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RESUMO

7z

A eficiéncia energética é utilizada para minimizar problemas ambientais,
reduz o consumo e consequentemente os custos, sem perder em momento algum a
eficiéncia e a qualidade dos servigos. Apds a crise energética de 2001 surgiu a
necessidade de elaboracdo de projetos arquitetbnicos e tecnologias
energeticamente eficientes para edificacdes, sem comprometer a qualidade de vida
de seus usuérios. Foram desenvolvidas normas de desempenho e eficiéncia
energética, etiqguetagem predial, que avaliam o nivel de eficiéncia energético das
edificacdes residenciais (RTQ-R) e comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C). O
objetivo geral foi estudar o nivel de eficiéncia energética da Central de Aula da
Universidade Estadual da Paraiba em Campina Grande/PB. Para desenvolver a
pesquisa foi feito o levantamento de dados com base nos projetos arquitetdénico e
complementares, em seguida foram feitas visitas in loco para detectar possiveis
divergéncias entre o projeto arquitetdnico e o projeto executado pela Instituicdo e
posteriormente foram levantados dados de areas, aberturas, luminosidade e
diagramas unifamiliares dos ambientes estudados, bem como 0s materiais
empregados, para verificagdo do atendimento ao Regulamento Técnico de
Qualidade de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicos. Apos a aplicacdo do
método, a edificacdo em estudo atingiu o Nivel de eficiéncia “C” - Equivalente
numérico “3”, nivel este muito abaixo do desejavel. A elevagao do nivel de eficiéncia
€ de importancia vital para reducéo dos custos com energia pela universidade. Deste
modo, recomenda-se um estudo mais detalhado com implementacdo de
modificacdes/complementacdes para elevar o nivel de eficiéncia energética para
nivel “A”.

PALAVRAS-CHAVES: Eficiéncia Energética, RTQ-C, Etiquetagem Predial.



ABSTRACT

Energy efficiency is used to minimize environmental problems, reduces consumption
and therefore costs, at any time without losing the efficiency and quality of services.
After the energy crisis of 2001 arose the need to prepare architectural design and
energy efficient technologies for buildings, without compromising the quality of life of
its members. Standards of performance and energy efficiency, building labeling,
assessing the level of energy efficiency of residential buildings (RTQ-R) and
commercial and public services (RTQ - C) were developed. The overall objective was
to study the energy efficiency level of the Central Hall of the State University of
Paraiba in Campina Grande/PB. To develop research data collection based on
architectural projects and complementary then were made was made site visits to
detect possible differences between the architectural design and project executed by
the Institution and later data areas, openings, illumination were raised and single
family diagrams of the studied environments, as well as the materials used for
verifying compliance with the Technical Regulation on the Quality of Commercial
Buildings, and Public Service. After application of the method, the building under
study reached the level of efficiency "C" - numeric equivalent "3", a level much lower
than desirable. Raising the level of efficiency is of vital importance to reduce energy
costs by the university. Thus, a more detailed study of the implementation of
changes/additions are recommended to raise the level of energy efficiency for "A"
level.

KEYWORDS: Labeling Building, Energy Efficiency, RTQ-C, Levels of Efficiency.
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1.0 INTRODUCAO

Eficiéncia energética € uma atividade que procura otimizar o uso das fontes
de energia. A utilizagdo racional de energia, as vezes chamada simplesmente de
eficiéncia energética, consiste em usar menos energia para fornecer a mesma
guantidade de valor energético. Por definicdo, a eficiéncia energética consiste da
relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela
disponibilizada para sua realizacdo. Os equipamentos em nossa casa, escritorio, o
Nnosso carro, a iluminacdo das ruas e até as centrais que produzem e distribuem a
energia, quer seja eletricidade, gas natural ou outra, consomem de alguma forma
uma fonte de energia. A utilizacdo abusiva das fontes de energia de origem de
combustiveis fosseis, como 0 petroleo (37%), o carvao (27%), o gas natural e o
uranio contribuem exponencialmente para a libertacado de dioxido de carbono para a
atmosfera trazendo conseqiéncias desastrosas para o Planeta, como as chuvas

acidas, o aguecimento global e a reducdo da camada de ozénio.

Edificios energeticamente eficientes, processos industriais e de transporte
poderiam reduzir as necessidades energéticas do mundo em 2050 por um terco, e
sera essencial no controlo das emissdes globais de gases com efeito de estufa, de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia. A adocéo de solu¢cdes ou medidas
eficientemente energéticas em edificios pode passar como, por exemplo, por colocar
um isolamento térmico de modo a se consumir menos energia para aguecimento e
arrefecimento mantendo a mesma temperatura, instalar lampadas econémicas, em
vez de lampadas incandescentes para atingir o mesmo nivel de iluminacdo. Redes
de sensores sem fio sdo muitas vezes utilizados para visualizar o uso de energia em
cada ponto para melhorar a eficiéncia (FERREIRA, LOPES JUNIOR, 2008).

A utilizacdo das energias renovaveis como fonte de energia para consumo
das necessidades energéticas quer de climatizacdo como de aquecimento de aguas
guentes sanitarias e de piscinas € uma das formas mais eficientes de reduzir o
consumo de energias de combustiveis fésseis. A instalacdo de painéis solares
térmicos na cobertura dos edificios pode representar uma reducdo de 60% no

consumo de energia para aquecimento de aguas sanitarias.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_energ%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Quantidade_de_energia&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Equipamentos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Electricidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/2050
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ag%C3%AAncia_Internacional_de_Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada
http://en.wikipedia.org/wiki/sensor_network
http://en.wikipedia.org/wiki/sensor_network
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energias_renov%C3%A1veis
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A eficiéncia energética e as energias renovaveis sdo os "dois pilares" da
politica energética sustentdvel. Como todo pais em desenvolvimento, o Brasil tem
uma grande demanda reprimida de energia - mas os indices nacionais de perda e
desperdicio de eletricidade também sao altos. O total desperdicado, segundo o
PROCEL, chega a 40 milh6es de kW, ou a US$ 2,8 bilhdes, por ano. Os
consumidores - industrias, residéncias e comércio - desperdicam 22 milhées de kW,
as concessionérias de energia, por sua vez, com perdas técnicas e problemas na
distribuicdo, sao responsaveis pelos 18 milhdes de kW restantes. Portanto, além de
promover a substituicdo de insumos esgotaveis (combustiveis fosseis) e a reducdo
da intensidade do uso de energia, qualquer politica energética deve estimular a
eficiéncia e o combate ao desperdicio por meio de instrumentos de regulacdo - como
a especificacdo de codigos com consumo maximo de energia em construcdes ou
padrdo de desempenho e melhorias em equipamentos para garantir a incorporagao

de novas tecnologias, mais eficientes, pelos fabricantes (PROCEL, 2013).

1.1 Objetivo Geral

Estudar o nivel de eficiéncia energética da Central de Aula da Universidade

Estadual da Paraiba em Campina Grande/PB.

1.2 Objetivos Especificos

e Verificar a aplicabilidade dos Requisitos Técnicos da Qualidade para Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais — RTQ-C.

e Estudar a metodologia do RTQ-C na utlizacdo da Central de Aula da

Universidade Estadual da Paraiba em Campina Grande/PB.

e Avaliar o sistema de iluminacdo da Central de Aula da Universidade Estadual da

Paraiba em Campina Grande/PB.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energias_renov%C3%A1veis
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADtica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sustent%C3%A1vel
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética

A arquitetura exerce influéncia na percepcao, na execucado de atividades,
nas relagbes humanas e, principalmente, no conforto ambiental. O conforto
ambiental influencia, ndo apenas em aspectos relacionadas a visdo e percepcao,
mas o0 que diz respeito aos processos fisiolégicos, devido a variacdo da luz natural
ao longo do dia. Um ambiente preenchido por luz natural estimula ndo apenas nossa
percepcdo com relagdo a eficiéncia funcional, mas as nossas necessidades

biologicas. Nossa saude, mental e fisica, € influenciada pela temperatura de cor
proporcionada pelas variacdes da luz. (MARTAU, 2009)

Segundo Fernandes (2010), os padroes minimos de conforto ambiental
incluem o conforto térmico, luminoso e acustico e, condicionam a qualidade
ambiental do edificio, com conceitos e indices que se manifestam cada vez mais em
normas e legislacdes, entretanto, necessitam ainda do conhecimento de quais
condicbes devem ser atingidas para o alcance deste conforto. Os aspectos
relacionados ao conforto ambiental sdo condicionados pela morfologia de um
edificio, que deve favorecer o aproveitamento da luz natural, reduzindo o consumo
energético e considerando os aspectos de maior impacto para a eficiéncia

energética do mesmo.

Amorim (2007) descreve a utilizacao do diagrama morfolégico para a analise
de projetos existentes ou como instrumento de projeto, compilando dados de uma
visdo de maior escala, como 0 espaco urbano, até uma visdo de menor escala,
considerando o edificio e seu ambiente. O desempenho energético é condicionado
por aspectos ambientais e ocorre por meio da forma e implantacdo da edificacéo.
Um edificio com ambientes muito profundos reduz o aproveitamento da iluminacao
natural no caso de edificacBes térreas e, no caso de edificios com patio interno, o
aproveitamento da luz natural ocorrem de maneira mais eficiente nos ambientes

devido ao atrio.
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A arquitetura contemporanea se depara com uma exigéncia que a insere em
um importante papel em busca da sustentabilidade, sua eficiéncia energética. Sua
responsabilidade deve estar pautada na busca de parametros relacionados com sua
capacidade de responder as demandas, mantendo o equilibrio ndo apenas com o
meio em que esta inserida, mas ser coerente a uma Visdo sistémica e global
referente a utilizacdo consciente dos recursos naturais e equilibrio do meio
ambiente. (LAMBERTS et al. 2007).

2.2 Politica para Eficiéncia Energética de Edificacfes

O Brasil possui desde 1985 programas de eficiéncia energética,
reconhecidos internacionalmente, como o Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo de uso dos
Derivados de Petroleo e Gas Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). Mesmo antes destes, ainda em 1975, o Grupo de Estudos sobre
Fontes Alternativas de Energia (GEFAE) organizou, em colaboracdo com o
Ministério das Minas e Energia, um seminario sobre conservacdo de energia,

tratando-se, portanto de uma iniciativa pioneira no pais (CABRAL, 2006).

O PROCEL foi criado pela Portaria interministerial n°® 1.877, de 1985, tendo o
objetivo de “racionalizar o uso de energia elétrica e, como decorréncia de maior
eficiéncia, proporcionar um mesmo produto ou servico com menor consumo,
eliminando desperdicios e assegurando reducéo global de custos e de investimentos
em novas instalagdes do sistema elétrico”. De fato, estima-se que o custo médio do
programa de conservacéao seria de 25% a 30% mais barato do que o custo marginal

da expanséo da matriz energética (CABRAL, 2006).

Em 1993, o PROCEL foi uma das linhas mestras da Campanha Nacional
Contra o Desperdicio de Energia lancada pelo Ministério das Minas e Energia, tendo
um dos seus projetos de maior éxito a concessdo anual do Selo PROCEL de
Economia de Energia. A ideia era estimular a fabricacdo de equipamentos e

eletrodomésticos mais eficientes e competitivos.
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A primeira iniciativa no ambito de legislacdes para promover a eficiéncia
energética no pais surgiu como consequéncia da crise de energia de 2001, quando
foi sancionada a Lei N° 10.295, de 17 de outubro de 2001, que “dispbe sobre a

Politica Nacional de Conservagéo e Uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001a).

Em seguida, o Decreto n° 4.059 de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL,
2001b) regulamentou a Lei estabelecendo “niveis maximos de consumo de energia,
ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Pais, bem como as edificacdes
construidas”. Apontou também a necessidade de “indicadores técnicos e
regulamentacao especifica” para niveis de eficiéncia energética no pais. O Decreto
criou o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) e,
especificamente para edificacdes, o Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia
nas Edificacbes no Pais (GT- MME) para regulamentar e elaborar procedimentos
para avaliacdo da eficiéncia energética das edificagcdes construidas no Brasil
visando ao uso racional da energia elétrica (BRASIL, 2001b).

Em 2003 foi lancado o Plano de Acdo para Eficiéncia Energética em
Edificacbes (PROCEL Edifica) que desenvolve e apoia projetos na éarea de
conservacao de energia em edificacbes residenciais, comerciais, de servicos e
publicas, sendo estabelecidas seis vertentes de acdo: arquitetura bioclimatica,
indicadores referenciais para edificaces, certificacdo de materiais e equipamentos,
regulamentacao e legislacéo, remocao de barreiras a conservacao da energia e, por
fim, educacdo. Essas atividades incluem pesquisas e apoio a producdo de novas
tecnologias, materiais e sistemas construtivos, além de estimular o desenvolvimento
de equipamentos eficientes, utilizados em edificacbes. Para tanto, sao
desenvolvidas bases de dados climaticos e estudos de posse e habitos de uso de
eletrodomésticos, em ambito regional; estimuladas a producédo de bibliografias e
ferramentas de avaliacdo das condi¢cdes de conforto e consumo de energia de
diferentes tipologias arquitetdnicas, nas oito regiées bioclimaticas brasileiras, com o
objetivo de apoiar estudos e ampliar o nivel de conhecimento técnico do setor. Junto
as universidades, sao realizados projetos de capacitacdo de laboratérios e

oferecidas bolsas de pesquisa (BRASIL, 2011c).

Em junho de 2004 foi assinado o Convénio entre a Eletrobras e a
Universidade Federal de Santa Catarina, convénio ECV 007/2004 PROCEL / UFSC,
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para desenvolvimento da base técnica para esta regulamentacdo. A partir dos
estudos desenvolvidos verificou-se que as varias solugbes eficientes de projeto
(envoltéria) em conjunto com o0 uso de equipamentos eficientes podem levar estas
solucbes para diferentes niveis de classificacdo de eficiéncia do edificio. Diante
desse quadro, o GT optou por desenvolver uma regulamentacédo para etiquetagem
de edificios, em vez de uma norma de prescricdes minimas, pois pode trazer um

diferencial de mercado para edificacbes mais eficientes.

No final de 2005 foi criada a Secretaria Técnica de Edificacbes (ST
EdificacBes), responsavel pelas questdes técnicas que envolvem os indicadores de
eficiéncia energética, sendo coordenada pelo Programa PROCEL" e contando com a
participagdo de IMAM, IAB, CBIC, Caixa Econdmica e UFSC.

Em 2006, o INMETRO foi incluido no processo através da criacdo da
Comissédo Técnica de Edificacdes, onde é discutido e definido o processo de
obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) e em setembro
do mesmo ano, na quarta reunidao do GT-MME, a versao experimental do texto da
regulamentacao de etiquetagem de nivel de eficiéncia de edificios foi aprovada pelo
CGIEE.

2.3 Normas e Regulamentacéao Brasileira de Eficiéncia Energética

A regulamentacdo brasileira para etiquetagem de nivel de eficiéncia de
edificios especifica os requisitos técnicos, bem como os métodos para classificacao
de edificacBes quanto a eficiéncia energética, sendo o objetivo da regulamentacéo
criar condicdes para a Etiquetagem Voluntaria do nivel de eficiéncia energética de

edificios.

A classificacao das edificacdes pode ser realizada através de dois métodos:
o Prescritivo e o de Simulacdo. O Método Prescritivo se caracteriza pela adocédo de
equacoes, tabelas e parametros limites, onde € obtida uma pontuacéo que indica o

nivel de eficiéncia parcial dos sistemas e total do edificio. O Método de Simulagéo

! Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica criado em 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e
da Industria e Comércio, transformado em Programa de Governo sob a coordenagdo executiva da
ELETROBRAS.
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utiliza um programa de simulagcdo computacional, onde o desempenho do edificio é
comparado ao desempenho de edificios referenciais de acordo com o nivel de
eficiéncia. O nivel de eficiéncia da edificacdo e/ou dos sistemas € indicado na
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) e a concessao da etiqueta de
eficiéncia energética € realizada através do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificac6es por requisitos
devem ser avaliadas, resultando numa classificacdo final que varia de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente). Para isso, pesos sdo atribuidos para cada requisito,
e de acordo com a pontuacéo final, € obtida uma classificacdo geral que também
varia de A a E. Os pesos ficaram distribuidos da seguinte forma: 30% para o sistema
de iluminacdo, 40% para o sistema de condicionamento de ar e 30% para a
envoltoria. Os equivalentes numeéricos adotados (EqNum) para o0s niveis de

eficiéncia de cada requisito sdo obtidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Equivalente numérico (EgQNum) para cada nivel de eficiéncia

Nivel de eficiéncia EgNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacdo poderdo receber um
incentivo de até um ponto na classificacdo geral a critério do GT Edificacbes do
INMETRO. Para tanto, estas iniciativas deverdo ser justificadas e a economia
gerada deve ser comprovada. Estas podem ser sistemas e equipamentos que
racionalizem o uso da agua, sistemas ou fontes alternativas de energia, sistemas de
cogeracdo e inovacfes tecnoldgicas que aumentem a eficiéncia energética da
edificacdo (LAMBERTS, CARLO, 2010).
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2.4 Regulamentacé&o para Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos

As metodologias para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais sdo o0 Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e os Requisitos
de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C) que se encontram definidos nas
portarias publicadas pelo INMETRO.

Como pode ser observado na Figura 2.1, o RTQ-C e o RAC-C foram
langados em 2009, através das Portarias N° 53 de 27 de fevereiro de 2009 (BRASIL,

2009a) e N°185 de 22 de junho de 2009, respectivamente (BRASIL, 2009c).

Figura 2.1 — Cronograma dos passos para legislacdo da Etiquetagem no Brasil de
edificios Comerciais, de Servicos e Publicos.
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O RTQ-C passou por quatro revisdes: Portaria N° 163 em 08 de julho de
2009 (BRASIL, 2009b), Portaria N° 372 em 17 de setembro de 2010 (BRASIL,
2010a), Portaria N° 17 em 16 de janeiro de 2012 (BRASIL, 2012a) e Portaria N° 299
em 19 de junho de 2013 e 0 RAC-C por duas revisdes: Portaria N° 395 em 11 de
outubro de 2010 (BRASIL, 2010b) e Portaria N° 50 em 01 de janeiro de 2013
(BRASIL, 2013a).

O RTQ-C aplica-se a edificios condicionados, parcialmente condicionados e
ndo condicionados. Edificios de uso misto, tanto residencial e comercial, como
residencial e de servicos ou residencial e publico, devem ter suas parcelas nao

residenciais avaliadas separadamente.

Por meio da aplicagdo do procedimento descrito no RTQ-C é possivel a
obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacdao de Energia - ENCE (Figura 2.2), a
gual especifica o nivel de eficiéncia que alcanca a edificacdo, classificando-a entre

0s niveis A (mais eficiente) e E (menos eficiente).

Figura 2.2 — Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE) EdificacGes
Comerciais, de Servicos e Publicos.
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Fonte: ELETROBRAS, 2011
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A ENCE podera ser fornecida em trés momentos: para o projeto da
edificacdo, para a edificagdo pronta depois de obtido o “habite-se” e finalmente para

edificac@o existente apos reforma.

A obtencao da classificacdo geral da edificacdo somente sera alcancada
guando analisados todos os sistemas que compdem a edificacdo: envoltoria,
iluminacdo e ar condicionamento; caso contrario, pode-se optar pela classificacdo
parcial dos sistemas de iluminacgdo, e/ou ar condicionado desde que a envoltéria ja
tenha sido avaliada. Uma equacdo pondera estes sistemas através de pesos e ainda
permite somar a pontuacao final bonificagdes que podem ser adquiridas com uso de
energia renovavel, cogeracao e racionalizacdo do consumo de agua. Tais iniciativas

poderdo receber até um ponto na classificagéo geral.

O texto do RTQ-C é estruturado em seis capitulos. No primeiro, traz
definicbes, simbolos e unidades. No segundo, trata dos objetivos do regulamento;
dos pré-requisitos gerais (circuitos elétricos, aquecimento de agua e elevadores) e
especificos (dos sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar), dos
procedimentos de avaliacdo e das bonificacdes. O terceiro aborda a envoltoria,
enfoca a transmitancia térmica, cores e absortancia dos materiais, aléem de
parametros para edificios com iluminacao zenital. Para calculo de desempenho da
envoltoria, oferece equacdes para obtencdo de um Indicador de Consumo (IC), que
variam conforme o zoneamento bioclimatico em que o pais é dividido. No quarto
capitulo, trata de iluminacao artificial. Envolve a eficiéncia de sistemas e controles,
condicBes para divisdo de circuitos, aproveitamento da iluminacdo natural. Para a
classificacao do sistema de iluminacéo, inclui calculos de Densidade de Poténcia de
lluminacdo e do nivel de iluminéancia de projeto. No quinto capitulo trata de sistema
de condicionamento do ar, determina a eficiéncia minima e as caracteristicas de
equipamentos e sistemas condicionadores de ar de acordo com o nivel de
desempenho desejado. No capitulo seis, detalha a forma de avaliagdo de
desempenho através de simulacdo computacional de edificios condicionados

artificialmente ou naturalmente ventilados.

A andlise da eficiéncia energética da envoltéria pode ocorrer pelo método
prescritivo, com o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos (RTQ-C), ou por
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simulacdo computacional, método mais completo para qualquer andlise do

desempenho térmico e/ou energético do edificio.

A etiquetagem dos niveis de eficiéncia pode ocorrer de maneira completa ou
parcial, um ou mais sistemas individuais, onde a edificacdo pode possuir um desses
niveis ou o nivel geral da edificacdo. A etiquetagem parcial e a completa alteram seu
nivel de eficiéncia através do cumprimento de pré-requisitos obrigatérios e por
bonificacdo na pontuacdo, visando incentivar o uso de energia solar para

aguecimento de agua, uso racional de agua, cogeracao, dentre outros.

Segundo Oliveira et al.2011, a classificacdo do desempenho energético da
envoltoria, definida pela norma, determina o Indicador de Consumo da Envoltoria,
associando-o a outras variaveis arquitetdnicas que produzem impacto sobre o
consumo energético da edificagdo. A intensidade relacionada a forma do edificio e a
sua localizagcéo geografica € definida a partir do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(BRASIL,2005). Os parametros para edificagbes de todas as zonas bioclimaticas
séo:

e Area de projecéo do edificio (Ape) - m?

e Areatotal de piso (Atot) - m?

e Area da envoltoria (Aenv) - m?

e Area de projecdo da cobertura (Apcob) - m?

e Volume da edificacéo (Vtot) - m3

e Fator de forma (FF) - Area da envoltéria / Volume total

e Fator de altura (FA) - Area de projecéo da cobertura / Area total de piso
e Angulo vertical de sombreamento (AVS) - Graus

e Angulo horizontal de sombreamento (AHS) - Graus

e Porcentual de abertura total das fachadas (PAFT)

e Fator solar de elementos transparentes /translicidos (FS)

Segundo Signor et al. (2001) a avaliacdo da envoltoria se apresenta na
maioria das andlises sobre eficiéncia energética de edificacbes e grande parte das
variaveis utilizadas nas equacdes sdo relacionadas a envoltéria da edificacdo. Em

qualquer edificacéo, as trocas de energia entre o exterior e o interior acontecem através da
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envoltéria do edificio constituida por paredes, pisos e coberturas em contato direto com o

ambiente externo.

As principais variaveis da envoltoria do edificio que influenciam no gasto
energético estao relacionadas a forma, implantacdo, aberturas, protecdes solares,
0S materiais, etc. Estas variaveis, por sua vez, irdo impactar no conforto ambiental
do edificio, considerando conforto térmico, luminoso e sonoro. Devem, portanto, ser
trabalhadas de forma a otimizar, tanto o desempenho energético quanto o conforto
ambiental do edificio (FERNANDES, 2010).

O conceito de eficiéncia energética envolve muitas variaveis de um edificio,
principalmente relacionadas a sua envoltdria, mas a orientacdo e implantacdo do
projeto arquitetdnico podem ser limitadas por diversos fatores, o ideal e que sejam
considerados de maneira a registrar as condicdes e aspectos da edificacdo para a
avaliacdo da eficiéncia energética pelo método escolhido (LAMBERTS et al. 2007).

A classificacdo sera obrigatéria nos proximos anos, mas a metodologia de
elaboracdo de projetos atuais ndo considera a coleta destes dados para a
etiguetagem dos edificios, gerando a necessidade de reorganizacédo dos elementos
do projeto de acordo com da ferramenta utilizada para elaboracdo do mesmo. No
caso do sistema mais utilizado atualmente para elaboracdo de projetos, as camadas
do desenho devem ser criadas em funcdo da coleta de dados, demandando mais
tempo, ja que os quantitativos dos projetos ocorrem manualmente e ndo consideram

0s parametros da etiquetagem.

2.5 lluminacéo

Desde a descoberta do fogo, o homem percebeu que tinha a sua inteira
disposicdo ndo apenas uma fonte de calor, existia ali também uma fonte natural de
luz. Ao longo da histéria indmeros processos foram criados para que se obtivesse
iluminacdo como as cadeias alimentadas com gordura animal, 6leos e vegetais, 0s
candeeiros a petroleo, as velas, até que finalmente Thomas Edison fez a descoberta
da lampada incandescente em 1879 que permaneceu até os dias de hoje com
apenas algumas melhorias. A lampada incandescente € a mais utilizada em todo o

mundo, porém a maior fonte de desperdicio energético em relacdo a iluminagéo,
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pois converte apenas 5% de toda energia consumida em luz e o restante é
convertido em calor. Sabe-se que o primeiro servico que as operadoras de energia
disponibilizaram foi a iluminag&o, porém até os dias de hoje é o servico onde ha o
maior consumo de eletricidade e € uma das principais atividades emissoras de CO;
relacionados ao setor energético. Assim, como o0s eletrodomésticos, as lampadas
também possuem um sistema de etiquetagem onde o consumidor pode escolher de
forma racional na perspectiva de iluminacdo qual o produto de maior eficiéncia
variando de A, mais eficiente, até E, menos eficiente. Hoje em dia, 19% de toda
energia utilizada no globo é consumida pela iluminacdo, claramente a reducédo da
guantidade de energia usada para 0 seu consumo nos tornaria energeticamente
mais eficiente, porém por conta de vivermos em uma sociedade moderna as luzes
elétricas se tornam imprescindiveis para que possamos permanecer ativos dia e

noite.

2.5.1 lluminacao Natural

A radiacdo emitida por cada metro quadrado da superficie solar corresponde
63 MW de energia o que equivale a 6.000 milhdes de lumens, a atmosfera absorve
cerca de 20% da luz emitida pelo sol e reflete para o espaco cerca de 25%, dos
restantes 55%, uma parte atinge diretamente a superficie terrestre e outra parte é
difundida pela atmosfera, resultando delas a luz do dia. A quantidade de luz recebida
a superficie da terra varia com a localizacdo geogréfica, a latitude, a localizacéo,
junto a costa ou no interior, o clima e a qualidade do ar. Sdo fatores que afetam a
intensidade e a duracdo da luz do dia. Consequentemente a quantidade e a
gualidade da luz diurna varia em qualquer lugar com a hora do dia, a estacdo do ano
e as condicfes meteoroldgicas. Assim, a quantidade de luz que um edificio recebe
depende do local onde este se encontra, da sua orientagdo, da presenca ou
auséncia de obstaculos a sua volta e da refletividade das superficies adjacentes. A
luz do dia é uma combinacdo de luz direta do sol com a luz difusa do céu, que

permite o reconhecimento imediato da forma e textura de tudo o que nos rodeia.
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2.5.2 lluminagéo Artificial

Em edificios de servicos onde a utilizagdo de luminéarias se faz necessaria
durante todo o dia faz com que o consumo de energia atinja 50% de todo 0 consumo
desses locais devido a utilizagdo de lampadas pouco eficientes ocasionando na
perda da energia que ao invés de ser convertida em luz, € convertida em calor
acarretando o aumento da temperatura no local causando desconforto térmico
prejudicial no ambiente que reflete diretamente no consumo por parte dos recursos
de climatizacdo nesses edificios que somados aos meses quentes fazem com que o
desperdicio energético seja maior, assim, podes-se concluir que a iluminacdo esta
diretamente ligada as questdes térmicas dos ambientes, ou seja, quanto mais
eficiente for um sistema de iluminacao artificial, menor sera a conversao de energia
em calor e conseqientemente serd menor 0 consumo em sistemas de climatizacao.
Mesmos com altos niveis de aproveitamento da iluminagdo natural, em algum
periodo sera necessario o uso da iluminacgao artificial, tanto por parte dos periodos
noturnos ou por parte dos dias mais nublados fazendo com que a contribuicdo da
iluminacao natural fiqgue abaixo dos niveis aceitaveis, é ai onde entra a questéo do
desenvolvimento de lampadas mais eficientes juntamente com os mais variados
tipos de luminarias ajudam significativamente na reducdo dos recursos energéticos,
pois além de servirem como suportes, as luminarias possuem componentes que tem
o papel de proteger a lampada modificando o tipo de luz emitidas por elas, a
exemplo dos difusores que evitam com que a luz seja emitida diretamente para os
objetos e pessoas, e os refletores que servem como espelhos que refletem uma

porcédo de luz que é emitida numa dire¢cdo mais adequada.

2.5.3. Fatores Importantes para lluminacéao

Para que a iluminacéo seja bem aproveitada, ndo basta que ela apenas tenha
um baixo custo energético, existem alguns fatores que sdo de grande importancia
para que haja a melhor percepcao visual possivel como, o nivel de iluminacéo, a
luminancia no campo de visdo, auséncia de reflexos indesejaveis mais conhecidos

como encadeamento e a restituicdo de cor, por isso que a concepgao dos sistemas
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de iluminagdo precisa de um aprimorado conhecimento sobre os niveis de
iluminag&o, das caracteristicas dos niveis luminosos e da distribuicdo de luz no
espaco, para isso se faz necessario conhecer e definir os niveis de grandeza

(Tabela 2.1) que caracterizam o fluxo luminoso (Figura 2.3).

Tabela 2.1 — Grandezas, Simbolos e Unidades

Grandeza Simbolo Unidade (SI)
Energia Luminosa Lm*s Ldamen segundo
FluxoLuminoso Lm Limen
Intensidade Luminosa Cd=Im/Ssr Candela
lluminacia Lx=Im/m? Lux
Luminancia L=Cd/m? Candela/m?
Eficiéncia Luminosa Lm/W Limen/Watt

Figura 2.3 - Fatores de lluminacdo

i

Lurninancia

A seguir tem-se algumas defini¢cdes de termos:

e Fluxo Luminoso: A poténcia de uma lampada é a quantidade de energia por
ela consumida, onde apenas uma parte dessa energia é convertida em luz, ou

seja, fluxo luminoso que pode ser dimensionado em Watts ou lGmen.
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e Intensidade Luminosa: E caracterizado como o fluxo luminoso que é emitido
em um uma direcdo em um angulo sodlido que emite uma radiacdo
monocromatica com intensidade energética de 1/683watt ou em Candela
(Cd).

e lluminancia: E a relagdo existente entre a distancia do emissor de luz e o
objeto iluminado, onde a iluminéncia é a quantidade de fluxo luminoso que
atinge a area de uma determinada superficie dimensionado pelo Lux ( IX) que
corresponde a iluminacdo uniforme de uma superficie por um fluxo luminoso
por metro quadrado.

e Luminancia: E o brilho ou intensidade luminosa produzida ou refletida por
uma superficie, caracterizada pela relacdo existente entre a intensidade
luminosa e a superficie aparente vista numa determinada direcao,
dimensionada por Luminancia (L=Cd/m?).

e Eficiéncia Luminosa: Conhecida também por Rendimento Luminoso,é a
relacdo existente entre o fluxo luminoso produzido e a poténcia elétrica
consumida, ou seja, quanto maior o rendimento melhor sera a lampada.

Dimensionada por Lumen por Watt (Im/W).

2.5.4. Principais Caracteristicas de uma Lampada

As lampadas possuem varias caracteristicas, entre elas a Temperatura de
Cor que € quem determina a aparéncia de luz emitida pela fonte luminosa medida
em Kelvin (K), a cor da luz (Tabela 2.2 e Figura 2.4) depende da temperatura,
guanto maior a temperatura mais clara sera o tom de luz emitido pela fonte A
referéncia feita as lampadas frias ou quentes ndo representa as caracteristicas

térmicas da lampada e sim a tonalidade na qual a mesma apresenta ao ambiente.

Tabela 2.2 — Temperatura da Cor

Temperatura de cor (K) Classificacéao Tonalidade
T <3 300 Quente Branco Quente
3 300< T <5 300 Intermédia Branco Neutro

T >5 300 Fria Branco Frio
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Figura 2.4 — Aparéncia da Cor
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O indice de Reproducédo de Cor (IRC) visa quantificar de forma fiel as cores
reproduzidas por uma fonte de luz e independe da sua temperatura de cor, ou seja,
€ a capacidade de uma fonte de luz em reproduzir as cores 0 mais perto da
realidade, uma fonte de luz como o sol mostra todas as cores corretamente, e por
isso tem um IRC = 100. Quanto menor for este valor, pior € a restituicdo de cores
(Tabela 2.3).

Tabela 2.3 —Nivel do indice de reproducéo de cor

Nivel IRC
1A 90 — 100
1B 80— 89
2A 70— 79
2B 60— 69

3 40 - 59

2.5.5 Tipos de Lampadas

Lampadas Incandescentes

Hoje em dia existem os mais variados tipos de lampadas que se adéqiem

aos mais variados usos e localidades, porém existem aquelas que sdo mais
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utilizadas por conta do seu baixo indice de consumo energético e também ha

aguelas que sao utilizadas simplesmente pelo seu baixo custo de mercado.

As lampadas incandescentes (Figura 2.5) possuem caracteristicas
cromaticas bem préximas a restituicdo perfeita da cor, porém sdo capazes de
produzir apenas luz quente (entre 2400K a 3100K) que equivale a luz natural
captada ao p6r do sol e até uma hora depois proporcionando um fluxo de luz com
uma cor confortavel, além de serem baratas e de grande variedade no mercado. O
tempo médio de vida de uma lampada incandescente € de aproximadamente 1000
horas sem que seja afetado pelo nimero de vezes na qual a mesma € acesa, porém

tem um tempo de vida muito abaixo das alternativas existentes no mercado.

Figura 2.5 — LAmpada Incandescente

Fonte:

As lampadas incandescentes possuem um feixe de luz difuso, ou seja,
propaga a luz em todas as direcdes podendo ser acopladas em luminarias refletoras
gue impecam que a dispersdo da luz proporcionando sua distribuicdo mais dirigida
de acordo com as necessidades exigidas. Um dos fatores que contribuem para seu
amplo comércio é o fato de que esse tipo de lampada é encontrada em varios
tamanhos e formatos, com baixo custo, por conta das caracteristicas da luz emitida
0 que a faz ser bastante utilizada principalmente em residéncias mesmo possuindo

uma baixa eficiéncia luminosa além de se situar entre 6 e 18 Im/W.
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Lampada de Halogénio

As lampadas de halogénio (Figura 2.6) que conseguem atingir temperaturas
superiores a 3000K o que possibilitam um feixe de luz mais brilhante que reduz o
volume da lampada aumentando sua durabilidade, oferecendo mais luz por uma até
poténcia menor do que as incandescentes fazendo com que possuam uma vida util
prolongada que varia de 2000 horas a 4000 horas, sdo usadas geralmente em

projetores para ambientes interiores e exteriores.

Figura 2.6 — Lampada de Halogénio

Fonte:

Lampadas de Descarga

Outro tipo comumente encontrado sdo as lampadas de descarga onde ao
sofrerem aquecimento recebem uma diferenca de potencial no qual libera elétrons
gue formam um gas ou plasma que é capaz de conduzir eletricidade, a descarga
elétrica necessaria para garantir o funcionamento desse tipo de lampada é ativada
por um arrancador e um balastro. As lampadas fluorescentes sdo um tipo de
lampada de descarga, onde lhes sdo aplicadas uma tensédo de rede e com a ajuda
dos balastros eletrénicos faz com que a mesma trabalhe de uma maneira mais
eficiente economizando assim mais energia e garantindo mais conforto e

comodidade.
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Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de uma lampada fluorescente
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Lampadas de vapor de mercurio

As lampadas de vapor de mercurio de alta pressdo tém uma luz
caracterizada por falta de radiagdo vermelha as deixando com uma cor branca a
azulada. Esse tipo apresenta uma eficiéncia luminosa que varia de 50 a 60 Im/W,
considerada média, possui um vida util de aproximadamente 9000 horas, mesmo
assim possui um indice de restituicdo de cor baixo, sendo utilizada principalmente na

iluminacao de estradas, aeroportos e grandes espacos exteriores.

Figura 2.8 — La&mpada de vapor de mercurio
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Lampadas fluorescente compactas

Com a ajuda das novas tecnologias, com o passar do tempo as lampadas

passaram por uma grande evolucédo, tanto que hoje tem-se uma enorme variedade

com diversas formas e tamanhos, além de serem as mais eficientes possiveis as

lampadas fluorescente compactas (Figura 2.9 e 2.10), funcionam em uma tensao de

rede de 220v e sao, via de regra, como alternativas de maior eficiéncia em relagéo

as lampadas incandescentes, sendo utilizadas principalmente no interior dos

ambientes.

Figura 2.9 — Lampada fluorescente compacta
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Figura 2.10 — Tipos de lampada fluorescentes compactas.

Fonte:
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A sua introducdo no mercado tem vindo progressivamente a afirmar-se,
constituindo uma alternativa, mais eficiente, relativamente as lampadas
incandescentes, sdo mais econdémicas, se considerarmos o seu periodo de vida util,
comparativamente com o das lampadas incandescentes. O fluxo luminoso das
lampadas fluorescente compactas pretende igualar o das lampadas incandescentes,
mas como a sua eficiéncia é quatro a cinco vezes maior a energia consumida €&
proporcionalmente mais baixa. A eficiéncia luminosa das fluorescentes compactas
varia entre 35 a 80 Im/W, convertem cerca de 25% da energia que consomem em
luz visivel e por isso aguecem muito menos, sendo mais seguras quando em
funcionamento. Outra vantagem quando comparadas com as lampadas
incandescentes é o seu mais longo tempo de vida util, entre as 5000 e as 25 000
horas. As lampadas fluorescentes compactas sdo lampadas fluorescentes
miniaturizadas que se destinam a substituir as vulgares lampadas incandescentes.

Relativamente aquelas, a sua duragéo varia em média oito vezes mais (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Eficiéncia Luminosa das lampadas fluorescente compactas.

Fonte de Luz Eficiéncia Luminosa (Im/W)
Lampada com filamento de tungsténio de Edison 1.4

Lampada com filamento de tungsténio 15-20

Lampada de quartzo e halogéneo 20-25

LEDs de luz branca de alto brilho 40 - 85

Tubos fluorescentes e lampadas fluorescentes 50 - 80
compactas

Lampada de vapor de mercurio 50 - 60

Lampada de vapor de sodio de alta presséo 100 — 140

As lampadas fluorescentes compactas sdo as op¢Bes mais eficientes para
se substituir as lampadas incandescentes uma vez que seja feita de forma correta a

troca de acordo com sua correspondéncia de poténcia (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Comparacao entre Lampadas Incandescentes e Fluorescentes.

Lampadas Incandescentes Lampadas Fluorescentes Compactas
40 W 9w
60 W 11W
75W 15w
100 W 20 W

Os mais variados tipos de lampadas possuem caracteristicas econdmicas e

técnicas que variam de acordo com sua utilizagédo (Tabela 2.6 e 2.7).

Tabela 2.6 — Caracteristicas técnica das lampadas.

Caracteristicas Incandescentes Fluorescentes
Classica Halogénio Tubular Compacta
Poténcia (W) 15a200 20 a 200 15a58 9a23
Eficiéncia luminosa 8ailb 15a25 58 a 93 55 a 65
(Im/W)
Duracéo (horas) 1000 2000 12000 a 18 000 6000 a 15 000
indice de Restituicdo de 90 a 100 90 a 100 85a98 82 a90
Cor (IRC)

Tabela 2.7 — Caracteristicas econdémica das lampadas

Tipo de Lampada Lumens/W Duracéo (horas)
100 W - Incandescente 14 1000

20 W (38 mm) - Fluorescente 36 9000

18 W (26 mm) - Fluorescente 50 9000

20 W - fluorescente compacta 60 8000

18 W - Sodio de baixa presséo 66 7000

250 W -sodio de alta presséo 96 12 000

Uma das tecnologias que faz com que se aumente a eficiéncia das
lampadas € o uso do balastro eletronico, além de aumentar a eficiéncia em termos
de iluminacdo, o balastro, ajuda também na duplicacdo do tempo de vida o que
reflete diretamente no consumo de energia, calor dissipado e nos custos de

manutencdo, proporciona uma maior quantidade de luz emitida pela sua fonte.
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LED

Dessa forma a utlizagdo de novas tecnologias pode influenciar
positivamente na economia de energia de um edificio. Em relagdo as novas
tecnologias, pode-se destacar uma das mais inovadoras no setor de iluminacao de
qualquer tipo, o LED (Light Emitting Diode) € conhecida também como a luz no
estado solido, pois os emissores da fonte de luz do LED sdo semicondutores que
emite uma luz visivel que, virtualmente, ndo apresenta dissipa¢céo de calor e é muito
resistente a choques fisicos e vibracdes, além de serem bastantes duraveis. Embora
seja muito utilizado em vérios tipos de aparelhos do uso cotidiano, o LED ainda
pouco usado para iluminagao no interior das edificagcdes, mas espera-se que num
futuro préximo esse tipo de fonte de luz substitua as fontes convencionais. O LED é
um semicondutor que emite luz num determinado comprimento de onda quando
percorrido pela corrente elétrica. Este efeito € uma forma de eletroluminescéncia. A
cor da luz emitida depende da composi¢cdo quimica da substéncia de que é feito o
semicondutor e pode ter comprimentos de onda perto da banda do ultra-violeta, da
luz visivel ou dos infra-vermelhos Os LED mais eficientes apresentam ja eficiéncias
de 50 Im/W, o que € quatro vezes mais do que as lampadas incandescentes (12
Im/W) e ndo muito distante das lampadas fluorescentes compactas. O objetivo da
inddstria visa atingir uma eficiéncia de 200 Im/W, a precos competitivos, até 2010.
Os melhores LED de luz branca (LED de alto brilho ou HB-LED) tém um periodo de
vida de 35 000 horas em funcionamento continuo, enquanto uma lampada
incandescente de 75 W dura aproximadamente 1000 horas e uma LFC dura entre 8
000 a 12 000 horas.

Figura 2.11 - LED
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A tecnologia do LED possibilita uma reducéo significativa na reducdo no
consumo energético, porém essa premissa vai de encontro com o alto custo de sua
implantagao, apesar disso o LED apresenta elevada eficiéncia luminosa em relagéo
a producao de luz com a quantidade de energia utilizada para 0 mesmo, o retorno de
cores do ambiente se d4 em variadas tonalidades e combina¢des o que permite uma
maior aproximacao das condi¢des naturais de iluminacéo, apresentam uma vida util
longa em relacdo as lampada incandescentes, o LED é composto por circuitos
eletrénicos mais simples e ndo emitem calor, apresentam uma producéo direta ou
combinada de luz branca facilitando a iluminacdo do ambiente, assim podemos
perceber que os impactos causados no meio sdo 0s menores possiveis, tanto por
conta da sua variedade de cores existentes, por ocupar espacos reduzidos
oferecendo as mesmas condi¢cdes de iluminacdo e principalmente por conta da
reducéo do consumo energético. Ao analisarmos o ciclo de vida da generalidade dos
equipamentos dos eletrodomeésticos que usualmente temos ao nosso dispor,
verificamos que o0 maior impacto no ambiente é o que decorre da utilizacdo dos
recursos para a sua producado, do seu fabrico, do transporte e da deposicao fim de
vida. No caso das lampadas de baixa eficiéncia energética o maior impacto
ambiental corresponde a fase de utilizacdo, que pode corresponder até 95% do

impacto global, dependendo do tipo de lampada que se utilizar.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no edificio da Central Integrada de Aulas (CIA)
localizado no Campus | da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) em Campina
Grande/PB (Figura 3.1). O projeto arquitetonico da edificacao foi desenvolvido pelo
Centro de Planejamento Oscar Niemeyer — CEPLAN/UNB (Figura 3.2), em agosto de

2009, e inauguracéo da edificagdo ocorreu no dia 06 de Agosto de 2012.
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Figura 3.1 — Localizacao do edificio da Central Integrada de Aulas, Campus | da UEPB
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Atualmente funciona na edificacdo o centro de Educac¢do (CEDUC), como o0s

cursos de Historia, Geografia, Pedagogia, Filosofia e Letras e o Centro de Ciéncias

Sociais Aplicadas (CCSA) como os cursos de Comunicagcéo Social, Servigo Social,

Administragéo e Ciéncias Contabeis soma mais de cinco mil alunos.
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Figura 3.2 — Perspectiva da Central Integrada de Aulas (CIA) localizada no Campus | da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Fonte:UEPB

3.1 Descricao da edificacao

O desenvolvimento do projeto arquiteténico foi em mdédulos, caracteristica da
arquitetura modernista, cujo obijetivo foi agilizar a execu¢do do mesmo. O edificio em
estudo é composto por quatro pavimentos, sendo um térreo e trés pavimentos tipo.

No pavimento térreo (Figura 3.3) esta localizado, um hall de acesso com

area de convivéncia e espaco para exposicoes.

Figura 3.3 — Planta baixa do pavimento térreo da Central de Aulas da UEPB.
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Em cada um dos pavimentos tipo estdo localizadas as coordenacoes,
departamentos, sala de professor, salas de aula, laboratérios, auditorio e biblioteca
setorial. Totalizando cerca de 200 salas de aula, 3 bibliotecas e 3 auditérios.

A envoltdria da edificacdo € composta por protecao solar horizontal e vertical
em concreto aparente exercendo funcdes de controle da luz natural e ventilacdo da
edificacdo, contribuindo para o conforto térmico do local. As paredes de vedacao séo

em alvenaria de %2 vez revestida com reboco, massa acrilica e pintura branca.

3.2 Metodologia utilizada

Inicialmente foi feita uma pesquisa na Prefeitura da UEPB para
levantamento das plantas de arquitetura e demais projetos complementares, que foi
disponibilizadas em AutoCad. Em seguida foram feitas varias visitas in loco para
detectar possiveis divergéncias entre 0 projeto arquitetbnico e o projeto executado

pela Instituic&o.

Foram levantados dados de areas, aberturas, luminosidade, os diagramas
unifamiliares e plantas elétricas dos ambientes estudados, bem como os materiais
empregados na envoltoria, para verificacdo do atendimento ao Regulamento Técnico

de Qualidade de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicos.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o edificio ndo foi construido dentro das bases especificadas, ou seja,
com uma prévia obtencdo do consumo desejado j& em planta, ndo foi possivel a
obtencdo da Densidade de Poténcia de lluminacdo Instalada (DPL;) que seria um
dos dados mais importantes para a avaliacdo da eficiéncia energética, assim sendo
foi consultado o consumo durante um periodo de um ano, entre Outubro de 2012 a
Outubro de 2013, de posse dos dados foram feitas as andlises das atividades e
caracterizadas de acordo com o descrito no Manual do RTQ-C e RAC-C. Para tanto,
0s objetivos especificos sdo: medicdes in loco da temperatura do ar, temperatura
radiante, umidade relativa e iluminacdo dos ambientes analisados, analise de
conforto ambiental pelo método de Fanger e por carta biocliméatica de Givoni; analise
da iluminancia dos pontos medidos; avaliagdo da envoltéria e do sistema de

iluminacao pelo método prescritivo do RTQ-C.

Para obter um sistema de eficiéncia energética de alto nivel sabe-se que
devem ser atendidos o maior numero possivel de pré-requisitos, a Tabela 4.1
apresenta os resultado dos calculos dos pré-requisitos necessarios para que cada

nivel atenda um valor especifico de eficiéncia.

Tabela 4.1 - Pré-Requisitos para obtencao de eficiéncia energética

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Diviséo De Circuitos X X X
Contribuicéo de Luz Natural X X

Desligamento Automético do Sistema de X

lluminacéo

Um sistema de iluminacdo deve ser classificado com base no que esta
descrito nas normas e sempre deve atender o maior numero possivel de

especificacdes respeitando os limites da poténcia instalada e os critérios de controle
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de iluminacgéo, dessa forma cada edificio é avaliado e classificado e dessa forma Ihe

é atribuido o nivel de eficiéncia e posteriormente uma etiqueta.

e Nivel A — O sistema de iluminacdo deve atender as especificacdes descritas nos
itens 9.1, 9.2 € 9.3;

250 m* 150 m? 250 m?

e Nivel B — O sistema de iluminacdo deve atender as especificacdes descritas nos
itens 9.1 e 9.2;

e Nivel C — O sistema de iluminacdo deve atender as especificacdes descritas no
item 9.1.

Cada Ambiente fechado por paredes ou divisérias até o teto deve possuir no
minimo um dispositivo de controle manual para acionar independentemente a
iluminacao interna que seja de facil acesso e localizada onde possa ser visto 0
controle de toda iluminacdo, caso ndo se possa ver a area abrangida deve-se conter
um mapa informando qual a abrangéncia do controle manual. Por seguranca dos
locais publicos os funcionarios poderdo ter o controle manual em seu local de

acesso.

Para areas superiores a 250m? cada dispositivo deve controlar:

e 250m? para ambientes < 1000m?

e 1000m? para ambientes > 1000m?
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Contribuicéo da Luz Natural

Ambientes com aberturas voltadas para ambientes externos, atrios nao
cobertos ou coberturas translicidas e que contenham uma fileira de luminarias
paralelas as aberturas devem possuir controle manual ou automatico, para o
acionamento independente da fileira de luminarias mais proxima a abertura para o

melhor aproveitamento da luz natural.

Desligamento Automético do Sistema de lluminacé&o

Ambientes com &reas superiores a 250m? deveram possuir um sistema de

desligamento automatico

e Em um horario pré-determinado com uma programacdo independente para

areas < 2500m?;

e Sensor de presenca que desligue a iluminacdo em 30min depois da saida dos

ocupantes;
e Um sinal ou controle que indigue que a area esta desocupada.

e Excecles — Locais de funcionamento 24h, tratamento ou repouso de pacientes,

onde falta iluminacdo e ofereca risco aos usuarios

4.1 Procedimentos para a Determinacdo da Eficiéncia Energética

A determinacdo dos niveis de eficiéncia foi feita estabelecendo o limite da

poténcia de iluminacdo por m? do edificio através de dois métodos.

e Método da Area do Edificio

e Meétodo das Atividades do Edificio

Foram excluidos desses calculos os sistemas complementares a iluminacao

geral com controle independente nos seguintes casos:
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lluminacdo em ambientes especificamente projetados para uso de deficientes

visuais;

lluminacdo em vitrines de lojas varejistas, desde que a area da vitrine seja

fechada por divisorias cuja altura alcance o forro;

lluminacdo em ambientes internos que sejam especificamente designados como
um bem cultural tombado, de acordo com o IPHAN — Instituto do Patrimonio
Historico Artistico Nacional ou outros 6rgdos municipais ou estaduais de

competéncia analoga;
lluminacédo totalmente voltada a propaganda ou a sinaliza¢ao;
Sinais indicando saida e luzes de emergéncia;

lluminacdo a venda ou sistemas de iluminacdo para demonstracdo com

propdsitos educacionais;

lluminacdo para fins teatrais, incluindo apresentacdes ao vivo e producgdes de

filmes e videos;

Areas de jogos ou atletismo com estrutura permanente para transmissdo pela

televisao;
lluminacao de circulacéo externa,

lluminacao de tarefa ligada diretamente em tomadas, como luminaria de mesa.

4.2 Método da Area do Edificio

Para avaliar de forma conjunta todos os ambientes do edificio atribuindo um

Gnico valor limite para avaliar o sistema sendo utilizado somente para edificios com

até trés atividades principais ou para atividades que ocupem mais de 30% da area

do edificio. Essa avaliacao é feita da seguinte forma:

e Identificar a atividade principal do edificio, de acordo com a Figura 12, e a

densidade de poténcia de iluminacao limite (DPI. — W/m?) para cada nivel de

eficiéncia;
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Obs.: Para edificios com atividades nao listadas deve-se escolher uma atividade

equivalente.

e Determinar a area iluminada do edificio
e Multiplicar a area iluminada pela DPI., para encontrar a poténcia limite do edificio;

e Quando o edificio for caracterizado por até trés atividades principais determina-se
a densidade de poténcia de iluminacao limite (DPI.) para cada atividade e a area
iluminada para cada uma. A poténcia limite para o edificio serd& a soma das

poténcias limites para cada atividade do edificio;

Obs.: a verificacao do nivel de eficiéncia sera feita através da poténcia total instalada

no edificio, e ndo por atividade.

e Comparar a poténcia total instalada no edificio e a poténcia limite para determinar

o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacgéao;

e ApOs determinar o nivel de eficiéncia alcancado pelo edificio deve-se verificar o

atendimento dos pré-requisitos em todos os ambientes;

e Se existirem ambientes que ndo atendam aos pré-requisitos, o EQNum devera ser
corrigido através da ponderacao entre os niveis de eficiéncia e poténcia instalada
dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e a poténcia instalada e o

nivel de eficiéncia encontrado para o sistema de iluminacgéo.
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Figura 4.2 — Limite Maximo Aceitavel de Densidade de Poténcia de lluminagdo (DPI.) para o
Nivel de Eficiéncia Pretendido — Método da Area do Edificio.

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcio do Edificio Thvminagdo Muminacio IMuminacio Tvminagfo
Limite limite _ limite ~ lLimite
Winr (Nivel A) | Wim (Nivel B) [ Wi (Nivel C) | Wi (Nivel D)

Academia 9.5 109 124 138
Ammazeém 71 8.2 9,2 10.3
Biblioteca 12,7 14.6 16,5 184
Bombewros 7.6 8.7 9.9 11.0
Centro de Convengdes 11,6 133 15,1 16.8
Cinema 89 102 11.6 129
Comeércio 15.1 174 19.6 219
Cotreios 04 108 122 136
‘{;ziffl;m“““ de 88 10,1 114 128
EscolaTiversidade 10,7 123 13,9 15,5
Escritorio 9.7 112 12.6 141
Estadio de esportes 84 9.7 10,9 122
Garagem — Ed. Garagem 2.7 3.1 3.5 39
(Ginasio 10,8 124 14.0 15,7
Hospedagem Dormutorio 6.6 1.6 8.6 0.6
Hospital 13.0 150 16,9 18,9
Hotel 10,8 124 14.0 15,7
IgrejaTemplo 113 13.0 14,7 164
Beestanrante 9.6 110 12,5 139
Restavrante: Bar'T azer 10,7 123 139 15,5
Restaurante: Fast-food 9.7 112 12,6 141
Musen 114 13.1 14.8 16,5
Oficina 129 148 16,8 18,7
Penttenciaria 104 120 13.5 151
Posto de Satde/Clinica 94 108 12,2 13,6
Posto Policial 103 118 13.4 149
Prefeitura — Inst. Gov. 9.9 114 12.9 144
Teatro 15.0 173 19.5 218
Transportes 8.3 9.5 10.8 12,0
Tribunal 113 130 14,7 164

4.3. Método das Atividades do Edificio

Esse método avalia de separadamente os ambientes do edificio e deve ser

utilizado nos edificios em que o Método da Area do Edificio néo é aplicavel e é feita

da seguinte forma:
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¢ Identificar adequadamente as atividades encontradas no edificio, de acordo com
a bibliografia (Figuras 15, 16 e 17);

e Consultar a densidade de poténcia de iluminacéo limite (DPIL — W/m?2) para cada

nivel de eficiéncia para cada uma das atividades, (Figuras 15, 16 e 17)
Obs.: Para atividades néo listadas deve-se escolher uma atividade equivalente.

e Multiplicar a area iluminada de cada atividade pela DPIL, para encontrar a
poténcia limite para cada atividade. A poténcia limite para o edificio serd a soma

das poténcias limites das atividades;

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

iluminacao;

e Se existirem ambientes que ndo atendam aos pré-requisitos, o0 EqQNum devera
ser corrigido através da ponderacdo entre 0s niveis de eficiéncia e poténcia
instalada dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e a poténcia

instalada e o nivel de eficiéncia encontrado para o sistema de iluminacéo.

Obs.: Opcionalmente, ambientes que possuam o indice de ambiente (K) menor
gue o definido (nas Figuras 15, 16 e 17), ou Room Cavity Ratio (RCR) maior que
os descritos (Figuras 15, 16 e 17) podem ter um aumento em 20% na densidade
de poténcia de iluminacao limite (DPIL). Este aumento de poténcia podera ser
utilizado apenas por este ambiente, que deve ser avaliado individualmente, nédo

sendo computado na poténcia limite para o edificio.

— .ﬂi.! +.‘{P!

A,

K

K: indice Ambiental (Adimensional)

A; area do Teto (m?)

Ay Area do Plano de Trabalho

A,: Area da Parede Entre o Plano lluminante e Plano de Trabalho (m?)

25xH =P
RCR - &

RCR: Rom Cavity Ratio (adimensional)
Hp: Altura da Parede — considerada a altura entre o plano iluminante e o plano de
trabalho (m?)



P: Perimetro do Ambiente (m?)
A: Area do Ambiente (m?)
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OBS: Quando existirem ambientes que utilizem este recurso (K/RCR), o

EqNum ser& encontrado através da ponderacédo dos equivalentes numéricos destes

ambientes e do edificio por suas poténcias.

Figura 4.3 — Limite Maximo Aceitavel de Densidade de Poténcia de lluminacao (DPI,) para o
Nivel de Eficiéncia Pretendido — Método das Atividades do Edificio, Parte 2.

Limite do | DPL DPIL. DPILL DPL
Ambientes/ Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Xivel D
K |RCR| Wm” | (Wm®” | (Wm” | (Wm"

Armarem Atacado

Material pequenc/leve 080 | 6 10,20 1224 1428 16.32

Material mddiorohunoso 1,20 4 3,00 5,00 7.0 5,00
Atrio - por metro de altura

até 12,20 m de altura - 0.30" 0,36 042 048!

acima de 12,20 m de altura - 0,20 0,24 028! 032!
Anditonos e Anfiteatros

Anditério 080 | 6 2.50 10.20 11,90 13.60

Centro de Convengies 120 4 2.80 10.56 12,32 14.08

Cinema 120 4 5.00 6.00 7.00 .00

Teatro 060 | 8 26.20 31.44 36.68 41,92
Banco/Escriténio - Areade atividades | g5 | ¢ | 1400 | 1788 | 2086 | 23.84
bancaras
Banheiros 060 | 8 5.00 6.00 7.00 2,00
Bihlioteca

Area de arquivamento 120 4 7.80 936 10,92 12.48

Area de leitura 120 4 10,00 12,00 14.00 16.00

Area de estantes 120 4 18.40 22.08 25.76 29.44
Casa de Maquinas 080 6 6.00 7.20 8.40 960
Ceii;d;g%ef‘ws -Espagode  1159| 1560 | 1872 | 2184 | 2496
Circulacio <2 4mlargura|  7.10 8.52 9.94 11.36
Comeércio

Area de vendas 080 | 6 18.10 21.72 253 28.96

Patio de drea comercial 120 4 11.80 14.16 16,52 1888

Provador 060 | 8 10,20 1224 1428 16.32
Cozinhas 080 6 10,70 12.84 1498 17.12
Depésitos 080 | 6 5,00 6.00 7.0 .00
Domitérios — Alojamentos 060 | 8 4,10 492 5,74 6.36
Escadas 060 | 10 7.40 888 1036 11,84
Escritério 060 | 8 11,90 1428 16.66 19.04
Escritério — Planta livre 120 4 10,50 12.60 14,70 16.80
Garagem 120 4 2.00 2.40 2.80 3.20
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Figura 4.4 — Limite Maximo Aceitavel de Densidade de Poténcia de lluminacao (DPI,) para o

Nivel de Eficiéncia Pretendido — Método das Atividades do Edificio, Parte 3.

Limite do DPIL DPI DFIL DFIL
Ambientes/ Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel Db
K |ECR| Wm" | (Wn* [ Wn* | (Wn®
inasio’Academia
Area de Gindstica 1,20 4 7,80 2,36 10,92 12,48
Arquibancada 1,20 4 7,50 2,00 10,50 13,00
Esportes de nngue 1,20 4 28.80 34,56 40,32 46,08
Quadra de esportes — classe 4° 1,20 4 7,580 9.36 10,92 1248
Quadra de esportes — classe 3° 120 4 12,940 1548 18,06 20,64
Quadra de esportes — classe 2° 120 4 20,70 24 34 28,98 33,12
Quadra de esportes — classe 1° 120 4 3240 3B 38 45 36 51,84
Hall de Entrada- Vestibulo 1,20 4 B.00 8,60 11,20 12,80
Cinemas 1,20 4 .00 9,60 11,20 12,80
Hotel 1,20 4 8,00 a.60 11,20 12,80
Salas de Espetaculos 0,80 & B.00 9.60 11,20 12,80
Hospatal
Circulagio <2.4m largura| 960 11,52 1344 15,36
Emergencia 0,80 & 24.30 29.16 34,02 38,88
Enfermana 0,80 & 9.50 11.4 13.3 15,2
ExamesTratamento 0,60 8 17.90 2148 25,06 28,64
Farmacia 0,80 & 12,30 14,76 17,22 19,68
Fisioterapa 0,80 & 9.80 11,76 13,72 15,68
Sala de espera, estar 0,80 & 11,50 13,30 16,10 18,40
Fadiwologa 0,80 & 14.20 17,04 1988 22,72
Fecuperagdo 0,80 & 12,40 14,88 17,36 15,84
Sala de Enfermeiros 0,80 & 940 11,28 1316 15,04
Sala de Orperagio 0,80 & 20,30 2436 28,42 3248
Chuarto de pacientes 0,80 & 6,70 3.04 938 10,72
Supnmentos medicos 0,80 & 13,70 16,44 19,18 2192
Izreja, templo
Azzentos 1,20 4 16,50 19,8 2310 26,40
Altar, Coro 1,20 4 16,50 19.8 23,10 26,40
5ala de comunh3o - nave 120 4 6,9 3,28 0.66 11,04
Laboratonos
para Salas de Aula 0,80 & 10,20 12,24 1428 16,32
Madico/Ind. Pesq. 0,80 & 19.50 23,40 27,30 31,20
Lavandena 1,20 4 6,50 7.80 9.10 ‘10,40
Musen
Festauragio 0,80 & 11,00 13,20 15440 17,60
Sala de exibigdo 080 1] 11.30 13,56 15,82 18,08
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Figura 4.5 — Limite Maximo Aceitavel de Densidade de Poténcia de lluminacéo (DPI,) para o
Nivel de Eficiéncia Pretendido — Método das Atividades do Edificio, Parte 4.

Limirte do DFI. DFI; DFIL DPI.
Ambientes/ Atividades Ambiente | Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K |RCR| Wm" | Wm"” | (Wm” | (Wm”
Oficina — Seminario, cursos 0.80 6 17.10 20,52 2394 2736
Oficina Mecinica 1.20 4 6.00 7.20 8.40 960
Chartos de Hotel 0,30 6 750 .00 10,50 13,00
Refeitorio 0,30 6 11,50 13,80 16,10 18,40
Festanrante- saldo 1.20 4 0 60 11,52 15,44 15,36
Hotel 1.20 4 8.80 10.56 12.32 14.08
Lanchonete/C afé 1.20 4 700 8.40 9 80 11,20
Bar/Lazer 1.20 4 14.10 1692 19,74 22.56
Sala de Aula, Treinamento 1.20 4 10,20 12.24 14.28 16.32
Sala de espera, comvivéncia 120 4 6,00 7.20 5.40 9.60
yo Oe Reumdes, Confersocia. 080| 6 | 1190 | 1428 | 1666 | 19.04
ultimzo
Vestiario 0,30 6 3.1 972 11,34 12,96
Transportes
Area de bagagem 120 4 | 750 | 900 | 1050 | 1200
Aeroporto — Patio 1.20 4 3.90 4.68 5,46 6.24
Assentos - Espera 1.20 4 5.80 .96 8.12 928
Terminal - bilheteria 1.20 4 11,60 1392 16,24 18,56

4.4 Equivalente Numérico (EQNum)

Para que seja feita a classificacao geral do indice de eficiéncia energética de
um edificio as avaliacbes parciais recebem uma classificacdo onde um numero de
pontos corresponde a determinada eficiéncia que lhe é atribuida um namero de

acordo com a Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Equivalente Numérico
A

m O O W
o b~ W N P
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No caso de edificios que possuem &reas ndo condicionadas, para as areas
de permanéncia prolongada, tais como lojas, escritorios, areas de trabalho, é
obrigatério comprovar por simulacdo que o0 ambiente interno proporciona
temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das horas
ocupadas. Edificios totalmente ventilados naturalmente podem receber a ENCE
Geral, desde que se comprove que os ambientes atendem as temperaturas de

conforto.

Para a andlise de todo o sistema de iluminacdo foram considerados como
objeto de estudo os trés pavimentos onde se encontram as atividades principais, no
caso, as salas de aula, os escritdrios e as bibliotecas por serem os locais que de uso
freqiente e na maior parte do tempo. Como foi dito anteriormente por conta de nao
ser um edifico projetado para uma etiquetagem prévia ndo se pode obter um dos
dados mais importantes para o projeto que é a DPIl, mesmo assim nao foi
considerado um problema devido o fato de terem-se os dados do consumo mensal

durante o periodo de um ano:

Tabela 4.7 — Consumo de energia mensal da Central de Aulas

Meses Consumo (kW/més)
Out/2012 106,6
Nov/2012 108,9
Dez/2012 108,9
Jan/2013 24,6
Fev/2013 95.9
Mar/2013 23,0
Abr/2013 15.6
Mai/2013 100.9
Jun/2013 107,4
Jul/2013 107,4
Ago/2013 110,7
Set/2013 105,8

Out/2013 110,7
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Figura 4.1 — Pavimento Elétrico da Central de Aulas da UEPB: Lado direito (a) e Lado
esquerdo (b

Pl s Saiom - Pwv. Tigo Siocs 4

Planin Saics - 1" FPav. Tigo oo 3

Uma vez que a falta de um dado relevante é prejudicial a continuacédo de
uma pesquisa, procuram-se outros meétodos que possam obter 0os mesmos
resultados e que nédo se diferencie do proposto na metodologia de uma forma que
nao impacte de forma negativa no resultado final, dessa maneira foi usa do outro
método para avaliar a eficiéncia energética do edificio e assim etiqueta-lo da

maneira correta, por nao termos a DPI, do prédio em questdo usou-se o0 maior valor
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do consumo mensal encontrado em um intervalo de tempo de um ano e dividiu-se

pela area total dos pavimentos analisados:

Ne=C + At

Ng —,NI’V6| de Eficiéncia
At —Area Total
C — Consumo

Dessa forma se chegou ao seguinte resultado:

Ne = 110,7kW + 24021,9m? = 4,6W/m?

Como o resultado final é a soma dos trés pavimentos onde se concentram
as atividades, podemos chegar a conclusdo que o nivel de eficiéncia energético é
de:

Ng = 4,6W/m? x 3 = 13,8W/m?

Dessa forma podemos concluir que de acordo com a tabela o nivel de
eficiéncia obtido € o Nivel C, por estar enquadrado como uma Universidade e seu

EgNum é o 3 na escala de equivaléncias numéricas.
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5.0 CONCLUSAO

A caracterizacdo da eficiéncia energética da Central de Aulas é importante
para a comunidade estudantil, para a instituicdo e para o meio ambiente, uma vez
gue avalia todo o sistema de iluminacédo, com a finalidade de reduzir os gastos com
eletricidade e adequar dentro dos padrées do Programa PROCEL Edifica todo o
edificio.

Deve-se fazer o maximo possivel para que seja atingido o melhor nivel de
eficiéncia energética, mas que esteja sempre dentro das realidades estruturais do

empreendimento.

A edificagdo em estudo atingiu o Nivel C de eficiéncia, sendo necessario
algumas modificacbes de carater estrutural podem ser aplicadas de modo a

melhorar o nivel de eficiéncia.
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