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RESUMO

O Brasil passa por uma transformagdo no setor da construcdo civil e a eficiéncia
energética é uma realidade almejada nas edificagdes modernas. Uma caracteristica inerente
das edificacdes € proporcionar conforto térmico, acustico e visual aos usuarios consumindo
pouca energia. O conforto térmico é determinado pelo sistema de envoltéria e
condicionamento de ar. O conforto visual pelo sistema de iluminagdo. E o acustico também
pela envoltéria. Portanto, os projetos de arquitetura, iluminacéo e condicionamento de ar séo
decisivos para a obtencdo de edificacOes eficientes. Pensando nisso, foi desenvolvido pelo
Inmetro o Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). O RTQ-C contém o0s requisitos que devem ser
atendidos para determinados niveis de eficiéncia das edificacbes por ele abrangidas. O
objetivo desse trabalho foi aplicar o RTQ-C para realizar uma avaliacdo energética das
clinicas odontolégicas do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba, obtendo os
niveis de eficiéncia global e parcial dos sistemas de envoltoria, iluminacéo e condicionamento
de ar. O delineamento deste estudo estd composto de duas etapas: a primeira etapa de
levantamento dos dados in loco e uso de ferramentas computacionais para o processo de
avaliacdo; a segunda abrange a para determinacdo do nivel de eficiéncia global e parcial das
clinicas. O edificio foi avaliado através do método prescritivo do RTQ-C. A avaliacédo
realizada indicou os seguintes niveis parciais de eficiéncia energética: “D” para a envoltoria,
“C” para o sistema de iluminag¢do e “C” para o sistema de condicionamento de ar, o que
resultou no nivel de eficiéncia global “C” apara as clinicas. Constatou-se que a arquitetura das
clinicas apresenta um bom desempenho energético, entretanto a envoltoria foi prejudicada
pelo ndo atendimento aos pré-requisitos; O sistema de iluminacdo e o de condicionamento de
ar também ndo atenderam os pré-requisitos exigidos pelo RTQ-C. Com isso, verificou-se a

necessidade de estudos que implementem melhorias energéticas nas clinicas analisadas.

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



ABSTRACT

Brazil is going through a transformation in the construction sector and energy
efficiency is a desired reality in modern buildings. An inherent characteristic of buildings is to
provide thermal comfort, acoustic and visual users consuming little energy. Thermal comfort
is determined by the envelope of the system and air conditioning. The visual comfort by the
illumination system. And the acoustic, also by the envelopment. Therefore, the architectural
design, lighting and air conditioning are crucial for achieving efficient buildings. On that
basis, it was developed by Inmetro, the Quality Technical Regulations for Energy Efficiency
of Commercial Buildings, and Public Services (RTQ-C). The RTQ-C contains the
requirements that must be met for certain levels of efficiency of buildings covered by it. The
aim of this study was to apply the RTQ-C to perform an energy evaluation of dental Campus
VIII of the State University of Paraiba clinics, getting the overall efficiency levels and partial
of envelopment systems, lighting and air conditioning. This study is composed of two stages:
the first data collection stage in place and use of computational tools for the evaluation
process; the second step for determining the level of overall efficiency and partial clinical.
The building was assessed using the prescriptive method of RTQ-C. The evaluation indicated
the following partial energy efficiency levels: "D" for the envelopment, "C" for the lighting
system and "C" for the air conditioning system, which resulted in overall efficiency level "C"
to the clinics. It was found that the architecture of the clinics has a good energy performance,
but the envelopment was hampered by not to meet the prerequisites; the lighting system and
air conditioning also did not meet the prerequisites required by RTQ-C. Thus, there is a need

for studies to implement energy improvements in the clinical study

Keywords: Energy Efficiency. Buildings. RTQ-C.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasSileiro..........cccovevieiiiii i 20
Figura 2 — Modelo de etiquetas parciais para a certificacdo de eficiéncia energética de
T 11 0= Vo0 LSS 26

Figura 3 — Modelo de etiqueta geral para a certificacdo da eficiéncia energética de

BUITICAGOES. ...ttt ettt b b bbbttt ettt 26
Figura 04 — LoCaCa0 daS CHINICAS. ........ccoueiieieiie e ettt e et enra e 28
Figura 05 — Fachada Norte das clinicas (A € B).....cccvoeiieie e 29
Figura 06 — Fachada Sul das Clinicas (A € B).....ccocveieeiiiesece e 29
Figura 07 — Fachada Leste e fachada Oeste (A € B).....cccceviiiiiiiniiineee e 29
Figura 08 — INterior das CHNICAS..........c.ciieiiiie e eae s 30
Figura 09 — Luminotécnico da CliniCa 01..........cccoeiveiiiieiieie e 35
Figura 10 — Luminotécnico da CHNICA 02.........ccoviiiiiiiiiieeese e 35
Figura 11 — Luminotécnico da CHNICA 03.........covoiiiiiieieeeese e 36
Figural2 — Condicionamento de ar da clinica 01............ccooivevieiieiicie i 38
Figura 13 — Condicionamento de ar da cliniCa 02...........ccccvevieiieiieiecie e 38
Figura 14 — Condicionamento de ar da clinica 03...........cccooeiiiiieine i 39
Figura 15 — Unidades condensadoras das clinicas 01, 02 e 03, respectivamente.................... 39

Figura 16 — ENCE do empreendimento avaliado.............c.ccceevieieiiiie i 42



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 01 — Resultado da avaliacdo dos pré-requisitos da envoltoria............cccecvevveveseennenn, 32
Quadro 02 — Caracterizacdo da envoltdria a partir das variaveis do IC............cccccevvevernnee. 33
Quadro 03 — Resultado do Calculo do indice de consumo da envoltoria............ccceeeveeeveeneen. 34
Quadro 04 — Resultado da avaliacdo dos pré-requisitos de sistema de iluminagéo................. 37
Quadro 05 — Nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo pelo método da area................... 37
Quadro 06 — Avaliacdo dos pre-requisitos do sistema de condicionamento de ar.................. 40
Quadro 07— Nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar...........c..ccoceeeveeiveennnns 40
Quadro 08 — Determinacéo da classificacao geral das CliniCas...........cccovevereieiiviieeiicrierieen, 41

Tabela 1 — Combinacdo de métodos de avaliacdo para obtencdo da classificacdo

[0 T=1 -1 PSSR 19
Tabela 2 — ParametroS 0O ICmaxD. .. e vererreererrieiiisieseeiesie ettt se st sae bbb see s 21
Tabela 3 — PardmetroS 0O ICmin. .. eevereereerieeiesieeiesee e sieeseesree e eesseeseeeneesreesseesesneesreeneesnes 21
Tabela 4 -Limites dos intervalos dos niveis de efiCiBNCia..........c.ccccovvvivviviieieni s, 22

Tabela 5 — Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de cobertura para os diferentes
niveis de eficiéncia e Zonas BIiOCHMALICAS..........c.covviiiiiniiiiieie s 22

Tabela 6 — Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de paredes externas para 0s

diferentes niveis de eficiéncia e Zonas BioCIIMALICaS...........cccoevverereiiicieicse e 23
Tabela 7 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EQNUM)........cccovevveiieenenn. 24
Tabela 8 — ClassifiCagdo Qeral...........ccciiiiiiiiie it 25
Tabela 09— Transmitancia térmica (U) das paredes e Cobertura............ccoovvvvivereieieiesnennne 31

Tabela 10 — Absortancia MEdia dOS MAtEITAIS. ... ... ueeeeeeeee et eeee e 32



ABNT

AC

Aenv
Apcob
AHS

ANC

Ape

APT

Atot

AU

AVS

CiB
CGIEE

Ct

DPI

ENCE
EqNumCA
EqNumDPI
EgqNumEnv
EqNumV
LabEEE
FA

FF

FS

ICenv
ICmaxD
ICmin

Inmetro

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Area condicionada

Area da envoltéria

Area de projecdo da cobertura

Angulo Horizontal de Sombreamento

Area de piso ndo condicionada de permanéncia prolongada
Area de projecdo da edificagdo

Area de piso de permanéncia transitdria

Area total de piso

Area Util

Angulo Vertical de Sombreamento

Pesquisa de Inovacdo em Construcao

Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética
Capacidade térmica

Densidade de Poténcia Instalada

Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia

Equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar
Equivalente numérico do sistema de iluminacao
Equivalente numérico da envoltdria

Equivalente numérico de ambientes ndo-condicionados
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes

Fator altura

Fator de Forma

Fator Solar

Indicador de consumo da envoltdria

Indicador de consumo méximo

Indicador de Consumo minimo

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial



NBR
PAFt
PAZ
PBE
PROCEL
PT
RTQ-C
Ucob
UEPB
UFAD
Upar
Viot

Norma Brasileira Regulamentadora
Percentual de Abertura da Fachada total
Percentual de lluminagédo Zenital
Programa Brasileiro de Etiquetagem
Programa de Conservacdo de Energia Elétrica
Pontuacdo Total da edificacédo
Regulamento Técnico da Qualidade
Transmitancia térmica da cobertura
Universidade Estadual da Paraiba
Underfloor Air Distribution Sistem
Transmitancia térmica das paredes externas

Volume total da edificacdo



SUMARIO

1 INTRODUGAD ...ttt ettt n sttt 14
20 1= | = 1Y@ 1 PO 15
2.1 OBIETIVO GERAL ......ooiveeeeeeeeeee e ses et sesas st s st 15
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS .....cooveveeeeeeiieteteeteseteeesseetess s es s sesss s ansen s, 15
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....coovoieeeeeeceeeeteeetee ettt 16
3.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES........coooiereeeeeeeeeeeeseeesen s, 16
3.2 PARAMETROS AVALIADOS PELO RTQ-C...ccevrvvrerriieeveeieee e senissen s, 18
4 MATERIAL E METODOS ..ottt enes s isses s s tenes s sssses s 27
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccooiiietieeeceieesteeesesses s eses s issss s ssnensons 28
5.1  TIPOLOGIA ARQUITETONICA ....coovieeieiieeeceeeeeteee st eses st 28
5.2  CLASSIFICACAQO DAS CLINICAS .....c.ooeviseeeeeeteeee et 30
5.2.1  Classificacdo da ENVOITOFIA.........c.cccueiiiiiieiie i 30
5.2.2  Classificacdo do Sistema de HUMINAGAO ..........c.ccceevvveviiiiieiieie e 34
5.2.3  Classificagédo do Sistema de Condicionamento de Ar.......cccccvceviveveiiienieeneseenens 38
5.24  Nivel global de efiCIENCIa ........ccecoeiiiiice e 41
B CONCLUSOES ..ottt eee sttt sttt s st 43
7  SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES .......cccoiviiisieieseeeeneneean, 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e es e 44



14

1 INTRODUCAO

O debate sobre a sustentabilidade teve inicio na década de 80 através do Relatorio de
Brundtland (1987) e tem como definicdo geral: satisfazer as necessidades da geracdo presente
sem comprometer as necessidades das futuras geracdes. A partir de entdo, surgiram pesquisas
e estudos no mundo todo visando construgdes sustentaveis nos pardmetros referentes as
questdes ambientais. Na construcdo civil o tema desenvolvimento sustentavel surgiu pela
primeira vez na década de 80 pelo referido Relatdrio, trazendo uma reflexdo sobre o real
alcance dos conceitos de sustentabilidade.

A tendéncia do mercado € a inclusdo de préticas de sustentabilidade na construcao, as
empresas devem incorporar essas praticas nas suas atividades e em suas obras procurando
solucdes que sejam relevantes e viaveis ao empreendimento, sendo pressionados e
estimulados pelo governo, consumidores, investidores e associacfes a se engajarem cada vez
mais buscando solucGes para incorporacao dessas praticas visando o cuidado com o ambiente.

O desenvolvimento das cidades estabeleceu a qualificacdo e o uso de técnicas que
sejam mais apropriadas e vantajosas para a construcdo de edificios cada vez mais
sustentaveis, sdo as edificacdes construidas com responsabilidade ambiental. Para se ter uma
edificacdo ecologicamente correta observa-se caracteristicas tais como: condicionamento de
ar, posicionamento de fachada em relacdo ao nascente/poente do sol, destinacdo de residuos
solidos, reuso de agua dentre outros.

O objetivo do conceito de sustentabilidade na construgéo civil vem transformando o
conceito de construir, tendo como objetivo promover a eficiéncia energética, de acordo com
Lamberts et al. (2011), seria adequar as condi¢cGes ambientais de conforto térmico aos
usuarios gastando o minimo possivel de energia elétrica. Estudos vem sendo feitos com o
objetivo de aproveitar as condi¢des naturais do ambiente através de estratégias bioclimaticas.
Os usuérios também sdo responsaveis pelo uso de edificios eficientes através dos seus habitos,
podendo diminuir o consumo de energia, aumentando a eficiéncia das edificacdes e reduzindo
desperdicios.

Na arquitetura a eficiéncia energética é uma caracteristica inerente a edificacdo a fim
de possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios consumindo pouca energia.
Edificios sdo mais eficientes que outros quando apresentam as mesmas condi¢des ambientais,
mas com menor consumo de energia. A sustentabilidade vem influenciando projetos da
arquitetura quanto as questbes de conforto ambiental com relacdo a eficiéncia energeética,

recursos para a construcdo e a operacdo do edificio, como materiais, energia e agua, que
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fazem parte das variaveis que vém sendo empreendidas, com atengdo especial na criacdo de
propostas de menor impacto ambiental.

Pensando no aquecimento global e nos impactos ambientais irreversiveis causados
pela geracdo de energia elétrica, observa-se um aumento nas discussdes sobre politicas
governamentais para prover as necessidades de produgdo de energia elétrica assim como
politicas governamentais para a diminui¢do de consumo de energia elétrica pelo usuario final.

Em 2009 foi aprovado o Regulamento Tecnico da Qualidade para Eficiéncia
Energéetica de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) pelo Inmetro.
Regulamento este que estimulou a construcdo de edificacGes eficientes no Brasil. Segundo o
Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF 2010) a adocdo de medidas de eficiéncia
energética em prédios publicos vem recebendo atencdo especial em diversos paises. No
Brasil, tem vérias leis, decretos que buscam a racionalizacdo do consumo de recursos
energéticos em prédios publicos. Portanto, este plano propbe acrescentar ao escopo das
edificacOes a obrigatoriedade da aplicacdo do RTQ-C, visando a etiquetagem.

Neste sentido, visto a necessidade de edificacbes cada vez mais eficientes, esse
trabalho foi desenvolvido para avaliar como estdo sendo atendidas as relacGes de uso e

consumo energético nas clinicas de odontologia do Campus VI1II da UEPB.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer uma avaliacdo energética das clinicas de Odontologia do Campus VIII da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), de acordo com o Regulamento Técnico da
Qualidade (RTQ-C).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a eficiéncia energética da Envoltdria das clinicas de Odontologia;

e Estudar a eficiéncia energética do Sistema de lluminagéo das clinicas de Odontologia;

e Estudar a eficiéncia energética do Sistema de Condicionamento de Ar das clinicas de
Odontologia;

e Apresentar a classificacdo geral das clinicas, de acordo com os niveis reais de eficiéncia

encontrados;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Segundo Carlo (2008) as primeiras normas de eficiéncia energética em edificacbes
surgiram na década de 70. Diversos paises deram inicio a programas de reducdo de energia,
criando posteriormente normas de eficiéncia energética. J& no Brasil, a primeira lei de
eficiéncia energética foi publicada em 2001.

A lei n® 10.295 de 2001 dispde sobre a Politica de Conservacdo e Uso Racional de
Energia, regulamentada pelo decreto 4.059 de 19 de dezembro de 2001. Ficou decretado o
estabelecimento de niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética em edificacbes construidas, que serdo estabelecidos com base em indicadores
técnicos e regulamentacdo especifica. A partir de entdo, criou-se um Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), para desenvolver uma
regulamentacdo que se aplique as edificacBes construidas no Brasil, objetivando o uso
racional de energia elétrica (Brasil, 2001).

Posteriormente a lei 10.295, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) lancou em 2003 o Plano de Acédo para Eficiéncia energética em Edificaces
(PROCEL Edifica), que visa construir as bases para racionalizar o consumo de energia nas
edificacOes através do estabelecimento dos indices minimos de eficiéncia energética da
envoltoria de uma edificacdo. Em junho de 2009 foi aprovado os Regulamentos Técnicos da
Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(doravante RTQ-C). O RTQ-C é a base do Inmetro para certificacdo da eficiéncia energética
de edificios ndo residenciais. Para Mori (2012), com inicio de implementacdo em 20009,
entende-se que o RTQ-C ird estimular a construcdo de edificacbes eficientes através da
exploragao do “status” que poderdo ter no mercado da construgao civil.

A arquitetura moderna abrange ndo s6 o conforto ambiental e a energia, mas fatores
ambientais, sociais, econdmicos, urbano e de infraestrutura. O desafio esta na selecdo do
material a ser usados para um determinado fim.

Quanto ao conforto ambiental e a eficiéncia energética, a finalidade da reabilitacéo
tecnoldgica considera a diminuicdo da demanda por climatizacdo e iluminagdo artificiais,
utilizando-se de meios como: aquecimento passivo direto e indireto, ventilacdo natural,
ventilagdo noturna, iluminagdo natural e demais estratégias, concluindo o remanescente por
meio de tecnologias energeticamente eficientes (GONCALVES, 2006). Um sistema de

iluminacdo adequado é uma necessidade, principalmente para realizagéo de trabalhos.
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Um sistema de iluminacdo ineficiente, em geral, deve-se a presenca frequente de
lampadas fluorescentes de bulbo T12 com poténcia de 40W, reatores eletromagnéticos e
luminarias ineficientes (LAMBERTS e WESTPHAL, 2000). A iluminacdo em ambientes de
trabalho tem por objetivo permitir a atividade visual de forma confortavel e com seguranca,
visando um menor consumo avaliando a maior eficiéncia do sistema. Um sistema de
iluminacdo de qualidade pretende a visibilidade na superficie do trabalho ndo sendo assim
afetada pela distribuicdo das luminarias e suas posicoes, evitando o ofuscamento, difuséo,
sombras e cores.

Segundo Leite (2003) nos edificios e escritorios a grande parte do consumo de energia
deve-se ao sistema de condicionamento de ar, utilizados para conforto térmico. Nos edificios
0 consumo de energia elétrica esta relacionado aos sistemas de iluminacéo, equipamentos para
escritério e os sistemas de condicionamento de ar, sendo que 24%, 15% e 48%
respectivamente, responsaveis pelo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
1997).

A Lei 10.295, de 17 de outubro de 2001, trata da Politica nacional de Conservacéo e
Uso Racional de Energia, estabelecendo os niveis maximos de consumo de energia ou
minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos que consomem energia e que sdo
fabricados ou comercializados no pais assim como as edifica¢fes construidas. De acordo com
Atikol (2004) novas concepgdes de sistemas de condicionamento de ar das edificagcbes devem
ser alterados nos projetos e retrofits para a diminuicdo do consumo de energia elétrica.

O sistema de condicionamento de ar deve levar em consideracdo o controle das
condicGes do local instalado, as propriedades e parametros do ar, como temperatura, nivel de
ruido e qualidade do ar interior; utilizando-se de equipamentos condicionadores de diversos
tipos para que os parametros ambientais sejam satisfeitos, uma poténcia inadequada utilizada
pode ndo ser eficiente para as condi¢cBes ambientais, ou tipo errado de poténcia pode causar
um consumo maior de energia e/ou &gua. E necessario um bom dimensionamento do
equipamento para reduzir assim o consumo de energia e/ou agua e para um célculo correto de
rede de distribuicdo de ar aumentando a eficiéncia do sistema.

Estudos e pesquisas como as de Loudermilk (1999, apud LIN e LINDEN, 2005), Leite
(2003), Bauman (2003), Chang, Kato e Chikamoto (2004), Architetural Energy Corporation
(2004), McCarry (1995), Matsuanawa, lizuka e Tanabe (1995), Heinemeir, Schiller e Benton
(1990), Wang, Arens e 0), Webster (2002) e Bauman e Webster (2001), Webster, Ring e
Bauman (2000), recomendam o uso do sistema de climatizagdo com distribuigdo de ar pelo

piso (Underfloor Air Distribution Sistem- UFAD), pois esse proporciona conforto térmico ao
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usuério bem como é promissor na diminui¢do de consumo de energia, pois sua eficiéncia esta
relacionada a possibilidade de uso de ciclos economizadores de acordo com as condigdes
climaticas do local. O sistema UFAD funciona fornecendo ar resfriado atraves de difusores
instalados no piso, que provem de um plenum, ou seja, o espaco livre de cerca de 30 cm entre

a laje e o piso elevado.

3.2 PARAMETROS AVALIADOS PELO RTQ-C

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) do Inmetro (INMETRO, 2010) possui carater
voluntario e especifica métodos para classificacdo de edificios comerciais e de servicos
publicos quanto a sua eficiéncia. Seu objetivo é criar condi¢des para a etiquetagem voluntaria
do nivel de eficiéncia energética dessas edificacbes (MORI, 2012).

Os edificios submetidos ao RTQ-C devem atender as Normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) vigentes e aplicaveis. Além disso, é importante destacar que
nenhuma regulamentacdo em si garante um edificio de qualidade. Os niveis de eficiéncia
podem ser maximizados com estratégias de projeto e sua devida compatibilizagdo. E,
principalmente, a contribui¢do positiva dos usuarios através dos seus habitos é fator decisivo
para um edificio eficiente.

O RTQ-C aplica-se a edificios com éarea total Gtil minima de 500m2 ou tensdo de
abastecimento superior a 2,3 kV, contendo ou ndo sistema de ar condicionado. Divide-se em
trés partes principais: envoltéria (paredes externas), sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. Permite classificar os sistemas individuais em niveis de eficiéncia que
varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Onde, ap6s a avaliacdo de cada sistema
através de seus pesos obtém-se a classificacdo geral da edificacao.

Cada sistema parcial recebe os seguintes pesos:

- Envoltéria = 30%
- Sistema de lluminacgdo = 30%
- Sistema de Condicionamento de Ar = 40%

Conforme 0 RTQ-C, na classificacdo da envoltoria o nivel de eficiéncia energética é
estabelecido para a edificacdo toda. O nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo pode ser
estabelecido para um pavimento ou conjunto de salas. O sistema de ar condicionado também

pode ter seu nivel de eficiéncia avaliado para um pavimento ou conjunto de salas.



19

A eficiéncia da edificacdo deve ser avaliada através de uma das combinacdes da tabela

Tabela 1 — Combinagao de métodos de avaliacdo para obtencéo da classificacdo geral

Envoltéria Sistema de Sistema de Ventilagdo
Iluminacéo Condicionamento de ar Natural
Método Prescritivo  Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulacao
Método Simulagdo ~ Método Simulagéo Método Simulagédo Método Simulagédo
Método Simulacdo  Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulacao

Fonte: INMETRO, 2010.
O método prescritivo avalia a eficiéncia atraves de equacdes e tabelas. Enquanto que o

método de simulacdo faz uma avalicdo da eficiéncia de forma mais complexa.

O Método Prescritivo do RTQ-C classifica o nivel de eficiéncia energética de uma
edificacdo por meio de uma pontuacdo geral, que por sua vez é baseada na anélise de 3 itens —
envoltoria, sistemas de iluminacéo e sistema de ar condicionado (MORI, 2012).

O critério envoltoria indica o consumo da envoltoria do edificio avaliado, representado
pelo Indicador de Consumo (IC,,,). O céalculo do indicador de consumo diz como a
envoltdria vai impactar o consumo de energia da edificacdo. A classificacdo da envoltdria é
Unica para cada volumetria de edificacdo, ndo podendo reproduzir-se resultados de outras
edificagdes. Além disso, devido a extensdo territorial do Brasil o clima ndo se comporta de
maneira homogénea, existindo assim, diversas realidades climaticas. Portanto, 0 RTQ-C adota
a divisdo estabelecida pela NBR 15220 — Parte 3, que divide o Brasil em oito zonas

biocliméticas. A Figura 1 mostra essa divisao bioclimatica:
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Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: NBR 15220 — Parte 3. ABNT, 2003.

Em cada zona o consumo de energia é alterado, entdo foram elaboradas equacgdes que
determinam o indicador de consumo da envoltéria (ICen) para cada zona. Esse indicador
determina a eficiéncia da edificacdo. Adicionalmente, para cada zona bioclimatica existem
duas equacdes diferentes conforme a area de projecéo da edificagéo (4,.): para A, < 500m?
e para A,, > 500m?.

Apbs determinar a zona bioclimatica da edificacdo e escolhida a equacdo
correspondente a area, segue-se com o calculo do indicador de consumo que é feito através
das seguintes variaveis:

Ape: Area de projecdo da edificacdo (m?); area de projecdo média dos pavimentos, excluindo
subsolos.

A¢or: Area total de piso (m?2); soma das areas de piso dos ambientes fechados da construgéo,
medidas externamente.

Agny: Area da envoltéria (m?); soma das areas das fachadas, empenas e cobertura, incluindo
as aberturas.

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus); angulo formado entre dois

planos que contém a base da abertura.
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AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus); angulo formado entre dois
planos verticais.
FF: Fator de Forma; razdo entre a area da envoltoria e o volume total da edificacdo
(Aenv/Veot)-
FA: Fator altura; razdo entre a area de projecdo da cobertura e a area construida (Ap,cop/Atot)
FS: Fator Solar; razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente de uma abertura e a
radiacdo solar incidente nesta mesma abertura. Comumente obtido através dos catalogos dos
fabricantes.
PAF;: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional); razdo entre a soma das areas
de abertura envidracada, ou com fechamento transparente ou transldcido, de cada fachada e a
area de fachada de edificago.
Vior: Volume total da edificacdo (m3); volume delimitado pelos fechamentos externos do
edificio (fachadas e cobertura).
Para a classificacdo 0 RTQ-C no item 3.3 descreve as seguintes etapas:
a. Calcula-se o indicador de consumo por meio da equacdo ICeny com 0s dados do projeto
do edificio;
b. Calcula-se o limite m&ximo do indicador de consumo para aquela volumetria, ICmaxp, por
meio da mesma equacdo, mas com os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 2; o
ICmaxp representa o indicador maximo que a edificagdo deve atingir para obter a

classificacdo D, acima deste valor, a edificacdo passa a ser classificada com o nivel E;

Tabela 2 — Pardmetros do ICmaxp
PAFT FS AVS AHS

0,60 0,61 0 0
Fonte: INMETRO, 2010

C. Calcula-se o limite minimo ICmi» por meio da equagdo, com os parametros de entrada fornecidos

pela Tabela 3, 0 ICmi, representa o indicador de consumo minimo para aquela volumetria.

Tabela 3 — Pardmetros do ICpmin
PAFT FS AVS AHS

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

d. Os limites ICmaxp € ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificagdo proposta

deve se inserir. O intervalo ¢ dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a um nivel de
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classificagdo numa escala de desempenho que varia de “A” a “E”. A subdivisdo i do
intervalo é calculada pela formula i = (ICmaxo — ICmin)/4.

e. Com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte Tabela 4.

Tabela 4 -Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - IChaxp -3i+ 0,01 IChaxo-2i+0,01 IChaxo—1+0,01 [IChaxo + 0,01
Lim Max ICmaxp - 3i IChaxp - 2i ICmaxp - | 1Cmaxp -

Fonte: INMETRO, 2010

f. Compara-se 0 ICeny (2) Obtido com os limites da Tabela 4 e assim, identifica-se o nivel de

eficiéncia energética do projeto em questao.

Além do indicador de consumo a envoltéria 0 RTQ-C no item 3.1 especifica pré-
requisitos que devem ser atendidos pela edificacdo de acordo com o nivel de eficiéncia
pretendido. Os pré-requisitos sdo: transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores,
cores e absortancia de superficies, iluminacdo zenital. Estes variam conforme o sistema
construtivo e os materiais utilizados. As tabelas 5 e 6 apresentam uma sintese dos valores para

transmitancia térmica de cobertura e paredes externas.

Tabela 5 — Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de cobertura para os diferentes niveis de eficiéncia
e Zonas Bioclimaticas

Ueon A (W/m2K) Ucon B (W/m?2K) Ucon C € D (W/m2K)
Zonas
L Ambientes Ambientes ndo Ambientes Ambientes ndo Ambientes Ambientes ndo
Bioclimaticas

condicionados condicionados condicionados condicionados condicionados condicionados

ZBlaz2 0,5 1,0 1,0 15
2,0

ZB3a8 1,0 2,0 15 2,0

Fonte: INMETRO, 2010.
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Tabela 6 — Sintese das exigéncias para transmitancia térmica de paredes externas para os diferentes niveis de

eficiéncia e Zonas Bioclimaticas
Zonas Bioclimaticas ~ Upar A (W/m2K) Upar B (W/m2K) Upar C e D (W/m2K)

ZBla? 1,0 2,0 3,7
ZB3ab 3,7
ZB7a8 2,7 WIm2K, para Ct< 80 kJ/m2K

3,7 WIm2K, para Ct> 80 kJ/m2K

Fonte: INMETRO, 2010
Quanto a cores e absortancia de superficies exige-se utilizacdo de materiais no

revestimento externo de absortancia solar baixa (@ < 0,50 do espectro solar) para as zonas 2 a
8. Recomenda-se consultar a NBR 15220 ou o fabricante de tintas para obter a especificacdo
da absortancia solar.

A eficiéncia do sistema de iluminacdo é definida através da Densidade de poténcia
Instalada (DPI), calculada de acordo com as atividades realizadas em cada ambiente da
edificacdo. O RTQ-C exige que a iluminagdo dos ambientes seja determinada pela NBR 5413.
Assim, calcula-se a poténcia de iluminacéo instalada, a lluminancia de projeto e compara-se
com a lluminancia do sistema para determinacdo da eficiéncia. Mori (2012) argumenta que,
guanto menor a poténcia utilizada, menor é a energia consumida e mais eficiente é o sistema,
desde que garantidas as condigdes adequadas de iluminacdo. Este item deve ser avaliado por
ambiente, uma vez que estes podem ter diferentes usos e, portanto, distintas necessidades de
iluminacao.

Além disso, deverdo ser respeitados os critérios de controle do sistema de iluminacéo,
especificados no item 4.1 do RTQ-C, conforme os pré-requisitos abaixo:

a) Nivel A — Deve possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o
acionamento independente da iluminacdo interna do ambiente; controle instalado, manual
ou automatico, para o acionamento independente da fileira de luminarias mais préxima a
abertura, de forma a propiciar o aproveitamento da luz natural disponivel; o sistema de
iluminacdo interna de ambientes maiores que 250 m? devera possuir um dispositivo de
controle automatico para desligamento da iluminagé&o.

b) Nivel B — Deve possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o
acionamento independente da iluminacg&o interna do ambiente; controle instalado, manual
ou automatico, para o acionamento independente da fileira de luminarias mais proxima a

abertura, de forma a propiciar o aproveitamento da luz natural disponivel;
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c) Nivel C — Deve possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o

acionamento independente da iluminagéo interna do ambiente;

Os demais niveis D e E ndo estabelecem caracteristicas a serem atendidas.

O critério condicionamento de ar é avaliado pelo RTQ-C utilizando a classificagdo do
Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro (PBE/INMETRO) para aparelhos do tipo
janela e split. Os aparelhos dos ambientes devem atender as normas brasileiras e/ ou
internacionais e proporcionar adequada qualidade de ar. Adota-se a classificacdo eficiéncia
energética das tabelas disponiveis no endereco eletrénico do INMETRO?! considerando a
ultima versdo publicada. Ou ainda, quando houver sistema de condicionamento de ar ndo
etiquetado pelo PBE/INMETRO deve-se seguir o item 5.4 do RTQ-C.

Mori (2012, p.45) nos diz que:

[...] O célculo dos trés diferentes niveis de eficiéncia parciais e do nivel geral de
eficiéncia podem ser alterados tanto por bonificacdes, que podem elevar a eficiéncia,
quanto por pré-requisitos que, se nao cumpridos, reduzem esses niveis. As
bonificagbes sdo bdnus de pontuacdo (até 1 ponto na classificacdo geral) que visam
incentivar o uso de energia solar para aquecimento de dgua, uso racional de agua,
cogeracdo, dentre outros, mas sem a obrigatoriedade de constarem no edificio. J4 os
pré-requisitos referem-se a cada sistema em particular, e também ao edificio por
completo, e seu cumprimento é obrigatério.

Cada sistema individual nos fornece uma pontuacdo que sera enquadrado num dos

niveis de eficiéncia da tabela 7.

Tabela 7 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqQNum)

A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: INMETRO, 2010.
Terminado o célculo da eficiéncia destes trés sistemas (envoltéria, iluminacdo e
condicionamento de ar), os resultados parciais sdo inseridos na equacdo geral para verificar o
nivel de eficiéncia global da edificacdo (MORI, 2012). Assim, a classificacdo geral da

edificacdo e calculada distribuindo os pesos de cada sistema na equagéo 1:

PT=030{(A+55) + (55 x5+ 250« B)} + 030+ (€) + 040+ {(D+22) + (35 + 5+ 55+ B)} +bh (Eq. 1)

1 http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp
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Onde:
PT: é a pontuacao total da edificacéo;
A=EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;
C=EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminac&o, identificado pela sigla DPI,
de Densidade de Poténcia de lluminacdo;
D=EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
B=EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;
APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que nao condicionados;
ANC: éarea til dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;
AC: area util dos ambientes condicionados;
AU: area util;
b: pontuacéo obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.
O numero de pontos obtidos na equacdo acima define a classificacdo geral da

edificacdo, conforme a Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Classificacéo geral

Classificacéo

o final

> 4,5 A
3,5<PT <45 B
2,5<PT<35 C
1,5<PT <25 D
<1,5 E

Fonte: INMETRO, 2010
Tanto a classificagdo final e parciais serdo apresentadas numa Etiqueta Nacional de

Conservacao de Energia (ENCE). E, também, receberdo o Selo Procel de economia de energia
os edificios que receberem Classificacdo A nos trés requisitos parciais: envoltoria, iluminacéo
e condicionamento de ar. A figura 2 e a figura 3 mostra um modelo de etiqueta parciais e

geral para edificaces.
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Eficiéncia Energéllca
Projeto do Edificio

Projeto do Edificio: XXXXO0XX

Enderego: X:o000000000¢ XI0000000000KK

CidadelUF: Xxoou/XX

Data: XXXXXXXX

Método: Xxoox

000X
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Enderago: Xiououoo0o00; XIo0000io0o

Mélodo: Xxoo
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Envoltéria Envoltoria lluminagdo Envoltéria Condicionamento
do ar
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Porterins INVETRO. XO0( & J00 de (1w & 200) — Porterias INVETRO: X0 & XXX de (més & 3n0) —— Portarias INVETRO: XXX & XXX de (més & 3n0) ——

Figura 2 — Modelo de etiquetas parciais para a certificacdo de eficiéncia energética de edificagdes.

Fonte: LabEEE, 2011.

Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio

Projeto do Edificio: XXXXOO0C0CK 200000000000
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Figura 3 — Modelo de etiqueta geral para a certificacdo da eficiéncia energética de edificacdes

Fonte: LabEEE, 2011.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado nas clinicas de Odontologia do Campus VIII da UEPB
(Universidade Estadual da Paraiba), localizado na cidade de Araruna/PB. Trata-se de uma
avaliacdo do nivel de eficiéncia energética das clinicas de Odontologia, realizado conforme
prescreve o Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ-C). O estudo se desenvolveu de acordo
com as duas etapas descritas a seguir.

Na primeira etapa foi realizado um levantamento dos dados concernentes a edificacao.
Através de uma visita técnica e com o auxilio de uma trena, foram feitas todas as medidas
necessarias do Bloco C, onde se localizam as clinicas, e registradas as caracteristicas da
tipologia arquitetdnica. Foram registradas todas as caracteristicas do Sistema de lluminacéo. E
também, as caracteristicas do sistema de Condicionamento de Ar. Subsequentemente, 0s
dados coletados foram projetados no software AutoCad? para o desenvolvimento dos
seguintes projetos das clinicas: Arquitetbnico, Luminotécnico e Condicionamento de Ar.
Nessa etapa foram levantados os seguintes dados:
 Areade fachadas e da cobertura (envoltdria da edificacio);

o Areade projecio da cobertura;

» Area de projecio da edificago;

e Volume total da edificacao;

o Areade piso;

o Areade aberturas envidracadas;

e Percentual de abertura das fachadas;

e Orientacdo solar das fachadas;

e Fator solar das aberturas envidracadas;

» Angulos de sombreamento (protegdes solares verticais e horizontais);
e Localizacdo (zoneamento bioclimatico brasileiro);

e Modelos de luminarias;

e Caracteristicas das lampadas;

e Distribuicdo de circuitos;

e Atividades das clinicas;

o Caracteristicas dos aparelhos de ar condicionado e sua localizag&o.

Na segunda etapa foi feita a classificacdo da eficiéncia energética dos sistemas de
Envoltdria, lluminagédo e Condicionamento de Ar utilizando a metodologia prescrita no RTQ-

2 A versdo utilizada sera a disponivel no laboratério de informatica da UEPB-Campus VIII.
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C. Com isso, a edificacdo foi enquadrada no nivel correspondente a sua pontuacao alcangada.

Assim, foi possivel gerar uma Etiqueta Nacional de conservacdo de Energia (ENCE) para a

edificacdo. Com o auxilio do software Excel foram avaliados 0s seguintes parametros:

indice de consumo da edificagao;

Materiais e o sistema construtivo;

Densidade de poténcia de iluminag&o;

Classificacdo do Inmetro para os aparelhos de ar condicionado.

Pontuacao total da edificacéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 TIPOLOGIA ARQUITETONICA

O registro fotografico apresenta a localizag&o, fachadas do bloco onde se localizam as

clinicas e o interior das mesmas.

o

Figura 04 — Localizacdo das clinicas

Fonte: Google Imagens



Figura 05 — Fachada Norte (A e B)

Figura 06 — Fachada Sul (A e B)

o e

Figura 07 — Fachada Leste e fachada Oeste (A e B)
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Figura 08— Interior das clinicas

5.2 CLASSIFICACAO DAS CLINICAS

5.2.1 Classificacdo da Envoltoria

O RTQ-C no item 2.2 determina que o nivel de eficiéncia da envoltéria sempre seré

estabelecido para a edificacdo completa, impossibilitando avaliar parcialmente por conjunto

de salas. O interesse do presente estudo séo apenas as clinicas, entretanto, para a aplicacdo da

metodologia presente no RTQ-C todo o edificio serd avaliado nesse quesito.

O sistema construtivo da edificacdo € composto por concreto armado e fechamentos

em alvenaria do tipo ndo-estrutural. Os principais materiais utilizados na edificacdo foram os

seguintes:

Estrutura: concreto armado;

Fechamentos: Alvenaria de tijolo ceramico do tipo oito furos 9,0x19,0x19,0cm,
rebocadas em ambos os lados com 2,5cm de espessura;

Revestimentos: o revestimento externo é ceramico cor salmdo. O revestimento interno é
pintura bege claro em todas as areas;

Aberturas: janelas de aluminio preto e vidro monolitico incolor de 6mm com pelicula fumé

cinza, com fator solar de 0,433;

a) Analise dos pré-requisitos da envoltéria

A analise dos pré-requisitos da envoltoria baseia-se no item 3.1 do RTQ-C, conforme

as recomendacdes da zona bioclimatica da edificacdo. A edificagcdo em estudo encontra-se na

cidade de Araruna/PB, portanto enquadra-se na zona bioclimatica 8. Conseguinte sao

3 O fator solar foi adotado do Manual Técnico Build With Light, disponivel no endereco eletronico:
http://www.sa.pt.sunguardglass.com/cs/groups/sunguardsouthamerica/documents/web assets/qi_002781.pdf
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avaliados os seguintes pré-requisitos: Transmitancia térmica das paredes externas e coberta,
cores e absortdncia de superficies e iluminacdo zenital. O pre-requisito Percentual de
lluminacdo zenital (PAZ) é nulo, devido a ndo existéncia de aberturas na cobertura, como
pode ser visto na Figura 04.

O primeiro pré-requisito é a transmitancia térmica das paredes externas e coberta - diz
respeito a transmissdo de calor por unidade de tempo de uma &rea unitaria. Nas paredes
externas sdo compostas pelos materiais: tijolo ceramico de meia vez rebocado e concreto
(devido aos pilares e vigas aparentes nas fachadas). A cobertura € composta por telhas
ceramicas e laje de concreto armado.

A transmitancia térmica é calculada com base nos dados de densidade de massa
aparente (p), condutividade térmica (4) e calor especifico (c). A NBR 15220 — Desempenho
térmico das edificacdes: Parte 3, traz no anexo D as transmitancias térmicas e capacidade

térmica para os sistemas construtivos mais usuais que estdo apresentados na Tabela 09 abaixo:

Tabela 09— Transmitancia térmica (U) das paredes e cobertura

Componente Descricéo U[W/(m2.K)] Cr[kJ/(m2.K)]

Parede de tijolos 8 furos
quadrados assentados na
menor dimensao.

/ Dimensdo do tijolo:
9,0x19,0x19,0cm

—r—

==

=%

vl Espessura da argamassa 2,49 158
Z de assentamento: 1,0cm

AL

LALA

Espessura da argamassa

de reboco: 2,5cm
Espessura total da parede:
15,0cm

Cobertura de telha de

barro com forro de laje

mista.
1,92 113
Espessura da telha 1,0 cm

Espessura da laje: 12,0

cm

Fonte: Adaptado da NBR 15220 — Parte 3.



32

O proximo pré-requisito avaliado foi a absortancia das paredes — quociente da radiagéo
solar absorvida pela radiacao incidente sobre a mesma superficie. Para tanto, se usou os dados

de absortancia disponiveis na NBR 15220 — Parte 2 que estédo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10 — Absortancia média dos materiais

Material Absortancia
Cobertura: Telha ceramica 0,75
Parede: Pintura bege claro 0,3

Fonte: Adaptado da NBR 15220 — Anexo B.
Depois disso, 0s pré-requisitos sdo comparados com os limites exigidos pelo RTQ-C
para cada nivel de eficiéncia. O nivel de eficiéncia serd 0 mais baixo encontrado, porque

limitara a classificacdo da envoltdria. No quadro 01 segue os resultados:

Quadro 01 — Resultado da avaliacdo dos pré-requisitos da Envoltéria

Pré-requisitos Exigéncias do RTQ-C Valores L
o _ _ _ _ Classificagao
especificos Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D | calculados
Transmitancia
3,7 3,7 3,7 3,7
parede (cap. ter. sup. 2,49 A
W/im2K | Wim2K | Wim?2K | W/im2K
a 80J/m2K)
Transmitancia
cobertura ambiente 1,0 1,5 2,0 2,0 Lo c
climatizado (cap. tér. | W/m2K | W/m2K | W/m2K | W/m2K ’
sup. a 80J/m2K)
_ a< a<
Cores e absortancia
- 0,5(cor | 0,5(cor
de superficies - - 0,75 C
es es
(parede)
claras claras
o a< a<
Cores e absortancia
- 0,5(cor | 0,5(cor
de superficies - - 0,75 C
es es
(cobertura)
claras | claras
2,1a 2,1a 3,1la 41a
PAZ - -
3% 3% 4% 5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,3 0,43 D
Nivel de eficiéncia limitado pelo pré-requisito especifico envoltdria D

Fonte: Autoria propria.
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Pelo quadro 01 acima pode ser observado que os materiais telha cerdmica da cobertura
e vidro das esquadrias impactaram negativamente a eficiéncia. A telha ceramica possui alto
valor de absortancia, resultando num valor acima do limitante. Ja o vidro foi crucial para o
nivel de eficiéncia determinado, uma vez que suas caracteristicas conferem um fator solar
muito baixo. Esse fator solar deve-se a existéncia de uma pelicula escura no vidro das janelas
da fachada norte, reduzindo significativamente a contribuicdo da luz natural nos ambientes
das clinicas.

b) Determinacdo do indice de consumo da envoltéria

O indicador de consumo da envoltéria (ICen) fornece a eficiéncia da edificacdo
considerando a area de cobertura maior ou menor que 500mz2 e a zona bioclimatica onde esta
localizado o edificio. Nesta edificacdo a area total € maior que 500m?2 e esta inserida na zona
bioclimética 8, como visto anteriormente. A zona 6 e 8 recebe a seguinte equacao:

I[Cpopy = —160,36. FA + 1277,29. FF — 1921. PAF; + 2,95.FS — 0,36.AVS — 0,16. AHS +
290,25. FF. PAF;. AVS. AHS — 120,58 (Eq. 02)

A equagdo 2 apresenta todos os pardmetros considerados no céalculo do 1Ceny. Portanto,
foram calculados todos os referentes as caracteristicas fisicas do edificio e apresentados no
Quadro 02.

Quadro 02 — Caracterizagdo da envoltdria a partir das variaveis do IC

indices Areas Equivalentes numéricos
Apcob Area de projecio da coberta 796,89 m2
Atot Area total de piso 796,89 m2
FA Fator Altura 1
Acny Area da envoltoria 1435,13 m2
Vot Volume total 3235,87 m3
FF Fator de Forma 0,44
PAFt Percentual de &rea de abertura na fachada 0,16
FS Fator Solar 0,43
AVS Angulo vertical se sombreamento 21°
AHS Angulo horizontal de sombreamento 3°
ICmax Limite maximo do indicador de consumo 353,06
ICmin Limite minimo do indicador de consumo 293,59
i Subdiviséo do intervalo 14,87
ICenv Indicador de consumo da envoltdria 296,86

Fonte: Memodria de calculo propria
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Utilizando o software Microsoft Excel foi possivel calcular todas as variaveis
apresentadas no quadro acima e feito a comparagdo com os intervalos do quadro 03 abaixo:

Quadro 03 — Resultado do Calculo do indice de consumo da envoltéria

ICenv 296,86
Eficiéncia - B C D -
Lim Max 308,45 308,46 323,33 338,20 -

Lim Min - 323,32 338,19 353,06 353,07

¢) Resultado da classificacdo final da envoltéria

Como pode ser observado no quadro 03 (acima) a tipologia arquitetdnica apresenta
caracteristicas que proporcionam um bom desempenho energética da envoltoria, por isso o
calculo do indicador de consumo resultou no indice “A” de eficiéncia. Entretanto, as
exigéncias dos pré-requisitos especificos forneceram um indice de eficiéncia “D”. Deste
modo, a classificacdo final corresponde ao nivel mais baixo de eficiéncia energética: “D”.
Com isso, de acordo com a Tabela 7 o equivalente numérico da envoltoria tem pontuacéo 2.

E, portanto, as clinicas recebem a mesma classificacéo da envoltoria.

5.2.2 Classificacdo do Sistema de lluminacéo

De acordo com o RTQ-C no item 2.2, o nivel de eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo pode ser estabelecido para um conjunto de salas, portanto, nesse critério é feito
apenas a avaliacdo das trés clinicas. Como as clinicas sdo utilizadas apenas para uma
atividade principal (atendimento odontoldgico) o calculo da densidade de poténcia instalada
(DPI) foi feito pelo método das areas do edificio. Também foi feito a determinagdo dos pré-
requisitos do sistema de iluminacdo para a obtencdo do nivel de eficiéncia parcial do sistema
de iluminacéo.

O projeto luminotécnico das clinicas estdo expressos nas figuras 09, 10, e 11 abaixo e
mostra disposigdo das luminarias e a divisdo dos interruptores de acionamento manual das

lampadas. Os disjuntores estdo localizados na parte externa das salas.
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Figura 10 — Luminotécnico da clinica 02
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Figura 11 — Luminotécnico da clinica 03

a) Pré-requisitos do sistema de iluminacéo

O item 4.1 do RTQ-C especifica quais os critérios avaliados no check list de
conferéncia dos pré-requisitos do sistema de iluminacdo. No primeiro pré-requisito foi
observado que todos os ambientes do edificio possuem pelo menos um dispositivo de
acionamento manual independente de iluminag&o interna, localizado fora das clinicas com
identificacdo gréafica da area abrangida, atendendo ao critério de divisdo de circuitos.

Todas as clinicas tém janelas na fachada norte, porém, foi verificado que ndo existe
controle para acionamento independente da fileira de luminarias mais proximas a abertura.
Portanto, a exigéncia ndo foi atendida em nenhuma das clinicas. Por fim, nenhuma das
clinicas tem &area maior que 250 m?, conforme exigéncia deste item, ndo sendo exigido
dispositivos de desligamento automatico. Com isso, 0 Quadro 04 a seguir apresenta os indices

e a classificacdo final dos pré-requisitos do sistema de iluminacéo.
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Quadro 04 — Resultado da avaliagdo dos pré-requisitos de sistema de iluminacéao

Pré-requisitos especificos Atendimento ao preé-requisito Classificacéo

Divisao dos circuitos SIM

Contribuicéo da luz o
NAO C
natural

Desligamento automético -

do sistema de iluminacao

O nivel de eficiéncia “C” determinado pelos pré-requisitos podera ser elevado para o
nivel “A” desde que seja atendido ao critério de contribuicdo da luz natural com a instalacao
de um interruptor independente para o acionamento das fileiras de ldmpadas mais proximas as
janelas.

b) Determinacdo da Densidade de Poténcia de lluminacao

O sistema de iluminag&o tem a seguinte tipologia padrao:
e Luminaria fluorescente de embutir para duas lampadas tubular T10, em chapa de aco
com aletas planas;
e Lampada fluorescente Sylvania T10, poténcia de 40W e temperatura de cor 5000K;
e A clinica 01 tem 15 luminarias e 30 lampadas; a clinica 02 tem 18 luminarias e 36

l&mpadas; a clinica 03 tem 18 luminérias e 36 lampadas.

Como ja mencionado antes, os ambientes serdo avaliados pelo método da area do
edificio. Para a atividade de clinicas a Tabela 4.1 do RTQ-C apresenta os valores de
Densidade de Poténcia de lluminacdo Limite (DPI) para cada nivel de eficiéncia, mostrados

no Quadro 05 seguinte:

Quadro 05 — Nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo pelo método da area

Atividade Principal do edificio Clinica odontologica

Area iluminada do edificio (m?): 372,59

Densidade de Poténcia de A B C D
lluminagao (W/m?): 9,4 10,8 12,2 13,6
Poténcia Limite (W): 3502,35 4023,97 | 4545,60 | 5067,22
Poténcia Total instalada (W): 4080

Nivel de eficiéncia: C

Fonte: Adaptado do RTQ-C.
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A poténcia instalada € maior que a exigida pela Tabela 4.1 do RTQ-C para a funcéao
clinicas. Pelo Quadro 05 acima tem-se uma poténcia de 577,65W a mais instalada que a
necessaria para o nivel “A” em eficiéncia. Portanto, ha mais lampadas que 0 necessario,

gerando um consumo extra de energia elétrica.

¢) Resultado da classificacdo final da iluminagéo

Tanto a avaliacdo dos pré-requisitos, como a densidade de poténcia de iluminagéo
alcangaram nivel “C”, sendo este o nivel final de eficiéncia da iluminagdo e representa o

equivalente numérico igual a 3.

5.2.3 Classificacdo do Sistema de Condicionamento de Ar

O equivalente numérico do sistema depende dos pré-requisitos especificos e da
classificacdo do Inmetro para cada aparelho.
Cada clinica tem um aparelho de Condicionamento de ar do tipo Split resultando em

uma zona térmica em cada clinica, como observado na Figura 12, 13, 14:

ZONA TERMICA 01

CLINICA 01
A=115,62m?

Figura 12— Condicionamento de ar da clinica 01

ZONA TERMICA 02
CLINICA 02
A= 115,62m?

Figura 13 — Condicionamento de ar da clinica 02
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ZONATERMICA 03 -
CLINICA 03

A= 141,35 m?

Figura 14 — Condicionamento de ar da clinica 03

a) Pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento de ar

Foi verificado que apenas a unidade condensadora da clinica 01 tem sombreamento
permanente, as unidades das clinicas 02 e 03 ndo sdo sombreadas durante todo o dia,
conforme mostra a figura 15 abaixo, portanto, a exigéncia ndo foi atendida. Ja o isolamento
térmico dos dutos de ar foram executados. O condicionamento de ar por agquecimento
artificial ndo é utilizado na edificacdo, portanto a avaliacdo desse pré-requisito foi

desconsiderada.

Figura 15 — Unidades condensadoras das clinicas 01, 02 e 03 respectivamente.
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Uma vez que os pré-requisitos ndo foram atendidos plenamente, o nivel eficiéncia do
sistema de ar condicionado ndo podera ser “A”. Este fica enquadrado no nivel “B”, como

mostrado na Quadro 06:

Quadro 06 — Avaliacdo dos pré-requisitos do sistema de condicionamento de ar

Atendimento do pre-

Pré-requisitos especificos o Classificacao
requisito
Protecdo das unidades .
NAO
condensadoras
Isolamento térmico para
SIM B
dutos de ar

Condicionamento por

aquecimento artifical

b) Avaliacdo do nivel de eficiéncia dos aparelhos

Os aparelhos de cada clinica sdo:
e Clinica 01: Split, marca RHEEM, 48000 Btu/h, 14,06kW
e Clinica 02: Split, marca RHEEM, 48000 Btu/h, 14,06kW
e Clinica 03: Split, marca ELGIN, 60000 Btu/h, 14,06kW

Conhecido os aparelhos de cada clinica consultou-se na pagina eletronica do

INMETRO o nivel de eficiéncia de cada aparelho, apresentados no quadro 07 abaixo:

Quadro 07 — Nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar

Tipo de | Classifica¢do | Equivalente Equivalente Nivel do sistema de
aparelho Inmetro numérico numérico final | condicionamento de ar
Split C 3
Split C 3 2,67 C
Split D 2

Fonte: Adaptado do Inmetro.

¢) Resultado final da avaliagdo do sistema de condicionamento de ar

O nivel final de eficiéncia do sistema foi definido segundo o alcancado pelos

aparelhos, o mais baixo, resultando nivel “C”. Os aparelhos utilizados nas clinicas possuem
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baixo nivel de eficiéncia (2,67 respectivamente), o que explica a classificacdo alcangada. Por

fim, o equivalente numérico € igual a 3.

5.2.4 Nivel global de eficiéncia

A determinacdo do nivel geral da edificacdo estudada € obtida aplicando-se a equacao
final de pontuacdo (Equacéo 1), onde sdo considerados os valores dos equivalentes numericos
de cada sistema: envoltoria (nivel “D”) equivalente igual a dois; Iluminagao (nivel “C”)
equivalente igual a trés; condicionamento de ar (nivel “C”) equivalente igual a trés. O quadro
8 define a classificacdo final e parcial para a pontuagéo obtida.

O nivel geral de eficiéncia pode receber até um ponto de bonificacdo desde que
existam iniciativas inovadoras que aumentem a eficiéncia da edificacdo. Entretanto, nao foi
identificada nenhuma solugdo inovadora nas clinicas. Com isso, as bonificagdes ndo se
aplicam a classificagdo geral.

A classificacdo final pode ser observada no Quadro 08:

Quadro 08 — Determinacéo da classificacao geral das clinicas

Equivalentes

Indices Areas .
nuUMeEricos

EqNumEnv | Equivalente numérico da envoltoria 2,0

EqNumDPI Equivalente numérico do sistema de iluminagdo 3,0

EqQNumCA Equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar 3,0

EqQNumV Equivalente numérico de ambientes ndo condicionados 0,0

APT Area de piso dos ambientes de permanéncia transitoria 0,0

Area de piso dos ambientes n&o condicionados de
ANC o 0,0
permanéncia prolongada

AC Area de piso dos ambientes condicionados 372,59
AU Area util 372,59
b Bonificacoes 0,0
PT Classificagdo geral das clinicas 2,70
Nivel Geral de eficiéncia Energética das clinicas C

O nivel global de eficiéncia energética do edificio resultou no nivel “C”. Na figura 15

é apresentada a Etiqueta Nacional de Conservacao de energia. Esta ENCE compreende os trés
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niveis parciais e o nivel final de eficiéncia energética correspondente as trés clinicas

avaliadas.

Energia

Edificio Completo
Nome:
Enderego:
Cidade/UF: Araruna/PB
Ano:
Grupo Tarifério: Pontuagzo: 2,70
Validade: Bonificagdes:
Mais eficiente

A
. B
c

Menos eficiente
Sistemas Individuais
Envoltéria lluminagao Condicionamento
do ar
Zona Bioclimética: 08 Pavimento ou Bloco: 03 Clinicas| Tipo: Split
Area lluminada: 372,59 m AC/AU: 10
Mais eficienta Mais eficiente Mais eficienta
<) 2 Cll | JEEC
[ — C e —
[ c (]
=] 3 == [ )2
E- [ B | B
Menos eficiente Menos eficiente Menos eficiente
PROGRAMA NACIONAL DE

© ProcEL

CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 16— ENCE do empreendimento avaliado

Fonte: Adaptado do Inmetro
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6 CONCLUSOES

Conforme estudo realizado seguindo o Regulamento Técnico da Qualidade e as
normas técnicas pode-se concluir que a arquitetura das clinicas apresentou caracteristicas
razoaveis de desempenho energético da envoltoria, resultando no indice de eficiéncia “C”.
Enquanto que as exigéncias dos pré-requisitos especificos tiveram um nivel “D”, sendo mais
baixo em eficiéncia energética. Isso se justifica devido ao tipo de telha da cobertura, que tem
absortancia de sua superficie muito elevada. E, também devido a pelicula fumé existente no
vidro das janelas na fachada norte.

No sistema de iluminacéo o edificio atende aos critérios de divisdo de circuitos, pois em
todos os ambientes tem um dispositivo de acionamento manual independente para iluminagédo
interna. As clinicas apresentaram areas menores que 250 m?, o0 que ndo exige dispositivos de
desligamento automatico. A avaliacdo dos pré-requisitos do sistema de iluminacdo e a
densidade de poténcia de iluminacdo foram classificados no nivel de eficiéncia “C”.
Indicando que o sistema tem uma poténcia instalada maior que a necessaria, gerando um
consumo extra de energia elétrica.

O sistema de condicionamento de ar apresenta algumas unidades condensadoras que
ndo ha sombreamento permanente. Os aparelhos do tipo Split sdo de baixa eficiéncia
energética, resultando na classificacdo do sistema de condicionamento de ar no nivel de
eficiéncia “C”.

Portanto, as clinicas avaliadas foram classificadas no nivel global de eficiéncia “C”.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Durante a avaliagdo foi percebido a oportunidade de trabalhos futuros que possam
implementar melhorias no edificio estudado, tais como:
e Adequacdo dos sistemas de envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar segundo as
normas técnicas vigentes.
e Sugere-se ainda a elaboragdo de um projeto de Retrofit energético que eleve o edificio a
classificacdo maxima “A” em eficiéncia energética. Analise de seus custos e beneficios,
e a viabilidade de sua implantacéo.
e Estudo das possiveis tecnologias inovadoras que podem ser implementadas para

economizar energia elétrica nas clinicas.
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