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RESUMO

As edificagBes institucionais, em sua maioria, sdo grandes consumidores de energia elétrica, principalmente
devido aos sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar. Visando promover a eficiéncia energética nas
edificacOes, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) criou, em 2003, o PBE Edifica para certificacéo
dos edificios brasileiros. Este trabalho objetiva avaliar o potencial de alcance da classificacdo A para
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), em edificacdo publica escolar existente. Para tanto,
aplicou-se 0 método prescritivo estabelecido no Regulamento Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e Puablicas — RTQ-C (INMETRO, 2013) visando
diagnosticar a classificacdo obtida pelo prédio 12 do CEFETMG, localizado em Belo Horizonte-MG, objeto
deste estudo de caso e, posteriormente, verificou-se o fundamento em propor modificacGes para alcance da
classificagdo A. A andlise dos trés sistemas do edificio: envoltoria, iluminagdo e condicionamento de ar
apontou que para a edificacdo atingir a classificagdo A pelo RTQ-C, séo necessarias melhorias em todos os
itens considerados. Os resultados indicaram necessidade diminuicdo na absortancia solar da parede e
cobertura, substituicdo das telhas para atender ao pré-requisito de transmitancia térmica da cobertura nos
ambientes condicionados, reordenacdo dos condutores elétricos para permitir o acionamento independente
das luminarias proximas as janelas, troca dos aparelhos de ar condicionado e isolamento das tubulagcdes dos
condicionadores de ar para que a edificacdo em estudo alcance a classificagdo A. O trabalho apresentou
contribuigdo préatica ao identificar uma solucdo para um problema real, e académica ao servir de base para
estudos semelhantes.

Palavras-chave: RTQ-C, edificacdo escolar publica, eficiéncia energética.

ABSTRACT

Public service buildings are large electricity consumers mainly due to its lighting and air conditioning
systems. The Brazilian Labeling Program (PBE) created, in 2003, the PBE Edifica to promote building
energy efficiency and its labeling. The aim of this work was to evaluate the building 12 (CEFET-MG)
potential of reaching grade A, located in Belo Horizonte (Brazil), for National Energy Conservation Label
(ENCE). For this purpose, the prescriptive method established in the RTQ-C (INMETRO, 2013) was applied
to rank the classification results of case study and propose building improvements, if applies, due to reach
the A Class. The analysis of the three building systems: envelope, lighting and air conditioning pointed out
that for the building to reach the A classification by RTQ-C, improvements are required on all items. The
results showed lighter building envelope need as well as, electrical systems reorder, air conditioner pipes
insulation, replacement of tiles types and air conditioners devices. This study presented a practical and
academic contribution once provided a real problem solution and ground similar researches.

Keywords: RTQ-C, public school building, energy efficiency
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1. INTRODUCAO

Omer (2008) destaca que os edificios sdo grandes consumidores de energia, sendo responsaveis por
aproximadamente 40% do consumo global de energia no mundo. Essa energia é consumida principalmente
pelos sistemas de iluminacéo artificial, aguecimento e/ou resfriamento do edificio. Carlo (2008) afirma que o
consumo de energia de um edificio esta relacionado com variaveis que consomem diretamente eletricidade,
tais como os sistemas de iluminagdo e ar condicionados, além das varidveis que interferem nesses sistemas,
como a envoltéria da edificacdo e a forma de uso pelos ocupantes. O calor ganho pela envoltdria, associado
ao calor gerado pelo sistema de iluminacdo e pela ocupacdo, muitas vezes é compensado pelo sistema de ar
condicionado.

No Brasil, a questdo da eficiéncia energética comecou a ser discutida pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) em 1984, visando contribuir para a racionalizacdo do
consumo de energia no setor automotivo. O projeto evoluiu para o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), coordenado pelo INMETRO, e expandiu a sua atuacdo aos produtos consumidores de energia
elétrica. Com a aprovacdo da Lei © 10.295, de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei da Eficiéncia
Energética, o PBE passou a fazer exigéncias de desempenho para o0s produtos por meio de indices minimos
de eficiéncia estabelecidos. A Eletrobras se tornou parceira do PBE, por meio do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel) e, em 2003, foi criado um subprograma, o Procel Edifica, visando
a aplicacéo de eficiéncia energética nas edificacbes (ELETROBRAS, 2013).

A partir disso, em 2009 foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) para avaliacdo do consumo de energia
elétrica de edificacBes comerciais, de servigos ou publicas. Por meio da aplicacdo do seu método de célculo
obtém-se a eficiéncia do edificio sintetizada na Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia - ENCE
(INMETRO, 2013). E importante destacar que desde 2014 uma instrugdo normativa do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG) prescreve que as edificacbes publicas, de &mbito nacional,
novas ou pés-retrofit devem atingir a classificacdo A (BRASIL, 2014).

O RTQ-C apresenta os procedimentos para o alcance de cinco niveis de eficiéncia dos edificios: A, B,
C, D, E, sendo A o mais eficiente e E 0 menos eficiente. Para isso sdo avaliados trés sistemas: envoltoria,
iluminagdo e condicionamento de ar. A avaliagio da envoltoria é feita utilizando a equagdo do indice de
Consumo da Envoltéria (ICenv) e calculando os limites minimos e maximos de cada nivel. Os pré-requisitos
especificos aplicaveis a envoltoria sdo a transmitancia térmica da cobertura e paredes externas, absortancias a
radiacdo solar de superficies e iluminagdo zenital. A avaliacdo do sistema de iluminacdo pode ser feita
utilizando dois métodos: o método da &rea do edificio (avalia o sistema de iluminacdo de modo geral) ou
método das atividades do edificio (avalia individualmente cada ambiente). Os pré-requisitos especificos do
sistema de iluminag&o séo a divisdo dos circuitos de iluminacédo, contribuicdo de luz natural e desligamento
automatico do sistema de iluminacéo. O sistema de condicionamento de ar é avaliado de modo distinto caso
seja regulamentado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO
(condicionadores de ar do tipo janela ou Split) ou ndo. Os seus pré-requisitos sdo o isolamento térmico para
tubulagdes e, caso o edificio possua sistema de aquecimento artificial deve atender a limites minimos de
eficiéncia energética para cada sistema. (INMETRO, 2013).

Diversos estudos tém sido feitos para analisar o nivel de eficiéncia energética de instituicdes escolares
publicas. Pereira et al. (2018) analisaram a envoltoria do Bloco 5 do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Sul-Rio-Grandense (IFSul) — Campus Passo Fundo/RS por meio do método prescritivo do RTQ-
C. Os autores verificaram que a edificacdo atendeu ao pré-requisito de absortancia para o nivel A, porém nédo
atendeu ao pré-requisito de transmitancia térmica de paredes (nivel B) e cobertura (nivel E). A analise da
envoltoria apresentou classificacdo B, ainda que os pré-requisitos fossem atendidos. Para alcancar o nivel A
seria necessario usar materiais isolantes, alterar a forma do edificio e acrescentar brises. Os resultados
corroboram as expectativas dos autores de um nivel pouco eficiente, pois a edificacdo foi construida em
2011, anterior a instrucdo normativa de 2014 e, por isso, as premissas do projeto ndo foram planejadas para
atingir o nivel A.

Campos et al. (2012) avaliaram a envoltéria de uma edificagdo publica em Cuiaba-MT, pelo método
prescritivo do RTQ-C. O Unico pré-requisito que ndo alcangou nivel A foi a transmiténcia térmica da
cobertura (nivel B), sendo indicado a aplicacdo de algum tipo de isolamento térmico na cobertura. A analise
da envoltéria sem os pré-requisitos também apresentou classificacdo B. Ferreira et al. (2016) aplicaram o
método prescritivo do RTQ-C no prédio do laboratorio de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do
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Pard. A envoltéria foi classificada como nivel C, pois ndo atendeu aos pré-requisitos de absortancia para
parede e cobertura. O sistema de iluminacdo foi classificado como B, pois ndo atendeu ao pré-requisito de
desligamento automatico para areas maiores de 250 m2, O sistema de condicionamento de ar foi classificado
como nivel C. As melhorias propostas foram trocar as telhas de fibrocimento por telhas de ceramica, pintar
as paredes com cores mais claras, fazer o desligamento automatico do sistema de iluminacdo para as salas
gue forem maiores que 250 m?2 e substituir todos os equipamentos de ar condicionado por equipamentos
etiquetados com nivel A. Neste contexto, verifica-se a importancia em se analisar o acervo publico edificado
gue apresenta potencial para melhoria do seu desempenho térmico e eficiéncia energética frente as
exigéncias do RTQ-C.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢é avaliar o potencial de alcance da classificacdo A na ENCE para uma edificacdo
publica escolar existente.

3. METODO

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, destinada a investigacdo da eficiéncia energética de
edificio escolar de uso publico. Selecionou-se como estudo de caso o Prédio 12 do CEFET MG, Campus I,
localizado em Belo Horizonte - MG. O método deste trabalho perpassou por trés etapas principais:

1. Caracterizacdo do edificio (aspectos gerais, sistemas de iluminacéo e condicionamento de ar).

2. Verificagdo da classificagdo da eficiéncia do edificio pelo método prescritivo estabelecido no RTQ-
C (2013).

3. ldentificacdo de pontos a serem aprimorados bem como possiveis estratégias para a obtencdo da
classe A na ENCE parcial do edificio.

3.1. Caracterizacao do edificio

A edificacdo estudada esta localizada na Zona Bioclimatica 3 (ZB 3), definida de acordo com a NBR 15.220-
3 (2005) para a cidade de Belo Horizonte - MG. Possui dois pavimentos e seus ambientes sd0 compostos por
salas de aula, laboratérios, auditorio, banheiros e abriga as coordenagfes dos cursos, gabinetes e sala dos
professores. Sua planta baixa pode ser vista nas Figuras 1 e 2. E importante pontuar que os projetos
arquitetdnicos (legal e executivo) foram fornecidos pela Divisdo de Projetos do CEFET-MG e as autoras
levantaram as diferencas entre o projeto e o edificio construido, realizando as atualizagdes necessarias.

O Prédio 12 possui a fachada frontal orientada para o Norte, a fachada posterior para o Sul, a fachada
lateral esquerda para Oeste e a fachada lateral direita para o Leste. O edificio possui aberturas em todas as
fachadas sendo que na fachada frontal (ou norte) todas as janelas possuem dispositivos de protecdo solar
(brises horizontais fixos). Na fachada lateral esquerda (ou oeste) verifica-se uma varanda coberta nos dois
andares. A fachada posterior (ou sul) é semienterrada e possui uma rampa de acesso para o0 segundo andar.
As fachadas do Prédio 12 podem ser observadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
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Figura 1 — Planta baixa do Prédio 12 — 1° Pavimento
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Figura 2 — Planta baixa do Prédio 12 — 2° Pavimento

3.1.1. Caracterizagéo da envoltéria

O Prédio 12 possui dois tipos de fechamento horizontal (cobertura), sendo diferenciados apenas pela
presenga ou ndo de camada de forro de gesso. A cobertura tipo 1 possui telha metélica (6,5mm), camara de
ar (>5cm), laje macica de concreto (8cm), cdmara de ar (>5cm) e forro de gesso (2cm). A cobertura tipo 2
possui apenas telha metalica (6,5mm), camara de ar (>5cm), laje macica de concreto (8cm). As paredes
externas compdem-se de alvenaria de vedacdo de blocos cerdmicos de 30x20x10 cm e 2 cm de argamassa
interna e externa. A parede externa possui pintura na cor amarelo ocre com textura grafiato e a estrutura na
cor vermelho Goya e as telhas metalicas encontram-se em grande maioria enferrujadas, como pode ser visto
na Figura 7. No hall de acesso e escadaria, o edificio possui iluminacdo zenital com telha translicida de
policarbonato, com

LVAYAVAY . VAVIVAY. VAVAVAY

Figura 6 — Fachada lateral direita. Figura 7 — Cobertura. Figura 8 — Abertura Zenital.
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3.1.2. Caracterizago do sistema de iluminagéo e condicionamento de ar

Foi realizado levantamento dos aparelhos de ar condicionado e das lampadas instaladas no Prédio 12 uma
vez que ndo foi fornecido o projeto elétrico e/ou luminotécnico do edificio. Durante essa etapa foram feitas
visitas em campo para levantar as informagdes do edificio construido durante os meses margo a outubro de
2017 e abril de 2018.

O Prédio 12 possui lampadas LED de 18W em todos os ambientes, com excecdo do LABMEC, que
possui 6 lampadas de vapor de sodio de 150W.

Os ambientes do deste prédio sdo, em sua maioria, naturalmente condicionados. Apenas 10 ambientes
possuem sistema de condicionamento de ar, conforme apresentado nas Figuras 1 e 2. S8o eles: Gabinete 1,
Gabinete 2, Coordenacdo / Secretaria, Auditorio, Laboratério de Andlises Térmicas e Extensiometria e
Pesquisa, Laboratorio de Projetos de InstalacOes e salas 8, 9, 10 e 11. Os condicionadores de ar possuem
modelos e marcas variados e estdo apresentados na Tabela 5, do item 4.3.

3.2. Verificagdo da classificacdo da eficiéncia do edificio pelo método prescritivo estabelecido
no RTQ-C

O proximo passo foi a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-C, conforme a seguinte ordem: envoltoria,
sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar.

3.2.1. Classificagéo da envoltéria

Para a classificacdo da envoltoria foram avaliadas as fachadas e a cobertura, considerando as propriedades
fisicas dos materiais empregados, as aberturas e elementos de sombreamento. A transmitancia térmica das
paredes e cobertura (Upar e Ucob) foi calculada conforme equagéo estabelecida na NBR15.220-2 (2005). A
medicdo da absortdncia solar das superficies externas da envoltéria foi feita, in loco, com o
espectrofotdmetro de Refletancia Alta 1l, da marca Vernier em 09 de maio de 2016, conforme método
descrito por Sagoi, Ramos e Lamberts (2010). Os parametros fator forma (FF), fator altura (FA), percentual
de abertura das fachadas (PAFt) e os angulos de sombreamento horizontal (AHS) e vertical (AVS) foram
obtidos pela analise do projeto com auxilio do software Autodesk AutoCAD 2015 (versao para estudantes).

Esses parametros foram inseridos na Equacio 1 proposta pelo regulamento para edificios com Area de
Projeco da Edificacdo Ape> 500 m? e localizados na ZB 3 e retornaram o indice de Consumo da Envoltéria
(ICenv). Apos a verificagdo de atendimento aos pré-requisitos foi possivel obter a nota de classificagdo da
envoltoria.

35,75 E 50 1
ICenv = —14,14.FA — 113,94.FF + 50,82. PAFt + 4,86.FS — 0,32. AVS + 0,26. AHS — FF quacao

—0,54.PAFt.AHS + 277,98

Onde:

ICenv é o Indice de Consumo da Envoltoria;

FA ¢ o fator altura;

FF é o fator forma;

PAFt é o percentual de abertura das fachadas [%];
FS é o fator solar;

AVS é o angulo vertical de sombreamento [°];
AHS é o angulo horizontal de sombreamento [°];

3.2.2. Classificag&o do sistema de iluminag¢éo

O sistema de iluminacéo artificial do Prédio 12 foi avaliado pelo método das atividades do edificio. Para
avaliar por esse método foram identificadas as atividades desempenhadas no edificio e suas respectivas
areas. Além disso, a densidade de poténcia de iluminagdo limite (DPIL) foi determinada de acordo com o
RTQ-C (INMETRO, 2013).

A poténcia limite para cada nivel de eficiéncia foi obtida com a multiplicagdo da area iluminada de
cada atividade pela DPLI de cada nivel e atividade, seguida de soma das poténcias limites das atividades.
Para obter a classificacdo do sistema, foi realizada uma compara¢do da poténcia instalada do edificio
(determinada mediante o levantamento das lampadas de cada ambiente) com a poténcia limite calculada para
cada nivel de eficiéncia.
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Além disso, foram verificados o atendimento aos pré-requisitos divisdo dos circuitos de iluminagéo,
contribuicao de luz natural e desligamento automatico do sistema de iluminacéo.

3.2.3. Classificagéo do sistema de condicionamento de ar

Para o sistema de condicionamento de ar foram consultados os niveis de eficiéncia fornecidos pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2017b) para cada aparelho instalado e os
equivalentes numéricos foram ponderados pelas poténcias para obter o equivalente numérico final do sistema
de condicionamento de ar do edificio. Também foi verificado o atendimento aos pré-requisitos para
determinar a nota de classificagdo do sistema de condicionamento de ar. Todos os calculos dos sistemas
avaliados foram feitos utilizando o software Microsoft Excel.

3.3. ldentificacdo de pontos a serem aprimorados bem como possiveis estratégias para a
obtencéo da classe A na ENCE.

As classificagdes obtidas foram analisadas de modo a identificar possiveis estratégias para obtencdo da
classificacdo A na ENCE.

4. RESULTADOS

Os resultados da avaliacdo da envoltoria, do sistema de iluminagdo e do sistema de ar condicionado pelo
método prescritivo do RTQ-C (INMETRO, 2013) estdo descritos abaixo. Ao final, foram apresentadas as
estratégias para obtencdo da classificacdo A.

4.1. Avaliacao da envoltéria

Para o Prédio 12 o ICenv foi de 118,14 e a sua classificacdo foi A, visto que esse valor esta abaixo do limite
maximo da classificacdo A descrita na Tabela 1, elaborada de acordo com 0 RTQ-C (INMETRO, 2013). Os
resultados das variaveis da equagdo do ICenv estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 1 — Intervalos de classificagdo do 1Cenv do Prédio 12.

Eficiéncia D E
LimMin - 134,42 141,09 147,76 154,43
LimMax 134,41 141,08 147,75 154,42 -
Tabela 2 — Classificacdo da envoltoria.
Parametro Sigla Resultado Classificacdo
Avrea total construida Atot (m?) 2258,36
Area da envoltoria Aenv (m?) 2683,08
Avrea de projecdo da cobertura Apcob (m?) 122417
Angulo Vertical de Sombreamento AVS 42,41
Angulo Horizontal de Sombreamento AHS 0
Fator Forma FF 0,32
Fator Altura FA 0,54
Fator Solar FS 0,84
Percentual de abertura na fachada total PAFt 0,14
Percentual de abertura na fachada oeste PAFo 0,13
Volume total da edificagdo Vtot (m3) 8514,14
Indice de consumo da Envoltéria lcenv 118,41

No que tange aos pré-requisitos, a transmitancia térmica da parede foi 1,94 W/m2K, da cobertura tipo

1 (com gesso) foi 1,36 W/m2K e a da cobertura tipo 2 (sem gesso) foi 2,15 W/m?K. Para a cobertura
realizou-se uma ponderacgdo por area com cada tipo de cobertura e condicionamento, deste modo o resultado
da transmiténcia térmica da cobertura para os ambientes condicionados foi 1,60 W/m2K e para ambientes ndo
condicionados foi 1,52 W/m2K. A absortancia a radiacdo solar da parede foi 0,76 e a da cobertura foi 0,96.
O percentual de abertura zenital (PAZ) foi 1,6% e o Fator Solar (FS) foi 0,82 (POLICARB, [200-]).
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Portanto, a transmitancia térmica da parede e da cobertura para ambientes ndo condicionados e a iluminagéo
zenital atingiram a classificacdo A, porém em razdo da absortancia obtida, o sistema de vedacao vertical foi
classificado como B e a cobertura como C em virtude da absortancia e transmitancia térmica verificada nos
ambientes condicionados. Os resultados dos pré-requisitos e suas classifica¢des estdo sintetizados na Tabela
3. De posse dos resultados verificou-se que o ICenv obteve classificacdo A, porém a envoltoria deve ser
classificada como C por ndo atender os pré-requisitos de absortancia da parede e cobertura e a transmitancia
térmica da cobertura para ambientes condicionados.

Tabela 3 — Pré-requisitos da envoltéria.

Pré-requisito Envoltéria Sigla Resultado Classificagao
Absortancia a radiacao solar parede - Amarelo escuro apar 0,76
Absortancia a radiacéo solar cobertura - Telha enferrujada acob 0,96
Transmitancia térmica parede Upar (W/m2K) 1,94
Transmitancia térmica cobertura - Ambientes condicionados Ucob AC (W/m2K) 1,60
Transmitancia térmica cobertura — Amb. ndo condicionados Ucob ANC (W/m2K) 1,52
PAZ (%) 1,60

lluminagdo Zenital

FS 0,82

4.2. Avaliacdo do sistema de iluminagéo

A poténcia do sistema de iluminacdo do Prédio 12 foi calculada em 11.295 W, conforme Tabela 4. Esse
valor é menor do que a poténcia limite do nivel A (20.289,06 W), portanto, a classificacdo do sistema de
iluminacéo atingiu a classificacdo A.

Tabela 4 — Classificacdo do sistema de iluminagéo.

y o | Pt | P | o | powncado |
Atividade conjunto (W) —| Classificacdo
W- | W | W W PR
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Auditério 819,17 983,01 1146,84 1310,68 270,00
Banheiros 483,85 580,62 677,39 774,16 360,00
Circulagao 3081,55 3697,86 4314,17 4930,48 1764,00
Cozinhas 50,40 60,48 70,56 80,64 36,00
Depdsitos 18,22 21,87 25,51 29,15 36,00
Escadas 365,71 438,85 511,99 585,13 -
Escritério 2138,67 2566,40 2994,14 3421,87 1080,00
Hall de entrada - Vestibulo 383,30 459,96 536,61 613,27 72,00
Laboratérios para sala de aula 8296,40 9955,68 11614,96 | 13274,24 5121,00
Sala de Aula, Treinamento 4222,99 5067,59 5912,19 6756,79 2376,00
Sala de Reunides 428,80 514,56 600,33 686,09 180,00
Soma 20289,06 | 24346,87 | 28404,68 | 32462,49 11295,00

No Prédio 12 todos os ambientes possuem area menor do que 250 m2 e pelo menos 1 dispositivo de
controle. Portanto, atendem ao pré-requisito divisdo dos circuitos de iluminagdo. Como o Prédio 12 nédo
possui ambientes com &rea maior do que 250 m2, o pré-requisito desligamento automatico do sistema de
iluminacdo também foi atendido. J& o pré-requisito contribuicdo de luz natural ndo foi atendido por 21
ambientes. Diante disso, a classificacdo do sistema de iluminacéo foi ponderada com os niveis de eficiéncia e
poténcia instalada dos ambientes que atenderam o pré-requisito (4.572 W) e dos ambientes que ndo
atenderam o pré-requisito (6.723 W). Os ambientes que ndo atenderam recebem classificacdo C (EqQNum =
3) e os que atenderam recebem a classificagdo A calculada para o sistema de iluminagdo (EQNum = 5).

Apos todas as andlises, verificou-se que inicialmente o sistema de iluminagdo obteve classificagdo A,
porém como alguns ambientes ndo atenderam ao pré-requisito contribuicdo de luz natural, sua classificagdo
caiu para B, com EqQNumDPI igual a 3,8.
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E importante destacar que as lampadas de LED do Prédio 12 foram instaladas em dezembro de 2017
em substituicdo as lampadas fluorescentes de 32 W e 16 W. Foi realizada uma anélise do sistema de
iluminacdo do edificio antes da troca das Iampadas, que resultou em uma poténcia instalada do edificio de
23.493,50 W. Essa poténcia instalada resultava em uma classificagdo B para o sistema de iluminagéo, mesmo
sem 0s pré-requisitos. Apds a troca das lampadas a poténcia instalada do edificio diminuiu 51,9%, o que
levou a classificacdo A (sem os pré-requisitos). A troca das ldmpadas figurava como uma das sugestdes de
melhoria a previstas originalmente neste trabalho, antes da mudanca.

4.3. Avaliagao do sistema de condicionamento de ar

A Tabela 5 apresenta os condicionadores de ar de cada ambiente, seu modelo e sua eficiéncia. Os
condicionadores de ar da Salas 8, 9, 10 e 11 possuem a etiqueta Procel indicando sua eficiéncia. O
condicionador de ar da Coordenacdo / Secretdria possui apenas a etiqueta com modelo e poténcia, sua
eficiéncia foi encontrada na tabela INMETRO (INMETRO, 2017a). Os aparelhos de ar condicionado dos
Gabinetes 1 e 2, Laborat6rio de Analises Térmicas e Extensiometria, Auditorio e Laboratério de Projetos de
Instalagbes possuem apenas a marca e a poténcia, seus modelos foram estimados com base na tabela
INMETRO para o pior caso.

Tabela 5 — Condicionadores de ar do Prédio 12.

Ambiente Tipo Marca Modelo Fz%tfur}ﬁi)a Eficiéncia
Gabinete 1 Janela ELGIN EJF18000* 18.000
Gabinete 1 Janela ELGIN EJF18000* 18.000
Gabinete 2 Janela ELGIN EJF18000t 18.000
Gabinete 2 Janela ELGIN EJF18000t 18.000
Coordenacéo + Secretaria Split GREE GST36-22L/A(1) 36.000
Auditorio Split Tempstar Né&o encontrado? 36.000
Auditério Split Tempstar Né&o encontrado? 36.000
Lab. de Analises Térmicas e Extensiometria e Pesquisa | Janela ELGIN ERF8300* 8.300
Laboratdrio de Projetos de Instalacdes Split Carrier N&o encontrado 36.000
Sala 8 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 8 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 9 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 9 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 10 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 10 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 11 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Sala 11 Split | Springer Maxiflex | 42MCC018515LS | 18.000
Imodelo estimado com base nas tabelas fornecidas pelo INMETRO (INMETRO, 2017a)

2 modelo ndo encontrado, considerou-se o pior caso (classificacéo E)

O equivalente numérico para o sistema condicionamento de ar do edificio analisado (EQNumCA) foi

2,632 obtendo a classificacdo C. Esse resultado foi alcancado por meio do somatério das equivaléncias
numericas de cada aparelho ponderadas pela poténcia. O sistema de condicionamento de ar ndo atendeu aos
pré-requisitos. Diante desta constatacdo de ndo atendimento, ainda que o equivalente numérico alcancasse a
classificacdo A este sistema seria classificado como B.

4.4. Estratégias para obtencdo da classificagdo A

A analise dos trés sistemas do edificio: envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar, apontou a
necessidade de melhorias em todos os itens considerados de modo a obter a classificagdo A.

Para a envoltoria é necessario diminuir a absortancia da parede e cobertura e também a transmitancia
térmica da cobertura para ambientes condicionados. Para a parede propde-se pintura com cores claras e/ou
médias (a < 0,50) e modificar a textura da parede para uma superficie mais lisa.
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Para a cobertura prop8e-se a troca das telhas metélicas existentes por uma telha sanduiche, composta
por duas telhas metélicas com um nucleo de poliestireno expandido (isopor), na cor branca, que possui
a=0,158 (INMETRO, 2017b).

Considerando a situacdo posterior a instalacdo das telhas sanduiche compostas por revestimento
externo e interno de 0,5 mm e poliestireno de 30 mm de espessura (ISOESTE, 201-), a transmitancia térmica
da cobertura tipo 1 (com gesso) foi 0,67 W/m2K e a da cobertura tipo 2 (sem gesso) foi 0,82 W/m2K. A
ponderacdo por area com cada tipo de cobertura e condicionamento, resultou em uma transmitancia térmica
da cobertura de 0,72 W/m2K para os ambientes condicionados e 0,70 W/m2K para ambientes ndo
condicionados. Com essa mudanca foi possivel alcangar o nivel A para a transmitancia térmica da cobertura
de ambientes condicionados.

Observa-se que a troca das telhas deve ser feita para toda cobertura do prédio, dessa forma seria
possivel também melhorar a transmitancia térmica da cobertura de ambientes ndo condicionados, apesar
destes espacos ja terem alcangado a classificacdo A.

Para o sistema de iluminacdo seria necessario permitir o aproveitamento de luz natural com controle
de acionamento independente para as lumindrias proximas as aberturas, nos ambientes que ndo permitem tal
controle. Para atingir este objetivo, propGe-se uma reorganizacdo dos condutores elétricos da iluminagdo dos
21 ambientes que ndo atenderam ao pré-requisito, de modo que as luminarias proximas as janelas tenham
acionamento independente das demais.

Por fim, para o sistema de condicionamento de ar propde-se substituir os aparelhos condicionadores de
ar por modelos classificados pelo INMETRO com eficiéncia A. Além disso, para o sistema de
condicionamento de ar, deve-se isolar as tubulagdes com 1,5 a 2,5 mm de isopor, variando de acordo com 0
didmetro da tubulagdo do ar condicionado (ELETROBRAS, 2011; INMETRO, 2013).

4.5. Discussao dos resultados

Para a envoltéria e o sistema de condicionamento de ar, os problemas encontrados estdo relacionados apenas
a alguns pré-requisitos. Por outro lado, no que tange o sistema de condicionamento de ar, verificou-se o ndo
atendimento ao pré-requisito e, também, problemas na eficiéncia dos aparelhos. O indice de consumo da
envoltéria mostrou que a forma e as aberturas do Prédio 12 sdo adequados para a zona bioclimatica que o
edificio se encontra. Para obter a classificacdo A nesse sistema seria necessario modificar a cor da envoltéria
e o tipo de telha. O sistema de iluminacdo confirmou a eficiéncia das lampadas utilizadas no edificio, mas
para alcancar a classificacdo A é necessario reordenar condutores elétricos de 21 ambientes, que juntos
correspondem a 60% da poténcia instalada. O Prédio 12 ndo possui nenhum aparelho de condicionamento de
ar com eficiéncia A além de ndo apresentar isolamento nas tubulac@es. Desta forma, esse sistema deveria ser
completamente modificado para alcancar a maxima classificacdo na ENCE.

O resultado da avaliagdo do estudo de caso pelo método prescritivo de RTQ-C confirma os resultados
de pesquisas semelhantes, evidenciando a necessidade de modificacfes para alcance da classificacdo A nos
sistemas analisados para edificacOes escolares existentes, como pode ser visto em Pereira et al. (2018),
Campos et al. (2012) e Ferreira et al. (2016).

Em sua pesquisa, Pereira et al. (2018) destacam que a edificacdo foi construida anteriormente a
instrucdo normativa de 2014, e por isso as premissas do projeto ndo foram planejadas para atingir o nivel A.
Esse fato também pode ser aplicado a edificacdo analisada nesta pesquisa, que foi construida em 2005,
anterior a publicacdo do RTQ-C. Apesar disso, a analise e modificagdes propostas podem ser aplicadas em
retrofits e utilizadas para projetar novas edificacbes. Tanto para as pesquisas realizadas quanto para o
presente estudo, o alcance da classe A se mostrou possivel do ponto de vista técnico.

5. CONCLUSOES

O presente estudo diagnosticou a eficiéncia e energética e também avaliou o potencial de alcance da Classe
A na ENCE para uma edificacdo publica existente (Prédio 12 CEFET MG) por meio da aplicacdo do método
prescritivo previsto do RTQ-C (2013). Os resultados indicaram que o Prédio 12 necessita de melhorias nos
trés sistemas avaliados: envoltoria, iluminacéo e ar condicionado.

O Prédio 12 obteve classificacdo C para envoltdria, B para o sistema de iluminagdo e C para o sistema
de condicionamento de ar. Os pontos de desconformidade encontrados foram a cor das paredes, as telhas que
compBdem a cobertura, a organizacdo dos condutores elétricos, os aparelhos de condicionamento de ar
instalados no prédio e a auséncia de isolamento térmico em suas tubulagBes. Portanto, sugere-se pintar a
parede com uma cor mais clara e trocar as telhas, permitir o acionamento independente das luminérias
proximas as janelas de todos os ambientes, trocar todos os aparelhos de ar condicionados existentes no

2167



edificio e isolar suas respectivas tubulacBes. Destaca-se que a troca das lampadas fluorescentes para LED
efetuadas durante a analise da autora foi uma melhoria significativa no sistema de iluminacdo do edificio.

Além das modifica¢des propostas, é importante conscientizar os usuérios da edificacdo a aproveitarem
melhor a ventilacdo e iluminagdo natural. Intenta-se com a aplicacdo das melhorias promover melhores
condicdes de conforto térmico e luminoso aos usuarios e reduzir o consumo de energia elétrica do edificio. O
trabalho apresentou contribuicdo pratica ao identificar uma solu¢do para um problema real, e contribuicdo
académica ao servir de base para estudos semelhantes.

N

O objetivo desta pesquisa estd limitado a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-C (2013). O
emprego do método de simulagdo nédo foi contemplado no objetivo deste trabalho devido ao recorte temporal
definido. Desta forma, foi possivel, apenas, o estudo para a obtencdo da ENCE parcial do edificio. Como
sugestdo para trabalhos futuros, as autoras consideram a simulacéo das horas de conforto dos ambientes néo
condicionados de permanéncia prolongada no Prédio 12 para obtencdo da ENCE geral do edificio.
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