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RESUMO

Nos ultimos anos, a preocupagao com 0s recursos energéticos tem se tornado muito comum,
devido principalmente aos altos custos de producdo, ma distribuicdo e ao uso exacerbado por
parte dos usuarios, como também por parte das edificagdes publicas que arcam com gastos
exorbitantes, tendo em vista o seu funcionamento durante todo o dia ¢ as vezes durante os turnos
noturnos. Diante dessa problematica, técnicas de engenharia e arquitetura bioclimatica vém
sendo estudadas com o objetivo de especificar as falhas nos processos de constru¢do que
possam estar propiciando tais consumos elevados, bem como buscar meios para minimiza-los.
Nessa situacdo, em 2009 foi desenvolvido pelo INMETRO o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C), que contém as diretrizes que devem ser seguidas para a elaboragdo de
projetos com classificagdo nivel “A” de eficiéncia energética. Diante disso, essa proposta de
trabalho tem como objetivo analisar o desempenho energético da envoltoria do novo bloco do
Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba por meio do método prescritivo descrito no
RTQ-C. O estudo foi divido em duas etapas. A primeira etapa foi a determinacdo do indice de
consumo da envoltoria (ICenv), no qual o foi calculado com dados colhidos in loco e com o
auxilio dos softwares Excel e AutoCAD na observacao de projetos e memoriais. Nessa fase
obteve-se uma classificacdo nivel “A” de eficiéncia, o que mostra o bom conforto térmico
proporcionado pela envoltoria. Entretanto, na segunda e decisiva etapa, foi-se realizado o
comparativo entre pré-requisitos prescritos no RTQ-C — transmitancia térmica da cobertura e
paredes exteriores, cores € absortancia de superficies e iluminagdo zenital — e os encontrados
na edificacdo. Nessa fase obteve-se classificagdo nivel “D” de eficiéncia devido,
principalmente, a presenca da pelicula fumé nos vidros das esquadrias o que impossibilita
consideravelmente a incidéncia de luz solar no interior da edificacdo, diminuindo
demasiadamente o Fator Solar (FS). Como resultado, pode-se dizer que, como os pré-requisitos
possuem soberania na classificacao final, o novo bloco do Campus VIII da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) possui classificagdo da envoltoria nivel “D”, necessitando, assim,
implementar técnicas eficientes no intuito de elevar o nivel ao mais proximo do “A”.

Palavras-Chave: Envoltoria. Eficiéncia Energética. RTQ-C.



ABSTRACT

In the last years, the concern about energy resources has become very common, mainly due to
high production costs, poor distribution and exacerbated use by users, as well as by public
buildings that carry exorbitant expenditures, taking into account its operation all day and
sometimes during night shifts. Faced with this problem, engineering techniques and bioclimatic
architecture have been studied with the aim of specifying the failures in the construction
processes that may be conducive to such high consumption, as well as seek means to minimize
them. In this situation, in 2009 was developed by INMETRO, the Technical Regulation of the
Quality for the Energy Efficiency Level of Commercial, Services and Public Buildings (TRQ-
C), which contains the guidelines that must be followed for the elaboration of projects with
level "A" classification of energy efficiency. Therefore, this work proposal aims to analyze the
energetic performance of the envelopment of the new block of Campus VIII of the State
University of Paraiba by means of the prescriptive method described in TRQ-C. The study was
divided into two stages. The first step was the determination of the envelope consumption index
(ICenv), in which it was calculated with data collected in loco and with the aid of Excel and
AutoCAD softwares in the observation of projects and memorials. In this phase an efficiency
level classification "A" was obtained, which shows the good thermal comfort provided by the
envelope. However, in the second and decisive stage, a comparison was made between the
prerequisites prescribed in the TRQ-C - thermal transmittance of the roof and exterior walls,
color and surface abstraction and zenith lighting - and those found in the edification. In this
phase, the "D" level of efficiency was obtained due mainly to the presence of the smoked
pellicle in the windows’ frames, which makes it impossible for the solar light to be considerably
reduced in the interior of the building, reducing too much Solar Factor (SF). As a result, it can
be said that since the prerequisites have sovereignty in the final classification, the new block of
Campus VIII of the State University of Paraiba (UEPB) has a classification of the "D" level
envelope, thus requiring efficient techniques in order to raise the level to the nearest "A".

Keywords: Envelopment. Energetic Efficiency. TRQ-C.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Caracterizacdo geopolitica, economica e demografica do Brasil ............cccccceeeenene 17
Figura 2 - Oferta interna de energia mundial (a) € no Brasil (b) ........cccccoevvevieninienieiieieenen, 18
Figura 3 - Estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil.............cocevieiininiiiinnnnnnn 19
Figura 4 - Consumo final de energia por SELOT ..........cceeruerierierierieniieie et 20
Figura 5 - Principais Politicas de Eficiéncia Energética no Brasil............cccoceviviiiniincncnnns 21
Figura 6 - Pesos dos requisitos para avaliacdo do nivel de eficiéncia em edificagdes............. 26
Figura 7 - ENCE geral de projeto e edificagao construida..........ccceveerierieniienienieneeienceee 28
Figura 8 - ENCE parciais d€ PrOJELO .......cceeieruieiieieriieie ettt ettt 29
Figura 9 - Localizagdo da edificacio estudada............ccecerieiieiiiiiiniiiieiceeee e 30
Figura 10 - FAChada LeSte .......c.ccveiiieiiiieiieieseee ettt ae et eaeeaeennens 31
Figura 11 - FAChada O@Ste.........ccveiiieiiciieiieieceeit ettt ettt sae e seeseesaennnens 31
Figura 12 - FAchada INOTEE ........coueiiiiieiieie ettt 32
Figura 13 - Fachada Sul..........cooiii e 32
Figura 14 - Zoneamento bioclimatico brasileiro ..........cccccvecverieriiecienienieieeiese e eeeie e 33
Figura 15 - Fluxograma com os passos para escolha da equagao de IC..........ccccevveireiennen. 34

Figura 16 - ENCE da envoltoria da edificacao..........cocoeererinirieiiiiiiiiicnienceecceeceeeeene 42



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1 - Resultado do indice de consumo da envoltoria............cceeeveeeiieereeeieecieereeereeeenenn 41
Quadro 2 - Resultado da avaliagdo dos pré-requisitos da envoltoria .............ccceeevereveienerennenne. 41
Tabela 1 - Regulamentagao da “Lei de Eficiéncia Energética”..........c.ccoooeevieviniininienieennn 24
Tabela 2 - Equivalente numérico (EqNum) para cada nivel de eficiéncia...........ccccocuereennenne 27
Tabela 3 - Combinagdes de métodos de avaliagdo para obtencdo da classificacdo geral ........ 29
Tabela 4 - Parametros de indice de consumo maximo (ICmaxD) -+.evverveerveevenrieruenienireienieeennes 35
Tabela 5 - Parametros de indice de consumo minimo (ICmin) ...c.eevveevreriierireniieeiiesieeieeieanns 35
Tabela 6 - Limites dos intervalos dos indices de efici€ncia ..........cceceveereeniieiienieniceiesieeee 36
Tabela 7 - Sintese dos pré-requisitos da envoltOria..........eceeriieiierieriiiicieeeee e 36
Tabela 8 - Transmitancia térmica maxima da CODEITUIA ..........ccveveieierienierieeieeceeeeee e 37
Tabela 9 - Transmitancia térmica maxima das paredes EXteriores..........ccuerrerverrerreerueseeneeenns 37
Tabela 10 - Transmitancia térmica e capacidade termica..........ccoveevuerierieniieiieniereeieseeeees 38
Tabela 11 - ADSOTEANCIA (01) c.veeveeeerieiieeiieiieeiteesiee et eeteeeteesteeeteesteessaeesteessseeseassseensaeessaessaaans 39
Tabela 12 - CALculo dO ICENV........ocuiiiiiiiiiieeeeee et 40
Tabela 13 - Indice de consumo MAXiMO (ICMAXD) .........c.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

Tabela 14 - Indice de consumo minimo (ICMIN) .........ovvvivreieiieeeeeeeeeeeee e 40



ICenv
ICrmaxp
ICimin
INMETRO
MCTI
MME
MDIC
PB
PAF;
PAZ
PNEf
PNE
PIB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area de abertura

Abertura Horizontal de Sombreamento

Abertura Vertical de Sombreamento

Ageéncia Nacional de Energia Elétrica

Area da Envoltoria

Area de Projegdo da Cobertura

Area de Projecgdo da Edificacio

Area Total

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
Empresa de Pesquisa Energética

Equivalente Numérico

Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia

Fator de Altura

Fator de Forma

Fator Solar

Gigawatt-Hora

Indice de Consumo da Envoltéria

fndice de Consumo Maximo

fndice de Consumo Minimo

Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagdo e Qualidade Industrial
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
Ministério de Minas e Energia

Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
Paraiba

Percentual de Abertura na Fachada total

Percentual de Abertura Zenital

Plano Nacional de Eficiéncia Energética

Plano Nacional de Energia

Produto Interno Bruno



PBE Programa Brasileiro de Etiquetagem
PROCEL Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
CONPET Programa Nacional para Uso Racional de Derivados de Petroleo e Gés Natural

ROL Receita Operacional Liquida

RAC.C Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

RTQ-C Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

TWh Terawatt-hora

Ucob Transmitancia térmica da cobertura

Upar Transmitancia térmica das paredes externas

UEPB Universidade Estadual da Paraiba

UFPR Universidade Federal do Parana

Viot Volume Total

7B Zona Bioclimatica



1. INTRODUGAO ...ttt e et e e eeee e eeeeeeeeeeeseeeeeaeseseeees 13
2. OBJETIVOS ...ttt ettt ettt s et et e st et et eneesesenene 15
2.1. OBJETIVO GERAL ......oiiiieieee ettt 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....covviuriirmreimereimeeisssessesessesessssesessssesesssssssssssons 15
3. FUNDAMENTACAO TEORICA .........cocooioioooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1.  EFICIENCIA ENERGETICA .....coooviiiiiiiiiriiniesneeisneeisee e sesssssessneees 16
3.2.  ENERGIA ELETRICA NO BRASIL........ooovviiiieeeieeeeeeseeseeeeeeeeeee e 17
3.3.  POLITICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL .......coovunrrinrrinriiees 20
3.3.1.  Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).........ccccoooiiiiiiiiiiiiee 21
3.3.2.  Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL)................ 22
3.3.3.  Programa Nacional para Uso Racional de Derivados de Petroleo e Gas Natural
(CONPET) ..ttt ettt sttt ettt et et e et e b e ete e st eneententensentens 22
334, Lei 9.991/2000......c oottt ettt 23
3.3.5.  Lei 10.295/2001 (“Lei de Eficiéncia Energética™) .........cccccevvevienvenieesieneennnnnes 23
3.3.6.  Plano Nacional de Energia 2030 (PNE) ......cccooveiiiiiieiieieceeeeeeeeee e 24
3.3.7.  Portaria Interministerial n° 1.007/2010 (MME, MCTI, MDIC) ........................ 25
3.3.8.  Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf).........cccoooiiiiiiniiiiiiee 25
34, RTQ-CE RACHC ..ottt st ettt et e s e 25
4. METODOLOGIA .........oooooioieeeeee ettt ettt et ettt e e nsensanee 30
4.1. EDIFICACAO ESTUDADA ..ottt eee s 30
4.2. CLASSIFICACAO DA ENVOLTORIA ..ot 33
4.2.1. Transmitancia térmica da cobertura e paredes eXteriores...........ccurvvereerueeruerennns 37
4.2.2.  Cores e absortancia de SUPETTICIES . .......ccverveeiereerieeiesiieieeieseeie e seee e eaesenens 37
423,  Tluminagao ZENItal..........cccuiiiiiiiiiiieiciiee ettt et 37
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesee s 38
5.1.  DADOS DA EDIFICACAO..........coiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s snessenenss e 38
5.2.  ETIQUETAGEM PARCIAL DA ENVOLTORIA ........cccoovvemeeereeeeseseseseenens 39
6. CONCLUSAQ .......oooimimeeeeeeeee e 43
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cc.cooomiiiimieieeeeeeeeeeseseeeeanes 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooeoeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44



13

1. INTRODUCAO

A energia ¢ um recurso indispensavel para o sustento e desenvolvimento da sociedade.
Dentre os diversos tipos de energia, a elétrica ¢ a mais utilizada no mundo devido a sua
facilidade de geragao e transmissdo. A mesma, ¢ produzida através de métodos diversos que na
maioria dos casos utilizam matéria-prima nao renovavel, além de processos que agridem o meio
ambiente.

Os avancos tecnologicos em geragao, transmissao e uso final de energia, permitiram que
ela chegasse aos mais isolados locais do planeta, entretanto cerca de um ter¢o da populagao
mundial ndo tem acesso a esse recurso, e uma parcela consideravel ¢ atendida de forma bastante
precaria. No panorama nacional a situagdo ¢ menos critica, porém muito preocupante. Apesar
da grande extensao territorial do pais e da abundancia de recursos energéticos, hd uma enorme
diversidade regional e forte concentracao de pessoas e atividades econdmicas em regides com
sérios problemas de suprimento energético. Como indicado pelo ultimo censo demogréafico,
mais de 80% da populagao brasileira vive na zona urbana. A grande maioria desse contingente
vive na periferia dos grandes centros urbanos, onde as condi¢des de infraestrutura sao altamente
deficitarias (ANEEL, 2009).

No Brasil, a energia elétrica ¢ produzida principalmente nas usinas hidroelétricas, sendo
utilizado o grande potencial energético da 4gua, existindo ainda as usinas eolicas,
termoelétricas, solares e nucleares, na qual a energia ¢ produzida em menor escala. A energia
produzida através de dguas, do sol e do vento sdo consideradas energias limpas, por produzirem
baixa quantidade de poluentes, além de serem renovaveis (DIAS e DA SILVA, 2010).

A crise econdmica de meados da década de 1970 levou o mundo ao questionamento
quanto a escassez dos recursos naturais € a necessidade de utilizacdo racional da energia
buscando eliminar os desperdicios, com o maximo desempenho e o menor custo possivel. A
partir dessa época deu-se o desenvolvimento de diversas iniciativas na busca pela redugdo do
consumo energético e consequente investimento em programas de energia renovavel (ROAF,
et al., 2009).

Diante disso, no Brasil, para definir estratégias e conscientizar a sociedade quanto ao
uso eficiente e responsavel de energia elétrica, em 1985 o Governo Federal, por intermédio do
Ministério de Minas e Energia, criou o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
— PROCEL, cuja Secretaria Executiva € exercida pela Eletrobras. J4 em 1993, em colaboragao
com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de

Metrologia, Normatizagao e Qualidade Industrial (INMETRO), foi lancado o selo PROCEL
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que ganhou expressividade a partir do racionamento de 2001, como consequéncia da crise
energética no pais (ANEEL, 2009).

Dentre os programas de eficiéncia energética brasileiros, o PBE - Programa Brasileiro
de Etiquetagem, coordenado pelo INMETRO, ¢ o mais destacado. Nele consta informacdes
quanto ao desempenho energético de equipamentos e edificagdes, com eénfase em eletricidade,
que ajudam ao consumidor na hora de escolher os produtos com maior eficiéncia e desempenho
energético. Os produtos sdo estudados e ensaios em laboratorios — indicados pela PROCEL — e
etiquetados com letras de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente) (INMETRO, 1984).

A manutencdo de um ambiente confortavel, mediante controle efetivo do calor e da
ventilacdo ¢ a principal condigdo para se ter um edificio eficiente em termos de consumo de
energia. Ao projetar uma edificagdo, o projetista tem varias opgdes que podem influenciar a
eficiéncia energética daquela: paredes, telhado, janelas, portas, entre outras.

A certificagdo energética de edificios € uma tendéncia mundial, ja adotada por diversos
paises e em desenvolvimento por outros. No Brasil, em fevereiro de 2009, foi langado o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), estabelecendo os parametros para a defini¢ao do
nivel de eficiéncia de um edificio e posterior fornecimento da Etiqueta Nacional de

Conservagao de Energia (ENCE).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o desempenho energético da envoltoria do novo bloco do Campus VIII da

Universidade Estadual da Paraiba por meio do método prescritivo descrito no RTQ-C.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o desempenho termoenergético da envoltéria por meio do método prescritivo
do RTQ-C;

e Realizar a etiquetagem parcial da envoltoria do novo bloco do Campus VIII - UEPB;

e Auvaliar a influéncia dos parametros arquitetonicos no nivel de eficiéncia energética da

edificacdo em analise.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. EFICIENCIA ENERGETICA

A energia ¢ um elemento indispensavel para o sustento e desenvolvimento da sociedade
moderna. A realizacao de qualquer atividade so € possivel com o uso intensivo de uma ou mais
formas de energia. Dentre as diversas formas de energia, interessam, em particular, aquelas que
sdo processadas pela sociedade e colocadas a disposi¢do dos consumidores onde e quando
necessarias, tais como a eletricidade, a gasolina, o dlcool, 6leo diesel, gas natural, etc.

O processo de globalizagao e a instauragao de uma economia altamente competitiva vém
exigindo das empresas e da populacdo maior eficiéncia em suas atividades. O uso eficiente da
energia elétrica ndo significa apenas uma redugdo nas despesas, mas também redugdo nos
impactos ambientais. Além disso, a eficiéncia energética muitas vezes esta ligada a melhoria
na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo (DIAS E DA SILVA, 2010).

No geral, eficiéncia energética consiste em obter o melhor desempenho na produgao de
um servico com o menor gasto de energia. Essa eficiéncia parte desde a conscientizacdo dos
consumidores em optar pela utilizagdo de produtos usuais com melhor eficiéncia, tais como
lampadas, geladeiras, aparelhos de ar condicionado, televisores, entre outros, se estendendo
para edificios residenciais, comerciais, de servigos e publicos.

Em suma, o conceito de eficiéncia energética vai além do que a propria definicdo sugere,
ou seja, a eficiéncia nao estd atrelada unicamente ao fato de se substituir aparelhos que
consomem muita energia elétrica por aqueles que consomem menos, mas Sim na
conscientizacdo de preserva¢do do meio em que vivemos para que possamos ter um futuro
garantido em que todos possam usufruir de uma qualidade de vida aceitavel (DIAS E DA

SILVA, 2010).
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3.2 ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

As premissas demograficas, macroecondmicas e setoriais (Figura 1) assim como aquelas
relativas a eficiéncia energética e a autoproducdo, t€ém papel fundamental na determinacao da
dindmica do consumo de energia elétrica, com implicagdo direta no comportamento de varios
indicadores de mercado. No setor residencial, o nimero de ligacdes a rede elétrica depende de
variaveis demograficas, como a populagdo, o nimero de domicilios e o nimero de habitantes
por domicilio; o consumo médio por consumidor apresenta correlagdo com a renda, com o PIB
e com o PIB per capita. Essas mesmas varidveis sdo também importantes na explicacdo de
outros setores de consumo, como ¢ o caso da classe comercial (comércio e servigos) e das

demais classes de consumo (EPE, 2015a).

Figura 1 - Caracterizagdo geopolitica, econdmica e demografica do Brasil

DADOS GEOGRAFICOS:

Area: 8.514,77 km? (5° maior pais)
26 estados + 1 Distrito Federal
Capital: Brasilia

Fronteiras terrestres: 16.885 km
Litoral: 7.491 km

DADOS DEMOGRAFICOS:

Populagdo: 200.137.588 hab. 31/12/2012

(5° maior no mundo)

Taxa de crescimento: +0,9%/ano em 2012

Expectativa de vida ao nascer: 73 anos

Proporgdo entre os sexos: 0,98 homem/1
. mulher

DADOS ECONOMICOS:

Moeda nacional: Real [RS]

Taxa de cAmbio: 1 USS =RS 2,20

PIB em 2012: RS 4,4 trilhdes (USS 2,252

trilhGes)

PIB per capita (PPP): US$ 11.770

Populagdo abaixo da linha de extrema
v pobreza em 2012: 4,2%

Forga de trabalho: 106,3 milhdes

Taxa de desemprego: 5,5%

indice de Gini em 2012: 51,9

Fonte: EPE, 2013b.

O Brasil possui uma matriz energética eficiente e sustentdvel. A energia ofertada a
sociedade para produzir bens e servigos ¢ umas das mais limpas do mundo, ja que 42,4% da

oferta interna de energia tem sua origem em fontes renovaveis (EPE, 2013a).



18

Figura 2 - Oferta interna de energia mundial (a) e no Brasil (b)
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9 |
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i Gas Gas o
Petroieo Natural Natural  Nuclear 13,8%
32,4% 21,4% 115% 159
(a) (b)

Fonte: EPE, 2013a.

Se comparando os dois graficos da Figura 2, observa-se uma consideravel discrepancia
entre a geracao de energia pelo setor hidraulico, pelo fato do Brasil possuir um enorme potencial
hidrico, como também pelas fontes renovaveis. Observa-se também que a oferta de petroleo €
a que mais destacada tanto em relagdo a energia mundial (32,4%) quanto no Brasil (39,2%).

O Brasil dispdoe também de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geragao hidraulica que responde por 65,2% da oferta interna
(Figura 3). As fontes renovaveis representam 74,6% da oferta interna de eletricidade no Brasil,
que ¢ resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais as importagdes,

que sdo essencialmente de origem renovavel (EPE, 2015b).



Figura 3 - Estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil

Derivados de Gas Natural Eélica )
Petroleo 13% 2% Biomassa
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Hidraulica

65,2%

Fonte: EPE, 2015b.
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A geragado de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores

atingiu 590,5 TWh em 2014, resultado 3,4% superior ao de 2013. As centrais elétricas de

servigo publico, com 84,1% da geracao total, permanecem como principais contribuintes. A

principal fonte de geragdo de energia elétrica ¢ a hidraulica, embora tal fonte tenha apresentado

uma redugao de 4,5% na comparagao com o ano anterior (EPE, 2015b).

Do lado do consumo (Figura 4), o setor residencial apresentou crescimento de 5,7%. O

setor industrial registrou uma queda de 2,0% no consumo eletricidade em relacdo ao ano

anterior. Os demais setores — publico, agropecuario, comercial e transportes — quando anali-

sados em bloco apresentaram variagdo positiva de 7,0% em rela¢do ao ano anterior. O setor

energético cresceu 4,8% (EPE, 2015b).
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Figura 4 - Consumo final de energia por setor
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Fonte: EPE, 2015b.

O consumo de energia elétrica vem em uma significativa crescente desde da década de
1990. Isso ocorre devido ao aumento no consumo das familias (eletrodomésticos), o
crescimento de industrias, entre outros servicos (EPE, 2014). Além disso, o aquecimento no
subsetor de turismo, do que € indicativo o crescimento de 6,5% no fluxo de passageiros nos
aeroportos brasileiros (INFRAERO, 2013), também repercute no consumo de energia nos

seguimentos de transporte, alojamento e alimentacao, que também vem crescendo anualmente.

3.3. POLITICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

Para superar as barreiras relacionadas a promogao da eficiéncia energética em um pais,
¢ necessaria a adogdo de um conjunto de medidas por parte dos diversos agentes envolvidos.
Para alcangarem a efetividade pretendida, estas necessitam ser orientadas dentro de um contexto
mais amplo de politica nacional de eficiéncia energética. A selegdo de quais medidas comporao
este conjunto, mais especificamente, quais agdes e¢ mecanismos deverdo ser priorizados,
consiste na primeira e¢ fundamental etapa para que sejam mapeados e, posteriormente,
realizados todos os esfor¢os necessarios para o alcance de metas de eficiéncia energética. (EPE,

2014).
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No Brasil, a iniciativa veio especialmente na década de 1980, mais precisamente no ano
de 1984, com a criagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Com o passar dos anos,
novos programas e leis foram criados, sempre com o intuito de aproveitar a0 maximo, e de

forma sustentavel, a energia disponivel no pais (Figura 5).

Figura 5 - Principais Politicas de Eficiéncia Energética no Brasil

1984 1985 1991 2000 2001 2005 2007 2009 2010 2011

Fonte: ADAPTACAO EPE, 2013b.

3.3.1. Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) ¢ um programa de etiquetagem que
explicita todas as informagdes sobre eficiéncia, ruido e outros pardmetros em equipamentos
disponiveis no mercado nacional, com o objetivo de conscientizar o consumidor para a escolha
mais proveitosa energeticamente. A classificagdo dos equipamentos, edificios e veiculos ¢
realizada através da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), que os julga, por

letras que vao de “A” (mais eficiente) até “E” (menos eficiente) (INMETRO, 1984).
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3.3.2. Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)

O objetivo do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) ¢

promover a racionalizag¢do da produgdo e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem

os desperdicios e se reduzam os custos € os investimentos setoriais (EPE, 2014).

Criado pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria ¢ Comércio em 1985, o

programa atua nas areas:

Educacao;

Centro Brasileiro de Informagao de Eficiéncia Energética (Procel Info);
Selo Procel;

Edificagoes;

Prédio Publicos;

Gestao Energética Municipal, Indistria, Saneamento Ambiental;

Iluminagao Publica e Semaforos.

De acordo com publicagdo disponibilizada no site do Procel, em 2012 foram

economizados 9.097 GWh (cerca de 2% da demanda elétrica no Brasil em 2012) devido as

acoes conduzidas pelo Programa (EPE, 2014).

3.3.3. Programa Nacional para Uso Racional de Derivados de Petroleo e Gas Natural

(CONPET)

Criado pelo Governo Federal em 1991 por um decreto presidencial, o Programa

Nacional para Uso Racional de Derivados de Petroleo e Gas Natural (CONPET) tem como

objetivo a promoc¢ao de uma cultura que minimiza ao maximo o desperdicio e utilizacdo de

recursos ndo renovaveis no Brasil.

O CONPET estimula a eficiéncia no uso da energia em diversos setores, com &nfase nas

residéncias, nas industrias e nos transportes, além de desenvolver agdes de educagdo ambiental.

Assim, os objetivos do CONPET contemplam: racionalizar o consumo dos derivados do

petroleo e do gas natural; reduzir a emissdao de gases poluentes na atmosfera; promover a

pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico; e fornecer apoio técnico para o aumento da

eficiéncia energética no uso final da energia (EPE, 2014).
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3.3.4. Le19.991/2000

A Lei 9.991 de 24 de julho de 2000, dispde sobre realizacdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica (BRASIL, 2000).

De acordo com esta lei, as distribuidoras devem aplicar um percentual minimo da receita
operacional liquida (ROL) em Programas de Eficiéncia Energética: 0,5% até 2015, sendo 60%

destes voltados para a parcela da populacao classificada como “baixa renda” (EPE, 2014).

3.3.5. Lei 10.295/2001 (“Lei de Eficiéncia Energética”)

A Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001, dispde sobre a Politica Nacional de Conservagao
e Uso Racional de Energia, visando a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a preservacao
do meio ambiente (BRASIL, 2001). Tal lei estabelece o maximo consumo de energia e o
minimo de eficiéncia que um produto ou equipamento comercializados no Brasil deve possuir.

No tocante a regulamentacdo de equipamentos, cabe ao CGIEE (Comité Gestor de
Indicadores de Eficiéncia Energética) estabelecer o cronograma de trabalho visando
implementar a aplicag@o da lei n® 10.295/2001, elaborar regulamentacdo especifica para cada
tipo de aparelho e maquina consumidora de energia, bem como estabelecer o programa de metas
com indicagdo da evolucdo dos niveis a serem alcancados para cada equipamento
regulamentado, entre outras (MME, 2014). A tabela a seguir (Tabela 1) mostra alguns

equipamentos ja cadastrados e regulamentados através das Portarias Interministeriais.
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Tabela 1 - Regulamentagdo da “Lei de Eficiéncia Energética”

LEGISLACAO EQUIPAMENTOS
ESPECIFICA CONTEMPLADOS
Portarias Interministeriais n® 553/2005 ¢ | Motores Elétricos Trifasicos de Indugao
n® 238/2009 Rotor Gaiola de Esquilo

Portarias Interministeriais n° 132/2006 e
n°® 1008/2010
Portarias Interministeriais n° 362/2007 e
n°® 326/2011
Portarias Interministeriais n° 363/2007 e
n°325/2011
Portarias Interministeriais n® 364/2007, n°

323/2011 e n°® 324/2011

Lampadas Fluorescentes Compactas

Refrigeradores e Congeladores

Fornos e Fogdes a Gés

Condicionadores de Ar

Portaria Interministerial n® 298/2008 Aquecedores de Agua e Gas
Reatores Eletromagnéticos para
Portaria Interministerial n® 959/2010 Lampadas a Vapor de Sodio de Alta
Pressdo e a Vapor Metalico (halogenetos)
Portaria Interministerial n° 1007/2010 Lampadas Incandescentes

Fonte: ADAPTACAO BRASIL (2005, 2006, 2007a, 2007b, 2007c, 2008, 2009, 2010a, 2010b, 2010c,
2011a, 2011b, 2011c, 2011d).

3.3.6. Plano Nacional de Energia 2030 (PNE)

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE) foi o primeiro documento oficial de
planejamento energético instituido pelo governo brasileiro, com o objetivo de tragar metas de
eficiéncia energética a longo prazo para o pais.

Especificamente no tocante a energia elétrica, o PNE 2030 estabelece metas adicionais
de eficiéncia energética, através de agdes adicionais denominadas “progresso induzido” de
eficiéncia energética. Estas agdes visam contribuir para sobrepujar as diversas barreiras
(econdmicas, politicas, tecnologicas, entre outras) que retardam a penetracdo de medidas de

eficiéncia energética na sociedade (EPE, 2014).
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3.3.7. Portaria Interministerial n° 1.007/2010 (MME, MCTI, MDIC)

A Portaria Interministerial n° 1.007/2010 estabelece niveis minimos de eficiéncia
energética em lampadas incandescentes, em func¢do da sua poténcia. Tem o objetivo de eliminar
do mercado todas as lampadas que nao atendem tais requisitos e promover, 0 maximo possivel,

a utilizacdo consciente e eficiente de energia.

3.3.8. Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEY)

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) foi publicado em 2011, tendo com o
objetivo de promover agdes estruturadas para atingimento de metas de eficiéncia energética no
longo prazo. Este conjunto de acdes contempla, por sua vez, a identificac@o dos instrumentos
de acdo e captagdo de recursos correlatos ao tema e, por essa natureza, sua implementacao
envolve o esforco coordenado de diversos setores da sociedade tais como representantes de
governos em todas as esferas (municipal, estadual e federal), empresas e sociedade como um
todo (EPE, 2014).

Vale salientar que, embora o enfoque principal seja o ramo de eletricidade
(aproximadamente 10% de redugao do consumo em 2030), o conjunto de diretrizes e premissas
propostas no PNEf engloba também o uso de combustiveis e, consequentemente, o setor de

transportes (MME, 2014).

3.4. RTQ-C ERAC-C

Os métodos utilizados para andlise do desempenho energético em edificagoes
comerciais, de servigos e publicas sdo: Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e o
Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RAC-C).

O RTQ-C ¢ 0 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, 2009¢c). O RTQ-C passou por quatro revisoes: Portaria n° 163 em 08 de junho 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
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(BRASIL, 2013c). Ja 0 RAC-C passou por duas revisoes: Portaria n® 395 em 11 de outubro de
2010 (BRASIL, 2010b) e Portaria n® 50 em 01 de fevereiro de 2013 (BRASIL, 2013d).

0 RTQ-C visa a etiquetagem de edificacdes condicionadas, parcialmente condicionada
e nio condicionadas, com area util de 500 m? ou mais, no Brasil. Utiliza como base trés
requisitos principais: eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagao, eficiéncia do
sistema do condicionamento de ar e desempenho térmico da envoltéria da edificacdo (Figura
6).

Figura 6 - Pesos dos requisitos para avaliagdo do nivel de eficiéncia em edificagdes

Sistema de Envoltéria
lluminagao " I
inago T 30%

Sistema de
Condicionamento de Ar
40%

Fonte: MANUAL RTQ-C, 2013

Os trés itens, mais a bonificacdo, formam uma equagao geral (Equagao 1) que classifica
a edificacdo quanto ao seu nivel de eficiéncia energética de acordo com letras que variam de
eficiéncia “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente) (Tabela 2). Vale ressaltar que também
¢ possivel obter a classificagao parcial da edificagdo estudada, nesse caso, analisa-se somente

um dos trés requisitos, deixando os demais em aberto.

AC) (APT ANC
+ * + *

s *AC) (APT* ANC
AU AU AU

= * —)+ + *B )+ b} .
PT 0,30{(A =)o T B)} by (Eq. 1)

B)}+ 0,30 * (C) + 0,40 * {(D
Onde:
e PT: Pontuagao total da edificacao;

e A =EgNumEnv: Equivalente numérico da envoltoria;
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e C = EqNumDPI: Equivalente numérico do sistema de iluminacdo, identificado pela
sigla DPI, de Densidade de Poténcia de Iluminagao;

e D =EgNumCA: Equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

e B =EqNumV: Equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

e APT: Areatitil dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;

e ANC: Area 1til dos ambientes nio condicionados de permanéncia prolongada;

e AC: Area 1til dos ambientes condicionados;

e AU: Area util;

b: Pontuacdo obtida pelas bonificagdes, que varia de zero a 1.

Tabela 2 - Equivalente numérico (EqQNum) para cada nivel de eficiéncia

NIVEL DE EFICIENCIA EqNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: MANUAL RTQ-C, 2013.

A envoltéria € a “pele” da edificacdo (fachada, cobertura e aberturas). A classificacdo ¢
realizada através da determinacdo de todas as caracteristicas fisicas da edificagdo. Vale
salientar, que A envoltoria ¢ avaliada de maneira diferenciada de acordo com a Zona
Bioclimatica, pois seu desempenho varia conforme o clima onde o edificio estd inserido.

A eficiéncia da iluminagdo ¢ determinada calculando a densidade de poténcia instalada
pela iluminagdo interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas pelos usudrios de
cada ambiente. Quanto menor a poténcia utilizada, menor ¢ a energia consumida ¢ mais
eficiente ¢ o sistema, desde que garantidas as condi¢des adequadas de iluminacado (MANUAL
RTQ-C, 2013). Tal pode ser avaliado com o auxilio de dois métodos: métodos das atividades e
método das areas.

O sistema de condicionamento de ar € o requisito mais complicado de ser estudado, pois
a classificagao pode ser dividida em duas partes: a classe ja registrada no INMETRO e a classe
ndo registrada no INMETRO. Desse modo, ¢ necessaria uma verificagdo mais completa e

precisa, ndo podendo ser realizada apenas com uma consulta na etiqueta.
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As bonificagdes sdo iniciativas que proporcionam uma maior eficiéncia. Receberam
bonificacdes as edificagdes que economizam por meio de:
e Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de agua;
e Sistemas ou fontes renovaveis de energia;
e Sistemas de cogeracdo e inovagdes técnicas ou de sistemas;

o Edificios com elevadores que atingirem o nivel A.

Através da aplicacdo de todo procedimento descrito no RTQ-C e com o auxilio do
método descrito no RAC-C, ¢ possivel obter a Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia
(ENCE), podendo ela ser geral ou parcial (Figuras 7 e 8). O regulamento apresenta dois métodos
para a avaliacdo do nivel final de eficiéncia da edificagdo: Método Prescritivo ou através do

Me¢étodo de Simulagdo (Tabela 3).

Figura 7 - ENCE geral de projeto e edificagdo construida
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Fonte: MANUAL RTQ-C, 2013
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Figura 8 - ENCE parciais de projeto
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O Meétodo Prescrito define a eficiéncia geral da edificacdo através de equacdes, que
levam em consideracdo a Zona Bioclimatica em que se encontra a edificacdo, fornecidas pelo
RTQ-C. Para cada requisito ¢ atribuido um peso, sendo que para a envoltoria o peso € de 30%,
para o sistema de iluminagdo também 30% e para o sistema de condicionamento 40%. Ja o
Me¢étodo de Simulacdo permite que o usudrio compare o edificio real com um edificio de
referéncia, o qual deve ser modelado de acordo com os pré-requisitos fornecidos pelo RTQ-C
para o nivel de eficiéncia pretendido. Através da simulagdo, compara-se o consumo final de
cada edificio (real e de referéncia) sendo que: o consumo do edificio real deve ser menor ou
igual ao do edificio de referéncia para que o mesmo alcance o nivel de eficiéncia pretendido

(MELO, et al., 2011).

Tabela 3 - Combinagdes de métodos de avaliagdo para obtengdo da classificacdo geral

SISTEMA DE .
. SISTEMA DE VENTILACAO
ENVOLTORIA . CONDICIONAMENTO
ILUMINACAO NATURAL
DE AR
) ) ) Método de
Meétodo Prescrito | Método Prescrito Método Prescrito )
Simulagao
Meétodo de Meétodo de ) Método de
‘ ) Método de Simulagdo )
Simulagao Simulagao Simulagao
Método de ) ) Método de
_ M¢étodo Prescrito Método Prescrito i
Simulacao Simulacao

Fonte: MANUAL RTQ-C, 2013
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no novo bloco do Campus VIII da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), localizado na cidade de Araruna/PB. Trata-se de uma analise do nivel de
eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, realizado conforme prescreve o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C).

A obtencdo dos dados foi feita com base em informagdes colhidas in loco e com o
auxilio do software AutoCAD na observagao de projetos e memoriais. O método utilizado para
obtengdo da classificacdo do nivel de eficiéncia energética foi o prescritivo, conforme

apresentado no RTQ-C.

4.1. EDIFICACAO ESTUDADA

A edificagao estudada possui uma possui area de 1.372,23 m? e esta localizada na Av.
Cel. Pedro Targino, s/n — Centro, no municipio de Araruna, estado da Paraiba - Brasil (Figuras
9,10, 11, 12, 13).

Figura 9 - Localizagdo da edificagdo estudada

Fonte: Google Imagens



Figura 10 - Fachada Leste

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 11 - Fachada Oeste

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 12 - Fachada Norte

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 13 - Fachada Sul

Fonte: Arquivo pessoal
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42. CLASSIFICACAO DA ENVOLTORIA

A classificagdo da envoltéria é dada pelo indice de Consumo (IC.,,). O célculo desse
indicador explicita como a envoltoria vai influenciar o consumo de energia da edificacdo. Para
o célculo, devido a heterogeneidade do clima no Brasil, o RTQ-C adota a divisdo estabelecida
pela NBR 15220-3, que divide o Brasil em oito zonas bioclimdticas, conforme mostra a figura

abaixo (Figura 14).

Figura 14 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT, 2003

Para cada zona bioclimatica existem duas equagdes conforme a area de projecdo da

edificagdo (A,.), sendo maior ou menor e igual que 500 m?.
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Figura 15 - Fluxograma com os passos para escolha da equagdo de IC

Determinar a ZB do Edifido
T
'
Fhmahmﬁ}lcmnmhm
I Determinar a Ape do Edifico
Ape < 500m? Ape> 500m?
De Le mminar o Fabor De Le mminar o Fator
de Forma
Se FF < H-max Se FF > FF max Se FF < FF mim Se FF > FF mim
wsar FF usar FF max usar FF min usar FF

Fonte: MANUAL RTQ-C, 2013

Apds a observacdo da zona bioclimatica da edificagdo e escolhida a equacdo
correspondente a area, o calculo do indice de consumo que € feito através das seguintes

variaveis:

— Area de projecio da edificagio (Ape): Area de projegio média dos pavimentos,
excluindo subsolos (m?);

—  Area total de piso (A,,): Soma das areas de piso dos ambientes fechados da construgéo,
medidas externamente (m?);

—  Area da envoltoria (A, ): Soma das areas das fachadas, empenas e cobertura, incluindo
as aberturas (m?);

— Angulo Vertical de Sombreamento, entre 0 e 45° (AVS): Angulo formado entre dois
planos que contém a base da abertura (graus);

—  Angulo Horizontal de Sombreamento, entre 0 ¢ 45° (AHS): Angulo formado entre dois
planos verticais (graus);

— Fator de Forma (FF): Razao entre a area da envoltoria e o volume total da edificagdo

( Aenv / Vtot );

— Fator altura (FA): Razdo entre a area de proje¢do da cobertura e a drea construida

Apcob/ Agor )
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— Fator Solar (FS): Razao entre o ganho de calor que entra num ambiente de uma abertura
e a radiacao solar incidente nesta mesma abertura. Comumente obtido através dos
catalogos dos fabricantes;

— Percentual de Abertura na Fachada total (PAFt): Razdo entre a soma das areas de
abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou translticido, de cada fachada
e a area de fachada de edificagao;

— Volume total da edificacdo (Vi): Volume delimitado pelos fechamentos externos do

edificio — fachadas e cobertura (m?).

Apos o célculo de todas as variaveis em questdo, o RTQ-C estabelece alguns parametros

que devem ser seguidos:

1) Calcula-se o indice de consumo (ICenv) com base nos dados colhidos no projeto da
edificagao;
2) Calcula-se os limites maximo e minimo do indice de consumo para volumetria em

questao (ICmaxp € ICmin).

Tabela 4 - Parametros de indice de consumo maximo (ICusxp)

PAFT FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0
Fonte: INMETRO, 2010a

Tabela 5 - Parametros de indice de consumo minimo (ICuyn)

PAFT FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: INMETRO, 2010a

Os limites ICmaxp € ICmin formam um intervalo (i) em que a edificacdo proposta deve se
inserir. O intervalo ¢ dividido em 4 partes, nas quais define o intervalo de mudanga de nivel de

eficiéncia, variando de “A” a “E”. O intervalo ¢ calculado pela seguinte formula (Equagao 2):

i = (ICmaxp — ICmin)/4 (Eq. 2)
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3) Com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte tabela (Tabela 6).

Tabela 6 - Limites dos intervalos dos indices de eficiéncia

EFICIENCIA A B C D E
Limite ICmaxp - 31+ | ICmaxp - 21+ [Chaxp—1+ [Craxp +
minimo 0,01 0,01 0,01 0,01
Limite
. ICmaxp - 31 | ICmaxp - 21 ICmaxp - 1 ICmaxp -
maximo

Fonte: INMETRO, 2010a

4) Com o valor de ICeny calculado e com a Tabela 6 preenchida, se determina o nivel de

eficiéncia energética da edificagdo em questao.

Vale salientar que a envoltoria deve estar de acordo com os pré-requisitos especificos

para cada nivel de eficiéncia, que quanto mais elevado, mais restritivos (Tabela 7). Sao os pré-

requisitos: transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores, cores e absortancia de

superficies e iluminagdo zenital. Estes variam conforme o sistema construtivo e os materiais

utilizados.

Tabela 7 - Sintese dos pré-requisitos da envoltoria

TRANSMITANCIA
] CORES E
] TERMICA DA ) .
NiVEL DE ABSORTANCIA | ILUMINACAO
) COBERTURA E
EFICIENCIA DE ZENITAL
PAREDES ,
SUPERFICIES
EXTERIORES
A X X X
B X X -
CeD X - -

Fonte: INMETRO, 2010a
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4.2.1. Transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores

De acordo com o RTQ-C, o primeiro pré-requisito € transmitancia térmica da cobertura
e paredes exteriores. Os valores méaximos para tal fator sdo explicitados, respectivamente, nas

tabelas a seguir (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8 - Transmitincia térmica maxima da cobertura

U A (W/m’K) Ucon B (W/m’K) Ucor C e D (W/m?K)

B Ambientes Ambientes nio Ambientes Ambientes nao Ambientes Ambientes nio

condicionados condicionados condicionados condicionados condicionados condicionados

la2 0,5 Lo 1,0 L5
2,0
3a8 1,0 2,0 1,5 2,0

Fonte: INMETRO, 2010a

Tabela 9 - Transmitancia térmica maxima das paredes exteriores

7B Upar A (W/mK) | Upar B(W/m?K) | Upar C e D (W/m?K)

la2 1,0 2,0 3,7
3ab6 3,7
748 2,7 W/m?K, para Ct< 80 kJ/m?’K
3,7 Wm?K, para Cr> 80 kJ/m*K
Fonte: INMETRO, 2010a

4.2.2. Cores e absortancia de superficies

O segundo pré-requisito sao as cores e absortancia de superficies. Nesse caso, exige-se
a utilizacdo de materiais no revestimento externo de absortdncia solar baixa (a<0,50 do
espectro solar) para as zonas 2 a 8. A zona bioclimatica 1 ¢ excluida para permitir absortancias
elevadas que podem aumentar ganhos térmicos por radiagao no inverno.

Recomenda-se consultar a NBR 15220 ou o fabricante de tintas para obter a

especificacdo da absortancia solar.

4.2.3. Tluminagao zenital

O tultimo pré-requisito € a iluminagdo zenital. Aberturas zenitais proporcionam a entrada

de luz nos ambientes internos, possibilitando, assim, a redu¢do no consumo de energia elétrica.
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Para a etiquetagem parcial da envoltoria, inicialmente, foram colhidos dados fisicos da

edificacao:

e Estrutural: Concreto armado;

e Vedagdo: Alvenaria de tijolo ceramico do tipo oito furos com dimensdes 9,0x19,0x19,0

cm, rebocadas em ambos os lados com 2,5 cm de espessura;

e Cobertura: Telha de fibrocimento com forro de laje mista;

e Revestimento: Revestimento externo em tijolo aparente e pintura branco gelo.

Revestimento interno em pintura branco gelo;

e Aberturas: Janelas de aluminio e vidro monolitico incolor com pelicula fumé. Fator

Solar (FS) de 0,43'. Nio possui abertura zenital.

Tabela 10 - Transmitancia térmica e capacidade térmica

COMPONENTE DESCRICAO U [W/(m*K)] Cr [kJ/(m*K)]
Parede de tijolos 8 furos
quadrados assentados na
menor dimensao.
Dimensao do tijolo:
22 9,0x19.0x19,0cm
‘%- Espessura da argamassa de 2,49 158
‘—% assentamento: 1,0cm
%E Espessura da argamassa de
< reboco: 2,5cm
= Espessura total da parede:
15,0cm
Cobertura de telha de
fibrocimento com forro de laje
mista. 1,93 106

T

Espessura da telha 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Fonte: ADAPTACAO ABNT, 2003

!0 Fator Solar (FS) foi adotado do Manual Técnico Build With Light, disponivel no enderego eletrdnico:
http://www.sa.pt.sunguardglass.com/cs/groups/sunguardsouthamerica/documents/web_assets/gi_002781.pdf
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Tabela 11 - Absortancia (o)

MATERIAL ABSORTANCIA (o)
Parede exterior: Tijolo aparente e pintura branco gelo 0,581
Cobertura: Telha fibrocimento 0,5932

Fonte: ADAPTACAO ABNT, 2003

5.2. ETIQUETAGEM PARCIAL DA ENVOLTORIA

Para a realizacdo da etiquetagem parcial da envoltoria, primeiramente calculou-se o
indice de consumo da envoltoria (ICeny). Para isso, observou-se, primeiramente, a zona
bioclimatica em que esté inserida a edificagdo, que, no caso, ¢ a ZB 8.

Para tal zona, existem duas equacdes (Eq. 3 e 4) conforme a é4rea de projecdo da

edificagdo (Ape).

IC,,, = 454,47.FA - 1641,37.FF + 33,47.PAF; + 7,06.FS + 0,31.AVS - 0,29.AHS -
- 1,27.PAFL.AVS +0,33.PAF.FS.AHS + 718 (A < 500 m? - FF gm0 = 0,48) (Eq. 3)

ICepy = - 160,36.FA + 1277,29.FF - 19,21.PAF; +2,95.FS - 0,36.AVS - 0,16.AHS +
+290,25.FF.PAF; +0,01.PAF. AVS.AHS - 120,58 (A, > 500 m? - FFpypi00 = 0,17)  (Eq. 4)

20 valor da absortancia (o) foi adotado do artigo “AVALIACAO DA ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR
E TEMPERATURA SUPERFICIAL DE TELHAS DE FIBROCIMENTO UTILIZADAS NAS COBERTURAS
DE EDIFICACOES DO CAMPUS DA UFSC”, disponivel no endereco eletrdnico:
http://www.infohab.org.br/entac2014/2012/docs/1073.pdf
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A partir disso, como a edificagdo possui A, = 1372,23 m?> 500 m?, utilizou-se a
equagdo 4 e foram determinadas, com o auxilio do software Excel, todas as varidveis para o
calculo do ICenyv. Desse modo, sabendo que a soma das areas de abertura (A pertura) € de 385,71

m?, temos a seguinte tabela com os resultados:

Tabela 12 - Calculo do ICenv

VARIAVEIS | VALOR | UNIDADE
Apcob 1372,23 m?
Asotal 1372,23 m?
Aenv 4490,67 m?
AVS 21 ° (graus)
AHS 21 ° (graus)

FF 0,23 admensional
FA 0,25 admensional
FS 0,43 admensional
PAFt 0,09 admensional
Viot 19221,22 m’

ICenv = 132,65

Calculou-se também o indice de consumo méaximo (ICmixp) € minimo (ICwin). Assim,

temos as seguintes tabelas com os resultados.

Tabela 13 - indice de consumo méaximo (ICmaxD) Tabela 14 - indice de consumo minimo (ICmin)
VARIAVEIS VALOR UNIDADE VARIAVEIS | VALOR | UNIDADE
Apcob 1372,23 m? Apcob 1372,23 m?
Atotal 1372,23 m? Atotal 1372,23 m?
Aeny 4490,67 m? Acny 4490,67 m?

AVS 0 ° (graus) AVS 0 ° (graus)

AHS 0 ° (graus) AHS 0 ° (graus)
FF 0,23 admensional FF 0,23 admensional
FA 0,25 admensional FA 0,25 admensional
FS 0,61 admensional FS 0,87 admensional

PAFr 0,60 admensional PAFt 0,05 admensional
Viot 19221,22 m? Viot 1922122 m?

ICmaxp = 168,70 ICmin = 142,74

Tais limites determinam o intervalo i, sendo o mesmo dado pela Equacgao 1:
1= (ICmaxp— ICmin)/4 = (168,70 - 142,74)/4 = 6,49

Com o valor de i calculado, pode-se preencher a Tabela 6 e, com o auxilio do software

Excel, determinou-se o indice de consumo da envoltoria. Assim, temos:
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Quadro 1 - Resultado do indice de consumo da envoltoria

Limite 149,24 | 15573 | 162.22
minimo
Limite 155,72 | 162,21 | 168,70
maximo

Com os resultados do Quadro 1, vimos que, pelo indice de consumo, a envoltoria se
classifica com nivel de eficiéncia “A”. Entretanto, ndo se pode tomar uma conclusdo devido
aos pré-requisitos que devem ser seguidos, sendo eles: transmitancia térmica da cobertura e
paredes exteriores, cores e absortancia de superficies, iluminacdo zenital.

Assim, todos os pré-requisitos foram calculados € comparados com os limites exigidos

pelo RTQ-C. O comparativo € explicitado na tabela a seguir (Quadro 2).

Quadro 2 - Resultado da avaliagdo dos pré-requisitos da envoltoria

Transmitancia
ternmciul das 3,7 3,7 3,7 2 49
paredes W/mK | Wm2K | Wmzk ’
exteriores (Ct>
80 kJ/m?’K)
Transmitancia
terlr)mcta da 2,0 2,0 2,0 1.93
cobertura W/mK | Wm2K | Wmzk ’
(Ambientes nio
condicionados)
Cores e
absortan’m.a de a<0,5 - - 0,581 C
superficies
(Parede)
Cores e
absortan’m.a de a<0,5 - - 0,593 C
superficies
(Cobertura)
2,la | 31la | 4la
PAZ 3% | 4% | 5% ) _
FS 067 | 052 | 03 | 0,43 | D

Observa-se que o Percentual de Abertura Zenital (PAZ) ¢ nulo, devido a ndo existéncia

de aberturas na cobertura.
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Vale salientar que o fator determinante do nivel de eficiéncia da edificagdo sdo os pré-
requisitos. Logo, mesmo o ICenv sendo classificado como “A”, o que vai determinar a
classificacdo final sdo os pré-requisitos.

Finalmente, com os resultados do Quadro 2 e levando-se em consideracdo que o nivel
de eficiéncia ¢ o mais baixo encontrado, temos que a e edificacdo estudada se classifica com
nivel de eficiéncia “D” (Figura 16), possuindo, com base nas informagdes da Tabela 2, um

equivalente numérico (EqNum) 2.

Figura 16 - ENCE da envoltoria da edificacao
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Mais eficiente

T
-

c
[ |ID»
| (B G

Menos eficiente

m PROGRAMA NACIONAL DE
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N

INMETRO

Fonte: ADAPTACAO MANUAL RTQ-C, 2013

Diante dos resultados encontrados, vimos que o fator determinante para o nivel de
eficiéncia da edificagcdo encontrado foram as esquadrias, e consequentemente, o Fator Solar
(FS). Tal pré-requisito, devido, principalmente, a existéncia de uma pelicula fumé nos vidros
que reduziu consideravelmente a incidéncia da luz natural no interior da edificagdo, obteve
nivel “D”, sendo o mais baixo entre os demais.

Se comparados a outros estudos da area, como no caso do edificio de Engenharia
Elétrica da UFPR elaborado por JUNIOR E HENRIQUES (2009), em que a edificagdo, mesmo
sendo considera antiga, foi classificada com nivel de eficiéncia “B”, vimos que o novo bloco
do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), sendo uma edificagdo construida
recentemente, obteve um nivel de eficiéncia energética insatisfatorio.

Desse modo, o novo bloco do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), por ser uma edificagdo inaugurada recentemente, deveria apresentar um nivel de

eficiéncia bem superior ao resultado encontrado. Vale salientar que a edificagao apresentou
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classificacdo “A” e “C” nos pré-requisitos transmitancia térmica e cores a absortancia,
respectivamente, o que mostra que edificacdo, mesmo sendo avaliada com o nivel de eficiéncia

“D”, apresenta caracteristicas energéticas favoraveis.

6. CONCLUSAO

Conforme prescreve o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), pode-se concluir que a
edificacdo estudada obteve um indice de consumo da envoltéria com nivel de eficiéncia “A”, o
que mostra que a envoltoria apresenta um bom desempenho térmico. Entretanto, como o RTQ-
C estabelece, o que determina a classifica¢do da edificacdo sdo os pré-requisitos: transmitancia
térmica da cobertura e paredes exteriores, cores e absortancia de superficies e iluminacao
zenital.

Como vimos, a edificacdo possui caracteristicas favoraveis, como por exemplo nos pré-
requisitos transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores, cores e absortancia de
superficies, em que obtiveram classificacdo “A” e “C”, respectivamente. Porém, como
explicitado anteriormente, todas as janelas da edificacdo possuem pelicula fumé, o dificulta
consideravelmente a incidéncia da luz solar no interior da edificagdo, diminuindo
substancialmente o Fator Solar (FS). Desse modo, o novo bloco do Campus VIII da
Universidade Estadual da 'Paraiba (UEPB) foi classificado com nivel de eficiéncia da
envoltoria “D” e, consequentemente, equivalente numérico (EqNum) 2, sendo o nivel mais
baixo entre os pré-requisitos. Assim, faz-se necessario implementar técnicas eficientes no

intuito de elevar o nivel da edificacdo ao mais proximo do “A”.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, temos a avaliagao dos demais requisitos previstos
no RTQ-C: eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagdo, eficiéncia do sistema do
condicionamento de ar. Além disso, a realizagdo de um estudo de modificagdo ¢ implantagao
de técnicas eficientes, com base nas normas vigentes, no edificio, no intuito de elevar o nivel

de eficiéncia para classe “A”.
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