claros os indicadores de desempenho especificos para
as edificagdes que consideram usos, o clima e as condi¢des locais (LABEEE, 2010). A modelagem deste tipo de andlise
em parametros gerais para todo e qualquer tipo de edificacdo é um desafio, assim como o estabelecimento de normas
relativas a esses pardmetros. Tendo em vista a forte demanda por acdes em eficiéncia energética, a relevancia deste tema
para o pafs e para drea de gestdo ambiental, e a possibilidade de andlise de um prédio publico definiu-se como um
problema cientifico a ser abordado a andlise de eficiéncia energética do prédio de ensino de uma instituicdo publica em
Governador Valadares utilizando o RTQ-C.

Entre outras coisas € esperado que uma edificacdio eficiente apresente estratégias construtivas que minimizem o impacto
causado a sociedade e ao ambiente (uso de energias renovaveis ou aproveitamento otimizado). No Brasil ja existem
indicadores energéticos normalizados para o ambiente construido, dados pelo INMETRO através do RTQ-C, sendo que
a certificacdio e a etiquetagem de prédios ainda s@o incipientes, com poucos laboratérios certificados para esse fim:
CEPEL e LABEEE (LABEEE, 2010).

Como resultados de todo o caminho percorrido ao longo do tratamento do problema tem-se o melhor conhecimento do
desempenho energético da edificacdo, um instrumento norteador para agdes de conscientizagdo e educagdo ambiental
(foco no uso racional da energia), apontamentos de melhorias e/ou adapta¢des na estrutura e arquitetura do prédio,
relatérios para a CICE (Comissdo Interna de Conservag¢do de Energia) e direcdo do campus, formacdo de recursos
humanos e producdo cientifica relevante na drea de eficiéncia energética.

OBJETIVO DO TRABALHO

Considerando a importincia cada vez mais crescente do uso racional da energia nas edificacGes, o grande apelo
ambiental do tema e as emergentes metodologias de etiquetagem de eficiéncia energética em prédios ptblicos, o
objetivo central do presente trabalho € estimar e simular, a luz do manual RTQ-C, a etiquetagem de um prédio ptiblico
em Governador Valadares (MG). O prédio possui drea maior que 500 m* e grupo tarifirio A. Através da adogdo das
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diretrizes determinadas pelo manual, medidas, cdlculos e levantamentos sobre a edifica¢do, pretende-se determinar o
nivel de eficiéncia para o sistema de iluminacdo, envoltdria e sistema de condicionamento de ar. Ao final dessas etapas
serd possivel ter uma estimativa de qual seria a ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacido de Energia) obtida pela
edificacdo em um eventual pedido de certificacdo. Além disso, durante toda a trajetéria de determinacdo da ENCE serd
feito um diagnéstico claro das potencialidades e eventuais falhas da edificacio no quesito eficiéncia energética,
contribuindo para uma importante aprendizagem no campo da Gestdo Ambiental.

METODOLOGIA

Uma primeira abordagem do problema diz respeito a selecdo dos pardmetros e métodos de andlise, o que foi feito
através de pesquisa bibliografica suficientemente extensa, consultas constantes ao manual RTQ-C e consulta aos poucos
laboratdrios certificadores neste ramo no pais. Dando continuidade ao estudo do problema tem-se a fase de andlise de
projeto arquitetonico da edificac@o a luz da questdo de eficiéncia energética (envoltéria).

Por fim serdo analisados os aspectos relativos a iluminacdo e ao condicionamento de ar, além de possiveis bonifica¢des.
Segundo o RTQ-C h4 avaliag@o de pré-requisitos para cada dimensdo avaliada e bonificacdes em funcdo de estruturas e
acdes que contribuam para o desempenho eficiente da edificacdio (ELETROBRAS/PROCEL, 2013). A ideia central € a
obtencdo, ao final do processo, de uma ENCE Parcial (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) para cada sistema
(Envoltdria, Iluminag¢do e Condicionamento de Ar) e apds alguns cdlculos como determinado no RTQ-C uma ENCE
Geral, que pode ter 5 niveis de classificacdo: A, B, C, D e E, variando do nivel mais eficiente para o menos eficiente. A
figura 01 mostra o layout da ENCE Geral. E importante lembrar que hd dois métodos de classificacio do nivel de
eficiéncia energética:

e  Método prescritivo: através da aplicagdo de uma equacdo fornecida, vélida para edificios condicionados;

e  Método de simulagdo: usando o método prescritivo e a simulagdo do desempenho termo-energético de
edificios condicionados e ndo condicionados.

Foi empregado o primeiro método neste trabalho.

Eficiéncia Energatica
Edificagoes Comerciais, de Servicos

Figura 01 — ENCE Geral de Edificio Construido
(ELETROBRAS/PROCEL, 2013).

A. Envoltoria

Segundo o manual RTQ-C a envoltéria de uma edificacio é definida como planos que separam o ambiente interno do
ambiente externo. Isso corresponde a elementos como janelas, paredes, lajes e coberturas (ELETROBRAS/PROCEL,
2013). A avaliacdo da envoltdria comeca sobre o projeto arquitetonico e constitui etapa essencial para avaliacdo dos
outros requisitos. Basicamente, este tipo de avaliagdo estd relacionado ao desempenho térmico da edificagdo, o que
também depende da localiza¢do geografica da mesma (zoneamento bioclimético). Juntamente com os pré-requisitos para
esse sistema e com o indice de consumo da envoltéria (IcEnv), € possivel determinar o nivel de eficiéncia da mesma.

B. Iluminagdo
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Toda edificacdo deve prover um sistema de iluminac¢do artificial para permitir o uso de seus recintos que estejam longe
das entradas de luz natural e/ou funcionem em horério noturno. O grau de iluminamento deve estar de acordo com os
preconizados nas normas técnicas, sem, contudo, exceder o necessario (ineficiéncia). A definicdo do nivel de eficiéncia
¢ feita com base em pré-requisitos e calculos de densidade de poténcia utilizada no sistema de iluminag¢do (DPIL). Os
pré-requisitos dizem respeito a divisdo dos circuitos, o aproveitamento de luz natural e o desligamento automatico.

C. Sistemas de Condicionamento de Ar

Sistemas de Condicionamento de Ar, quando composto por equipamentos avaliados pelo PBE, tem seu nivel de
eficiéncia determinados pela eficiéncia dos equipamentos, desde que cumpram pré-requisitos como o isolamento
térmico das tubulagdes. Assim como nos outros casos o nao cumprimento dos pré-requisitos acarreta diminuicdo do
nivel que pode ser alcancado.

D. Bonificagoes

Em resumo, as bonificacdes sdo iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificac@o, tais como: sistemas ou fontes
renovaveis de energia, sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da dgua e sistemas de cogeracdo e/ou técnicas
inovadoras que permitam reducdo do consumo anual de energia. Essas iniciativas incidem positivamente no célculo do
nivel de eficiéncia da edificacdo, permitindo melhorar o nivel final da ENCE.

E. -Equacdo Geral

A classificagdo geral de uma edificag@o € calculada de acordo com a distribui¢do dos pesos através da Equagdo Geral
(1). A pontuacio total (PT) permite comparar o valor obtido com um escalonamento de niveis de eficiéncia no RTQ-C,
gerando a ENCE Geral.

PT 030{(13 NumE A(:)+(13'PT 5+ 2C Eon V)]
=0, umEnv— — 5 —. um
4 au/ " \au " au e J...+0,30.{EqNumDPI}+ ...

+ 0,40 {(E NumE AC)+(APT 5+ANC EgN V)}H}l
~TE PUmEN ) T Vau 7T A Y 0 Equacio (1)

Onde:

EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EgqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagdo, identificado pela sigla DPIL, de Densidade de
Poténcia de Iluminacdo;

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados naturalmente;
APT: drea iitil dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;

ANC: drea iitil dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com comprovagdo de percentual de
horas ocupadas de conforto por ventilagdo natural (POC) através do método da simulagdo;

AC: drea util dos ambientes condicionados; AU: drea itil;
b: pontuacdo obtida pelas bonificacées, que varia de zero a 1.

RESULTADOS OBTIDOS

A. Envoltoria

Na andlise dos pré-requisitos verificou-se que a edificacdo atende os pré-requisitos de transmitincia térmica da
cobertura e absortancia de superficies em nivel A, mas ndo possui iluminagdo zenital, o que sé permite chegar aos
niveis C e D. Para a defini¢do nivel de eficiéncia foi preciso o cdlculo do indice de consumo da envoltéria como
preconiza o manual RTQ-C. A tabela 01 mostra os parametros utilizados na verificacdo dos pré-requisitos e no calculo
deste indice.
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Tabela 01 - Parametros utilizados na verificacdo dos pré- requisitos da envoltéria e no calculo do indice de

consumo.
Transmitancia do Telhado 0,53 W/m*/K
Transmitincia das Paredes 2,5 W/m*K
Ambientes Condicionados Sim
Zona Bioclimatica 5 Area da Envoltéria D723 m?
Latitude 18°51'03" Volume da Edificagdo (6407 m’
Longitude 41°56'56" Fator de Forma 0,43
Absortancia das Paredes 0,30 Fator de Altura |
Absortancia da Cobertura 0,25 Fator Solar b 45
Cor das Paredes Branca
- — Angulo Vertical de 0°
Tipo de Superficie da| Telha de Ago - Cor
Sombreamento
Cobertura Branca
Angulo Horizontal de
00
Sombreamento
Percentual de Abertura de 0,38
Fachada Total
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Abertura de Fachada 252 m?

Fachada 656 m*

Ape — Proje¢do da Edificacaof2067 m’

Apcob — Projecdo da

Cobertura D067 m>
IcEnv 481,44
Icmax 585
Icmin 377
Nivel C

Dessa forma, o indice final da envoltéria, em fungdo dos pré-requisitos, € C, conforme mostra a tabela 02.

Tabela 02 - Classificacao final da Envoltéria.

B. Iluminagdo

O pré-requisito de divisdo de circuitos foi atendido. Todos os recintos t8m uma 4rea total de piso menor que 250 m” e
possuem, no minimo, um dispositivo de controle manual liga-desliga, que permite o acionamento da iluminagdo interna do
ambiente com independéncia e facilidade. O aproveitamento da luz natural disponivel, com o desligamento das lumindrias
proximas as janelas, independente do sistema restante ndo foi atendido. A maioria dos ambientes apresenta mais de um
acionamento; porém, de forma aleatdria, sem ser especificamente daquelas lumindrias mais préximas as janelas.

O pré-requisito de desligamento automadtico do sistema de ilumina¢do ndo se aplica, pois ndo existem ambientes com 4rea
maior que 250 m” no presente caso de estudo.

O levantamento do sistema de iluminag¢do mostrou que sio utilizadas calhas com duas ldampadas fluorescentes tubulares de
20 W em todos os ambientes. Para o cédlculo do DPIL foram quantificadas a poténcia total instalada (via nimero de
calhas) e a 4rea total iluminada.

Levando-se em consideragdo o valor da Densidade de Poténcia de Iluminacdo (DPIL), conforme atividade principal da
edificacdo prevista no RTQ-C, e o atendimento de pré-requisitos é observado que a classifica¢do de eficiéncia energética
¢é reduzida ao nivel C, correspondente ao equivalente numérico de valor 3, em funcdo de pré-requisito ndo atendido. A
tabela 03 sumariza os resultados.
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Tabela 03 — Resumo dos resultados para o sistema de iluminacio.

Pré-Requisito Situacao Nivel
Divisdo dos circuitos Foi atendido
Contribui¢do da luz natural Nao foi atendido C
Desligamento automatico Nao se aplica
Pariametro Valor Nivel
DPIL 5,92 W/m? A

SN

Para o presente estudo de caso o Unico pré-requisito para o sistema de condicionamento de ar foi o isolamento térmico, e
foi cumprido. Todas as dreas de permanéncia prolongada sdo condicionadas. O sistema de condicionamento de ar da
edificacdo € constituido por dois modelos de condicionadores de ar tipo Split (Teto). Por serem sistemas regulamentados
pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) foram classificados segundo o PBE através
de consulta das tabelas de eficiéncia encontradas no site do referido instituto. A tabela 04 mostra o resultado da consulta e
a tabela 05 mostra a classifica¢do do sistema de condicionamento de ar.

C. Condicionamento de Ar

Tabela 04— Eficiéncia dos aparelhos de ar condicionado

Modelo
Marca  |Unid. Interna Unid. Externa Classificacdao
KOP 60FC KOP 60FC
[Komeco G2 UE220 G2 UE220 D
42XQC03 38XQD03
Carrier D
6515LC 6515MCR
(PBE//INMETRO)

Tabela 05 - Classificacao do Sistema de Condicionamento de Ar

—

De posse dos niveis de eficiéncia e equivalente numérico da Envoltéria, Sistema de [luminagdo e de Condicionamento de

Ar foi possivel obter a ENCE Geral através da equagdo (1). Os parametros utilizados na equacgdo (1) sdo dados na tabela
06.

A C D
5 4 3 2

D. Egquivalente Numérico & Etiqueta ENCE

Tabela 6 — Parametros utilizados para determinacao da ENCE Geral

APT 424 [EqQNumDPI 3
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AC 1643  [EqNumCA 2
ANC 424 b 0
AU 2067 |AC/AU 0,79
EqNumEnv 3 PT 2,3

A ENCE Geral obtida, conforme a pontos obtidos na equacio (1), € dada na tabela 07.

Tabela 07 — ENCE Geral da Edificacao
A C D
5 4 3 2 1

O modelo prescritivo descrito no RTQ-C permitiu estimar o nivel de eficiéncia do prédio de ensino da instituicdo publica,
tendo sido obtida nesta “simulacdo” a etiqueta ENCE Geral nivel D. Um relatério final serd apresentado a dire¢do da
instituicdo, assim como a proposta de criagdo da CICE. Junto a esses documentos irdo algumas indicagdes de manutencdo
e adaptagdo da edificacdio, tendo como principal baliza a melhoria da eficiéncia energética da edificagdo através de
atendimento de pré-requisitos e bonificacdes. Entre as indicacdes estdo a prote¢do das unidades condensadoras, o
aproveitamento de dgua da chuva, o acionamento individual das lumindrias préximas as janelas (aproveitamento de luz
natural), a adaptacdo do telhado para obtencdo de iluminacdo zenital nos corredores, a implantacdo de sistema
fotovoltaico para gerac@o de energia e o aproveitamento de espaco ocioso com potencial de geracdo.
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