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RESUMO

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Edificios Publicos. Retrofit

Desde a crise energética em meados de 1970, vem sendo buscado solugbes para
reducdo do consumo de energia. Apesar de existirem instrumentos legais em vigor,
que preconizam a implementacdo de solu¢cdes que minimizem o0 gasto energético,
ainda é inexpresiva a quantidade de edificios publicos energeticamente eficientes.
Tendo em vista a importdncia da eficiéncia energética no cenario atual, a
responsabilidade dos 6rgdos publicos, principalmente dos 6rgéos fiscalizadores
guanto ao cumprimento da legislacdo e a contribuicdo para a economia de energia no
pais, esta pesquisa teve como objetivo realizar uma avaliacdo do desempenho
energético do edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito Federal, propondo
estratégias que pudessem proporcionar economia de energia. Para um maior
embasamento tedrico foram realizados amplos estudos a respeito da eficiéncia
energética, da legislacdo pertinente em vigor no pais, das certificacbes ambientais de
maior destaque no ambito nacional, dos critérios estabelecidos para etiquetagem de
edificagBes publicas, das caracteristicas climaticas e as estratégias bioclimaticas de
projetos indicadas para a cidade de Brasilia e sobre retrofit. Por fim, tendo como
parametro as estratégias de projeto biocliméatico adequadas ao clima local, foi feito um
estudo paramétrico, com o emprego de simulacdo termoenergética, avaliando
diversas alternativas tanto para a readequacao do edificio, que foi objeto do estudo
de caso e que faz parte do conjunto urbanistico tombado de Brasilia e que tem um
grande valor arquitetdnico, porém possui limitagdes, impostas pelo tombamento,
guanto a respeito das possibilidades de projeto que pudessem ter proporcionado um
melhor desempenho energético no momento de sua implantagdo. E assim, foram
propostas intervencdes e implementacéo de estratégias, por meio de cenarios, dentro
deste contexto, para realizacdo de um retrofit, onde verificou-se a possibilidade de se

obter até 38,5% de economia de energia.



ABSTRACT

Keywords: Energy efficiency. Public Buildings. Retrofit

Since the energy crisis in the mid-1970s, solutions to reduce energy consumption have
been sought. Although there are legal instruments in force, which advocate the
implementation of solutions that minimize energy expenditure, the number of energy-
efficient public buildings is still insignificant. Bearing in mind the importance of energy
efficiency in the current scenario, the responsibility of public bodies, especially
inspection bodies regarding compliance with legislation and the contribution to energy
savings in the country, this research aimed to carry out an evaluation of the energy
performance of the Headquarters building of the Federal District Court of Accounts,
proposing strategies that could provide energy savings. For a greater theoretical basis,
extensive studies were carried out regarding energy efficiency, the pertinent legislation
in force in the country, the most important environmental certifications in the national
scope, the criteria established for the labeling of public buildings, the climatic
characteristics and the bioclimatic strategies of projects indicated for the city of Brasilia
and on retrofit. Finally, taking as a parameter the bioclimatic design strategies
appropriate to the local climate, a parametric study was carried out, with the use of
thermoenergetic simulation, evaluating several alternatives both for the readjustment
of the building, which was the object of the case study and which is part of of Brasilia's
listed urban development and which has great architectural value, but has limitations,
imposed by the listing, regarding the design possibilities that could have provided a
better energy performance at the time of its implementation. And so, interventions and
implementation of strategies were proposed, through scenarios, within this context, to
carry out a retrofit, where the possibility of obtaining up to 38.5% of energy savings

was verified.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolucgao Industrial, a implantacéo de técnicas de producéo
e consumo predatdrias vem provocando um grande impacto das atividades humanas
sobre os sistemas naturais, que acarretaram sérios problemas ambientais. Dentre
todos os problemas ambientais atuais, um dos mais preocupantes, é a emisséo de
gases poluentes. O Brasil esta entre os dez paises do mundo que mais emitem gases
gue causam o efeito estufa, de acordo com dados divulgados em 2015, durante a 212
Conferéncia das Partes (COP-21) da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC).

Conforme dados divulgados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Brasil
comprometeu-se, por meio do Acordo de Paris, proposto na COP-21, a reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa, em 37% abaixo dos niveis de 2005, até 2025,
com uma contribuicdo indicativa subsequente de reduzir 43% abaixo dos niveis de
2005, até 2030. Para chegar a esses indices, firmou-se um compromisso de alcangar
uma participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na composicao da matriz
energética, assim como aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel para

aproximadamente 18% até 2030.

Estas e outras preocupacdes ambientais com a saude global tém motivado um
namero crescente de projetistas, construtores e usuarios a buscarem estratégias
ambientalmente mais sustentaveis de projeto e construcao.

Tendo como ponto de partida estas questdes, esta pesquisa tem inicio e se
aprofunda buscando embasamento em diversas vertentes, solucdes e areas relativas
ao tema, mais especificamente sobre eficiéncia energética e estratégias bioclimaticas,
incluindo ainda estudos sobre a legislagéao pertinente, com o objetivo de desenvolver
um estudo de caso, feito por meio da avaliacdo do desempenho energético de um
edificio publico, de estilo modernista, que compde o0 conjunto tombado da cidade de
Brasilia.

Se fizermos uma comparacéo entre todos 0s emissores de gases poluentes, 0s

edificios sdo os mais os dificeis de serem avaliados, pois além de serem construcdes



grandes em escala, complexos em materiais e funcéo, seu processo de producao
geralmente ndo € padronizado, em fungéo do carater Unico de cada edificio.

E se tratando de obras publicas, realizadas com recursos publicos, que sao
planejadas e concebidas para serem executadas e concluidas dentro de um prazo
estipulado, com um valor estimado e em conformidade com a legislacao especifica e
ainda, com os parametros especificados nos Editais de licitagdo, devemos ressaltar
gue uma edificacdo publica deve ser exemplo e minimizar os impactos gerados ao
meio ambiente e aos usuarios, bem como ser projetada e construida visando uma vida
atil prolongada a custos de execu¢do e manutencéo viaveis (MOTTA, 2005).

Neste estudo serdo citados também, a titulo de informacéo e complementacao
sobre o assunto estudado, os modelos de certificacbes ambientais que tém sido
adotados no Brasil, como: o Leadership in Energy & Environmental Design (LEED),
gue é a ferramenta aplicada pelo Green Building Council (GBC), na certificacdo dos
chamados Edificios Verdes. O Alta Qualidade Ambiental (AQUA), extraido do
referencial francés de avaliacdo de sustentabilidade nas edificacfes e adaptado para
a realidade climatica brasileira pela Fundacéo Vanzolini da Universidade de S&o Paulo
(USP), bem como o processo de etiquetagem, do Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (Procel Edifica), modelo autenticamente brasileiro.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Tendo em vista a importancia da eficiéncia energética no cenario atual, a
responsabilidade dos o6rgdos publicos, principalmente dos o6rgdos fiscalizadores
guanto ao cumprimento da legislacdo, esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar
o desempenho energético do edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito Federal,
propondo alternativas de emprego de estratégias que proporcionem melhor eficiencia

energeética.

2.2. Objetivos especificos
Selecionar e analisar os dados climaticos da cidade de Brasilia (Plano Piloto)
com o intuito de saber quais as estratégias bioclimaticas indicadas para o estudo de

caso,

Investigar o desempenho energético do edificio Sede do Tribunal de Contas do
Distrito Federal, por meio de estudo paramétrico com o emprego de simulagéo

termoenergeética,

Avaliar as alternativas de retrofit para obtencdo de uma melhor eficientizacéo
energética através do estudo de variaveis, propondo cenarios com cada uma delas e

por fim, com a combinacgéo de diversas variaveis de projeto.



3. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico trata dos temas relacionados ao estudo proposto, por meio
do estudo bibliografico, apresentando uma contextualizacdo sobre legislacao,
construcédo sustentavel, certificacdo, estratégias bioclimaticas, retrofit e caracteristicas

climaticas da cidade de Brasilia.

3.1. Legislagdo

Buscando diminuir os impactos que as obras publicas podem potencializar, a
Administracdo Publica vem procurando promover a institucionalizacdo das agfes de
sustentabilidade. Uma das primeiras medidas foi a alteracdo do conteudo da lei das
licitacOes e contratos, Lei 8.666/1993, pela Lei 12.349/2010, cuja origem foi a Medida
Provisoria 495/2010, que passou a incluir como finalidade da licitacdo o
desenvolvimento sustentavel, alcando-o ao mesmo nivel da observancia do principio
da isonomia e da selecdo da proposta mais vantajosa para a administracao. Desse

modo, passou-se a inserir os critérios de sustentabilidade nas licitagcdes publicas.

Apesar de nao haver definicdo legal de licitacdo sustentavel, que é uma
expressao cunhada doutrinariamente, ha leis federais, decretos estaduais e, inclusive,
Instrucdo Normativa do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestédo
disciplinando sua aplicabilidade. A Lei 12.187/2009 acerca da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima - PNMC prevé critérios de preferéncia nas licitagdes publicas para

propostas que propiciem maior economia de energia, agua e outros recursos naturais.

Na esfera distrital, foi publicada, em 22 de fevereiro de 2012, a Lei Distrital N°
4.770, que dispbe sobre os critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicdo de
bens e na contratacéo de obras e servigcos pelo Distrito Federal.

Desde a crise energética em meados de 1970, vem se buscando solu¢des para
reducdo do consumo energético. Entretanto, de acordo com dados divulgados pelo
BEN - Balango Energético Nacional, as fontes renovaveis correspondem apenas a
15,6% da geracdo de eletricidade, sendo que 70% é produzida por usinas

hidrelétricas.



O setor publico, conforme, também, o Balanco Energético Nacional, Ano base
2018 (BEN, 2019), representa aproximadamente 8% do consumo de eletricidade
(Grafico 1), o que simboliza uma parcela significativa no consumo de energia elétrica
do pais.

AGROPECUARIO

SETOR

ENERGETICO
5,9%
PUBLICO

Figura 1 - Consumo de energia elétrica por setor em 2018.
Fonte: BEN, 2019.

Desde 1997, foi instituido, pela ELETROBRAS/PROCEL, o Programa Nacional
de Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos Procel EPP, a fim de promover acdes
de economia de energia nos edificios publicos, nos niveis federal, estadual e

municipal.

Em 2001, a crise de energia no Brasil levou a criacdo da Lei n°® 10295, que
dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo de Energia (BRASIL, 2001a), esta
lei refletiu o sinal de alerta que se acendeu quanto as questdes relacionadas ao meio

ambiente no nosso pais.

Em 2006, durante um encontro em Brasilia, a World Wide Fund for Nature
(WWF) langou um relatério chamado “Agenda Elétrica Sustentavel 2020”, com a
proposta de planejar o futuro elétrico do pais de forma barata e inteligente, onde
apontou economia de R$ 33 bi, com adocao do cenario Elétrico Sustentavel para os
consumidores e ainda, a diminuicdo no desperdicio de energia de até 38% da
expectativa de demanda, geracdo de 8 milhbes de empregos, estabilizacdo nas
emissOes dos gases causadores do efeito estufa com a promessa de afastar os riscos

de novos apagdes, se o cenario Elétrico Sustentavel fosse aplicado no Brasil até 2020.

Em 2009, como resultado do Plano de Acdo para Eficiéncia Energética em

Edificagcdes do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL-
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EDIFICA), a Secretaria técnica de edificacdes, em parceria com o Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO) e o Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) a partir de convénio firmado com a Eletrobréas, criou o RTQ - C —
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Publicos.

E a partir disso, os edificios publicos novos ou reformados de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo RTQ-C passariam a receber uma etiqueta chamada PBE
Edifica. Em 04 de junho de 2014, foi publicada a Instrugdo normativa (IN) N°02, que
“dispbe sobre regras para a aquisicdo ou locacdo de maquinas e aparelhos
consumidores de energia pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional, e o uso da Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE) nos
projetos e respectivas edificacdes publicas federais novas ou que recebam retrofit”,
fazendo com que a etiquetagem tornasse compulséria para edificacées publicas

federais desde essa data.

E através do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), ficou estabelecido
no calendario, a obrigatoriedade da etiqueta PBE Edifica para prédios publicos
federais, até 2020.

Apesar da ampla discussao e de alguns esforcos iniciais, o Acordao 1752/2011
do Tribunal de Contas da Unido (TCU), constatou um baixo grau de institucionalizacéo
das politicas publicas acerca do uso racional e sustentavel dos recursos naturais, pois
em sua analise, revelou haver varios 6rgaos publicos com iniciativas avancadas, em
contraposi¢cdo a outros com nenhuma iniciativa neste sentido. E até hoje esse

panorama parece néo ter evoluido muito.

3.2. Construcdes sustentaveis:

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu em 1987 com o “Relatério
Brundtland”, ou “Nosso futuro comum”, na Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento das Nacdes Unidas, quando ficou estabelecido que

“desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem
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comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas proprias
necessidades”.

De acordo com o Conselho Internacional da Construcéo, a construcao civil € o
campo que mais demanda energia e a utilizacdo de recursos naturais, além da
geracdo dos residuos sélidos como produto de suas atividades, causando graves
Impactos ambientais.

A industria da construcao civil € responsavel por cerca de 50% do consumo de
materiais extraidos da natureza, quase a mesma proporc¢ao de producao de residuos
e consumo de energia, segundo Sattler (2008). E tem sido considerada a atividade
menos sustentavel do planeta, conforme Edwards (2004).

Entretanto, a inddstria da construcdo € um setor vital da nossa sociedade e é
visto em muitos segmentos da sociedade como um indicador de crescimento
econdmico e de prosperidade. A construcao civil contribui com uma média de 10% do
PIB, e mais da metade do investimento de capital em todos os paises. Estima-se que
o setor empregue 111 milhdes de pessoas no mundo, sendo, portanto, o maior
empregador industrial a nivel global.

Cerca de 50% das terras do planeta foram transformadas por atividades
humanas e atualmente em torno de 54% da populacédo vive em cidades, com este
percentual crescendo gradativamente. O impacto da industria da constru¢do no meio
ambiente se estende para além da fase de construcédo, incluindo as questfes da
cadeia de fornecimento e os efeitos das atividades pOs-construcdo: operacao,
manutencdo e reuso do edificio. Assim reforca-se a importancia de estabelecer
critérios que abarquem a questao ambiental desde a sua concepcgao até o “fim” da sua
vida util.

O ciclo de vida de um edificio € considerado longo, de ao menos 50 anos, e a
fase de construcdo representa apenas uma pequena parte deste ciclo. Isto torna muito
complexas as analises dos seus impactos positivos e negativos e reforca a
importancia de pensar nas solucdes a serem adotadas desde a sua concepcao.

Para uma construcdo ser sustentavel deve possuir saneamento basico; se
adaptar ao maximo a topografia local, conservar as espécies nativas; ser acessivel;
deve adequar o projeto visando seu desempenho ambiental - térmico e iluminacao,
de forma que seus usuarios possam aproveitar 0s recursos naturais para iluminagéo

e ventilacdo, entre varios outros fatores.



Mas uma construgdo so6 €, de fato, sustentavel quando minimiza os impactos
ambientais em todo o ciclo de vida dos edificios, abrangendo desde a concepg¢éo do
projeto, a construcéo, seu uso e manutencao ate, por fim, chegar a demolicéo.

Vale ressaltar que, uma edificacdo que pretende ser sustentavel ndo apenas
deve utilizar materiais ambientalmente corretos, reciclar os residuos gerados na
execucao da sua constru¢do, mas deve principalmente adotar principios de conforto
térmico e de iluminacéo, visando a eficiéncia energética e um ambiente salubre, como
também o aproveitamento da agua da chuva, a facilidade de manutencédo, e mais
ainda, que faga parte de um contexto global, levando em consideragéo as dimensoes:
ambiental, econdmica e social.

Para se obter construcfes sustentaveis o Ministério do Meio Ambiente,
recomenda:

“..mudancga dos conceitos da arquitetura convencional na direcéo de
projetos flexiveis com possibilidade de readequacdo para futuras
mudancas de uso e atendimento de novas necessidades, reduzindo
as demolicbes; busca de solu¢des que potencializem o uso racional
de energia ou de energias renovaveis; gestdo ecolbgica da agua;
reducdo do uso de materiais com alto impacto ambiental; redug&o dos
residuos da constru¢cdo com modulac@o de componentes para diminuir
perdas e especificagfes que permitam a reutilizacdo de materiais..”

Lembrando que o conceito de construcéo sustentavel € variavel de acordo com
as prioridades de cada pais e esta relacionado diretamente com as especificidades
de seu clima, tradi¢cBes construtivas, estagio de desenvolvimento industrial, cultural,
natureza das edificacdes existentes e caracteristicas dos diversos agentes envolvidos
(DEGANI, 2010).

Assim, tendo em vista a atual conjuntura da sociedade, em termos de um
desenvolvimento sustentavel, podemos dizer que é de suma importancia termos
edificacbes publicas que cumpram com o0s objetivos: emprego consciente de
materiais; facilidade de construcdo e manutencao; eficiéncia energética; conforto
ambiental; uso racional da agua e economicidade. Isso ndo apenas para edificacdes
novas, mas também para as existentes, que podem ser readequadas de acordo com

essas premissas.

A readequacdao de edificacdes para se tornarem sustentaveis, ainda é um tema

pouco discutido, mas de grande relevancia, visto que, sua aplicacdo ajudaria a



minimizar impactos ambientais da sociedade como um todo. Esse tema, entretanto,

ser& tratado em um outro capitulo desta pesquisa.

No Brasil o setor de construcdo ainda esta assimilando a aplicacao,
incorporacgao da cultura da sustentabilidade, o que faz com que estas iniciativas sejam
vistas como onerosas. No pais o custo direto (que incide durante a fase de construcao)
€ muito valorizado, e por vezes cria barreiras a implantacado dos conceitos. Estima-se
investimento adicional de 1,5% a 3% em empreendimentos residenciais, e 5% a 7%
em comerciais com a adocao de medidas sustentaveis, que variam de acordo com o
porte do empreendimento, da tipologia adotada e da existéncia ou ndo de certificagéo.
Entretanto, quando analisamos o0s custos indiretos (incorporacdo, manutencéo e
operacédo), o impacto € revertido.

Para auxiliar no desenvolvimento de projetos sustentaveis, existem muitas
ferramentas, incluindo as que sao utilizadas para analise de um modelo de desenho
e projeto tridimensional por computador, o Building Information Modelling (BIM), tais
como: opcles da forma, orientacdo solar, materiais, ventilacdo, iluminacdo natural,
consumo de energia, entre outros.

Varis Bokalders e Maria Block, no The Whole Building Handbook (Apud
Heywood, pg. 194) “consideram a aplicabilidade de varios métodos de analise do ciclo
de vida, que, quando utilizados em conjunto com o BIM, se tornardo em a norma para
o desenvolvimento de projetos sustentaveis. ”

Frente a esse novo paradigma e ao contexto global para sustentabilidade na
construcao civil, surgiram, ainda, varios programas e iniciativas, no ambito nacional e
internacional, com o propdsito de estabelecer critérios e meios para verificar se
determinadas edificacbes podem ser consideradas de fato ambientalmente
sustentaveis, como os programas de certificagcdo ambiental, que serédo descritos em
um préximo topico neste estudo.

Com o surgimento dos conceitos de construcdo sustentavel comecou o
movimento pela implantagdo destes programas, visando melhorar as caracteristicas
ambientais das construcoes.

Inicialmente havia um consenso entre pesquisadores e agéncias
governamentais de que a classificagdo de desempenho criava mecanismos eficientes
de demonstracdo de melhoria continua quando associadas a sistemas de certificacao,

assim foram sendo aplicados no Brasil alguns tipos de certificacdo de outros paises.
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Porém, apesar destes indicadores iniciais, posteriormente, pesquisas
cientificas indicaram que seus métodos, na verdade, sdo bastante questionaveis,
apesar do meérito de terem alavancado a implantacdo de técnicas construtivas, em
todo o mundo, inclusive no Brasil, que favorecem a economia de recursos e a

eficiencia energética, em todas as tipologias de edificacdes.

3.3. Certificacbes ambientais:

As principais certificagdes mais conhecidas no Brasil sdo listadas na tabela

abaixo:
CERTIFICADO PAIS LANCAMENTO
BREEAM Reino Unido 1990
Procel Edifica Brasil 1990
LEED EUA 1993
AQUA — HQE Franca 2008
Casa Azul Brasil 2010

Tabela 1 - Certificacdes mais conhecidas no Brasil.
Fonte: Conto et al, 2016.

Até a crise do petréleo em 1973, somente poucos paises na Europa possuiam
exigéncias quanto ao aspecto energético dos edificios; geralmente estas exigéncias
diziam respeito apenas ao isolamento térmico. Depois da crise, ampliou-se 0 uso
destes instrumentos. Conforme Romero (1988, apud Araujo, 1999, p.13) essa crise
motivou o surgimento de trabalhos que agregam a preocupacdo com a economia de
energia a incorporacdo dos fatores ambientais aos desenhos dos projetos.

No contexto brasileiro, o “regulamento técnico” é tido como o instrumento que,
fazendo referéncia ou ndo a alguma norma, estabelece requisitos técnicos
obrigatorios de produtos, servicos ou processos, além de procedimentos para
avaliacdo da conformidade, como certificacao.

Sobre certificacdes, pode-se dizer que associagbes civis podem cria-las e
concedé-las a partir de requisitos definidos por elas proprias, sem forca legal.
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Segundo Silva et al. (2003a, 2003b), os principais métodos independentes de
avaliagdo de impacto ambiental de edificios que estéo vinculados a um esquema de
certificacdo (BREAAM, AQUA-HQE, LEED) consideram a questdo energética como
um indicador de sustentabilidade.

A Certificagdo é um mecanismo no qual uma organizacdo independente
executa avaliagbes de caracteristicas de uma amostra de um produto, processo ou
servico. Pode ser compulsoria ou voluntaria, dependendo do risco que o item avaliado
oferece a saude e a seguranca dos cidadaos.

Existe também a Etiguetagem, que é uma estratégia para informar ao
consumidor uma caracteristica identificada do produto. Se for associada a metas de
desempenho, pode incentivar o aperfeicoamento do produto.

Num processo de certificagcdo ou etiquetagem necessita-se da criacdo de
referenciais que irdo estabelecer critérios para verificar se o empreendimento atingiu
0s requisitos estabelecidos pelo selo. Cada certificacdo utiliza processos de auditoria
diferentes, que séo classificadas em trés grupos principais:

1. Analise estatistica: que € um sistema baseado em comparacao estatistica.

Os resultados de desempenho de empreendimentos similares sdo usados
como referéncia para obter a classificacdo. Ha necessidade de um grande
numero de dados para a producdo da amostra;

2. Avaliacdo baseada em pontos: sistema baseado no atendimento a critérios,
geralmente estabelecidos numa lista de verificacdo. Cada critério gera uma
pontuacdo, e a soma destes pontos € utilizada para classificar o
empreendimento;

3. Avaliacdo baseada em desempenho: Sistema baseado na avaliacdo da
gestdo e do processo. As categorias devem apresentar desempenho
minimo, ou o0 empreendimento néo é certificado.

A avaliacdo contém itens com carater de atendimento obrigatorio e outros
classificatorios, abordando questdes sobre os impactos do edificio no meio ambiente,
saude e conforto do usuario e gestdo de recursos. O atendimento dos itens
obrigatérios e um numero minimo de itens classificatorios irdo corresponder a
classificacdo do edificio em um dos niveis de desempenho possiveis. Atualmente,
dispbe-se de critérios para varios tipos de edificios, como de escritérios, shopping
centers, habitacdes térreas e edificios multipavimentos, fabricas, e até para prisdes.
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Embora haja diferencas entre as tipologias, as categorias avaliadas sdo muito
parecidas, pois ja ha muito conhecimento sobre os principais impactos.

Existem diferencas na forma como cada certificacdo comunica o resultado da
avaliacado, este resultado pode ser global (um certificado Unico, que avalie todas as
fases do empreendimento) ou por fases. Os selos que avaliam por fase geralmente
entregam um certificado ap6s cada avaliacao, de forma sequencial, buscando garantir
que solucdes propostas no projeto sejam realmente executadas, mas o risco de
distorcdes existe se ndo houver gestdo da aplicacdo destas solucdes. Uma ultima
caracteristica que deve ser avaliada € a abrangéncia das certificacfes.

Todas as entidades certificadoras dizem que os selos para construgdo civil
visam melhorar a qualidade ambiental do edificio, mas focam geralmente em solucdes
ambientais que gerem ganhos sociais ou econdmicos. Entretanto, a andlise é
incompleta, o que leva a maioria das certificacdes a serem classificadas como de
abrangéncia apenas ambiental (SILVA, 2003).

O Green Build Council Brasil (GBCB) indica que nos Estados Unidos as
construcbes sustentaveis apresentaram melhoras significativas nos indices de
controle ambiental, com reducéo de até 30% o consumo de energia, 50% 0 consumo
de 4gua, 35% a emissdo de CO2 e 90% o descarte de residuos, além de garantir um
ambiente interno saudavel e produtivo.

Dentre as certificacdes e 0 processo de etiguetagem presente no Brasil podemos

elencar algumas vantagens e desvantagens de cada método:
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Certificacao Vantagens Desvantagens

BREEAM Reconhecimento internacional; adaptavel | Dificuldade de aplicacéo

ao local e clima.

AQUA Exige desempenho satifatério em todas as | Auséncia de critério
areas e fases. especifico para inovagao.

LEED Reconhecimento internacional; flexibilidade | Possibilita desequilibrio entre
de critérios; formato de checklist; critérios | categorias;falta de

adequados a realidade bioclimética | embasamento cientifico para

brasileira. 0s critérios.
PBE Edifica Criado para a realidade brasileira; modelos | Avaliacdo restrita aos
de acordo com o uso. aspectos energeéticos.
Casa Azul Criado para a realidade brasileira. Voltado apenas para
habitacdes.

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens das certificagbes
Fonte: Conto et al, 2016.

Em seguida uma breve descricdo dos trés programas de certificacdo que tem
sido mais aplicados no Brasil, no que tange a questao energética e o conforto térmico.
E na sequéncia, as estratégias biocliméaticas adequadas a Brasilia e o conceito de

retrofit e suas possibilidades.

3.3.1. Certificagdo AQUA

O AQUA é um processo de certificacdo derivado do programa francés HQE,
que foi adaptado & realidade brasileira pela Fundac&o Vanzolini. E um processo da
gestdo do projeto que visa obter a qualidade ambiental de um empreendimento de
construgdo ou de reabilitacdo, tendo como beneficios: 0 menor consumo de energia e
de agua, reducdo da poluicdo, reducdo da producdo de residuos e da emisséo de
gases de efeito estufa, melhoria nas condi¢cdes de saude nas edificacbes, melhor
aproveitamento da infraestrutura local, menor impacto a vizinhanca, melhores
condi¢Oes de trabalho, entre outros. Para obter o desempenho ambiental requerido a

construgdo deve envolver tanto uma vertente da gestdo ambiental como uma de
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natureza arquiteténica e técnica. Segundo a Fundacao Vanzolini, ele pode ser definido
“como sendo um processo de gestédo de projeto visando obter a qualidade ambiental
de um empreendimento novo ou envolvendo uma reabilitagao”.

O referencial técnico do AQUA é definido por dois padrdes: Sistema de Gestao
do Empreendimento (SGE) e Qualidade Ambiental do Edificio (QAE). Para obter a
certificagcdo o empreendedor da construgdo deve estabelecer o controle total do
projeto em todas as suas fases, classificadas como: Programa, Concepc¢do e
Realizacéo.

Na fase inicial (Programa) sao estudadas as caracteristicas do local e do tipo
de construcéo, para elaboracéo do programa de necessidades, quando se determina
o perfil de desempenho desejado nas 14 (quatorze) categorias que constituem o
processo. Na fase seguinte (Concepcéo) é elaborado o projeto arquiteténico. E desde
que a obra se inicia até a sua conclusdo é feita a uUltima avaliacdo e certificacdo
(Realizag&o), quando é verificado se a construcao foi realizada dentro do parametro
projetado. Estas 14 categorias devem satisfazer as exigéncias relacionada ao controle
de impactos sobre o ambiente externo e a criacdo de um ambiente interno confortavel
e saudavel.

A certificacdo é concebida ou ndo ao empreendimento, ndo havendo niveis
intermediarios. O sistema é baseado em desempenho, sendo classificado em trés
niveis: Bom (base, praticas correntes, legislacdo), Superior (boas praticas) e
Excelente (melhores praticas). Para se obter a certificacdo é exigido que um namero
minimo de classificacdo Excelente e um niumero Méaximo da classificagdo Bom. Uma
peculiaridade do sistema € que o padrdao minimo de exigéncia remete ao que esta
normatizado e regulamentado. O Grafico 2 ilustra estas exigéncias necessarias a

concessao da certificacao.

Melhores
Praticas 2 categorias

Boas @ | -
Praticas 4 categorias

Base ............................. -
7 categorias

Figura 2 - Exigéncia minima para certificacdo no Processo AQUA
Fonte: Fundacéo Vanzolini, 2011.
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Em todas as etapas sao realizadas auditorias pela Fundacdo Vanzolini, que
concede a certificacdo ao final de cada uma delas, mediante verificacdo de
atendimento ao referencial técnico nos niveis minimos exigidos, dentro dos requisitos
para o SGE e dos critérios de desempenho nas categorias da QAE, que representam
cada um dos objetivos a serem alcancados, divididos em conjuntos de preocupacgoes,
que se agrupam em 4 “familias”, que abordam: a eco-construcdo, a eco-gestao, o
conforto e a saude.

Na “eco-construcao” sédo elencadas 3 (trés) preocupagdes: a) a busca de uma
boa relacdo do edificio com o seu entorno, levando em conta o impacto causado ao
meio ambiente, a coletividade e os vizinhos; b) a escolha integrada de trés elementos:
produtos, sistemas e processos, que se inter-relacionam e se influenciam e que
devem ser realizadas levando-se em consideracdo os principais desafios, como: a
qualidade e desempenho técnico em uso, a qualidade técnica da construcéo,
facilidade de conservacao, o impacto ambiental e sanitario, a qualidade arquitetbnica,
os critérios econémicos e o carater social; ¢) o canteiro de obras com baixo impacto
ambiental, procurando minimizar os impactos causados nas varias fases que marcam
a vida do edificio, como: a execucdo, a reabilitacdo, a modernizacdo e a
desconstrucao.

~ ”

A “eco-gestdo” engloba questbes como: a) gestdo da energia, quando se
prioriza o uso de elementos de arquitetura bioclimatica e de sistemas que favorecam
a economia de energia, diminuam as emissfes de poluentes atmosféricos e de
residuos radioativos gerados; b) gestdo da agua, visando gerenciar o seu uso de
maneira consciente para evitar a escassez e reduzir os riscos de inundagéo e a
poluicdo que causa danos aos recursos hidricos; c) gestdo dos residuos de uso e
operacao do edificio, com objetivo de limitar sua producdo e de dar uma destinacédo
final correta; e ainda, d) manutencéo, categoria que tem por finalidade a conservacéo
e manutencao dos sistemas de operacao e funcionamento do edificio, para garantir
os esforgos realizados pelas outras categorias.

Quanto ao “conforto” as preocupagdes dizem respeito ao: a) conforto
higrotérmico, que tem como objetivo obter ambientes agradaveis em diversas
condicdes de temperatura, através de medidas arquitetbnicas adequadas; b) conforto

acustico, caracterizado pela quantidade e qualidade de energia emitida pelas fontes e
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dos eventos sonoros percebidos pelos usuarios, que podem gerar influéncias positivas
ou negativas, de acordo com o histérico pessoal e com as expectativas individuais; c)
conforto visual, que consiste em proporcionar quantidade de luz adequada as
atividades desenvolvidas em cada ambiente da edificacdo, proporcionando mais e
melhor produtividade aos usuarios; e por fim, d) conforto olfativo, referente ao controle
da qualidade do ar, através de uma ventilacao eficaz e inspecao das fontes de odores
desagradaveis.

A familia “saude” diz respeito a qualidade sanitaria dos ambientes, do ar e da
agua, que através da aplicacao de alguns recursos de projeto, buscam o controle de
elementos que possam ser prejudiciais a saude.

De acordo com Pereira (2010, p.89), o AQUA "além de ser mais abrangente e
possuir ferramental de gestdo, o fato de ser um sistema brasileiro permite que sua
certificacdo seja mais barata e adaptada as condi¢des nacionais, sobretudo quanto
aos niveis exigidos." E na opinido de Fossati (2008, p.83), "dentre os modelos
existentes no mercado atualmente, talvez este seja 0 que proporciona melhor
avaliacdo e promove melhores resultados de desempenho de edificacbes mais

sustentaveis".

3.3.2. Certificagao LEED

O sistema Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) significa
lideranca em energia e design ambiental, € um método de classificacdo de edificacbes
a partir de principios de sustentabilidade ambiental, foi criado em 1993 e é certificado
pela Organizacdo Nao Governamental (ONG) americana USGBC (U.S. Green
Building Council ou Conselho de Edificios Verdes dos Estados Unidos). Presente em
143 paises, é um programa de adesado voluntaria e visa avaliar o desempenho
ambiental de um empreendimento. Leva em consideracao o ciclo de vida e pode ser
aplicado em qualquer tipo de empreendimento. O selo € uma confirmacdo de que o0s
critérios de desempenho em termos de energia, agua, reducdo de emissédo de CO2,
gualidade do interior dos ambientes, uso de recursos naturais e impactos ambientais
foram atendidos satisfatoriamente.

O LEED foi criado para atender os seguintes objetivos:
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a) definir green building, estabelecendo um padrédo de medida comum;

b) promover praticas de projeto que integrem o edificio como um todo;

c) reconhecer lideres ambientais na industria da construcéo;

d) estimular a competicdo sustentavel;

e) aumentar consciéncia do publico sobre os beneficios do green building;

f) transformar o mercado de construgdes.

O seu sistema de avaliacdo € baseado no atendimento a uma série de critérios
pré-estabelecidos, que formam um checklist. Estes critérios estdo relacionados a
acOes que podem ser tomadas em relacéo a diferentes itens do projeto, construcao e
operacédo, que possam contribuir na busca de sustentabilidade da edificacéo.

O sistema LEED se baseia no conceito de que, ao se conseguir atingir um
namero minimo de requisitos, é possivel certificar uma edificagdo, com um
determinado nivel de sustentabilidade, ou seja, a certificacdo acontece em niveis que
guantificam o grau de protecdo ambiental obtido no empreendimento. Contudo ha
requisitos minimos em cada critério de avaliacado que devem ser atendidos, condicdes
prévias que devem ser obrigatoriamente preenchidas (os pré-requisitos), que dao
origem a subdivisbes em areas especificas pontuaveis, que determinam ou ndo a
possibilidade do projeto ser certificado.

O certificado LEED se aplica a diferentes tipos de construcdo, sendo
subdivididos em categorias que representam esta diversidade. Dado o carater diverso
das categorias/constru¢des tem-se diferentes pontuacfes e pré-requisitos. Todas
possuem pré-requisitos (praticas obrigatorias) e créditos (recomendacdes) que a
medida que atendidos, garantem pontos a edificacdo. O nivel da certificacdo é
definido, conforme a quantidade de pontos adquiridos, podendo variar de 40 pontos a
110 pontos.

De acordo com a pontuacédo recebida, o edificio podera ser classificado em
niveis de desempenho (figura 3) como Certified (Certificado), Silver (Prata), Gold
(Ouro) e Platinum (Platina), sendo o Certificado o mais simples e o Platina o mais
completo.
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Figura 3 - Classificacbes LEED
Fonte: https://www.gbcbrasil.org.br

Existem vérias tipologias de certificacdo LEED que variam em funcédo do tipo
de projeto e uso final da construcdo. Nesse estudo, a tipologia que nos interessa € o
LEED Existing Buildings — Operation and Maintance - LEED-EB_OM (LEED para
Edificios Existentes - Operacdo e Manutencéo), criado em 2004, este selo é o que da
maior peso a dimensao de uso racional de agua e o que da menor peso a materiais e

recursos.

LED-EB (Existing Buildings) destina-se a edificaces ja existentes, baseando-
se no desempenho de operacbes e em melhorias na manutencdo da edificacao,
objetivando maximizar a eficiéncia operacional, reduzir custos e o impacto sobre o

meio ambiente.

Segundo relato do diretor técnico do GBC Brasil, Marcos Casado, publicado em
artigo no site AECweb, a certificacdo LEED para prédios existentes é uma das
certificagcdes que mais cresce no Brasil e no mundo, pois “o parque construido supera,

e muito, o tamanho do parque em construgao. ”

Outro fato importante a ser citado é que o Green Building Council Brasil (GBC
Brasil), foi criado em margo de 2007, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento da
industria da construgdo sustentavel no Pais, utilizando as for¢cas de mercado para
conduzir a adocéo de praticas de "Prédios Verdes” em um processo integrado de

concepcao, construcao e operacao de edificacdes e espacos construidos.

Para conquistar o LEED, um projeto precisa passar por um sistema de notas
(rating system) em varios critérios para certificar a sustentabilidade e a reducéo do
impacto ambiental da construgcdo comprovando que foram adotadas praticas que

levaram o meio ambiente em consideracéao.
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Segundo o GBC Brasil o LEED é um comité divido em subcomités tematicos.
Cada subcomité aborda uma das cinco categorias de avaliagdo da ferramenta LEED,

a saber:

+ SS (Sustainable Sites): Implantagéo sustentavel;

* WE (Water Efficiency): Eficiéncia hidrica;

* EA (Energy and Athmosphere): Energia e atmosfera;
* MR (Materials and Resources): Materiais e recursos e
* EQ (Environmental Quality): Conforto ambiental

Além dos cinco critérios citados acima, sdo estabelecidos mais dois critérios

com o intuito de adaptar a certificacao as realidades locais. Séo eles:

* ID (Inovation and Design): Inovagao e projeto
* RC (Regional Credits): Créditos regionais.
Descrevendo o critério que esta relacionado a este estudo:

« EA: Energy & atmosphere (Energia e Atmosfera) — Premia a eficiéncia
energética do projeto por meio de estratégias como:

v Otimizacdo do desempenho no uso de energia com equipamentos e
sistemas eficientes (geradores a géas, elevadores inteligentes, sensores
de presenca para iluminacao);

v Geracdo local de energia renovavel (ex. aquecedores solares,
iluminacao de areas abertas em conjunto com painéis fotovoltaicos);

v Atencao com gases refrigerantes (nao utilizacdo de CFC’s).

A tabela abaixo apresenta uma sintese dos tipos de selo e de dimensbes LEED

avaliadas, e suas pontuacoes:
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Pontuagdo maxima nos tipos de selo LEED

Dimensodes Novas Edificios |Interiores [Envoltdria |Lojas | Lojas [Escolas Hospitais
avaliadas (consfrucdes [existentes |comerciais e de de

e grandes estrutura |varejo |varejo

reformas principal NC Cl
Espaco
sustentavel 26 26 21 28 26 21 24 18
Uso
racional de 10 14 11 10 10 11 11 9
agua
Energia &) 35 35 37 37 3B | 37 | 33 39
atmosfera
Materiais e
recursos 14 10 14 13 14 14 13 16
Qualidade
ambiental 15 15 17 12 15 17 19 18
interna
Inovacéo e
processo 6 6 6 6 6 6 6 6
do projeto
Creditos
regionais 4 4 4 4 4 4 4 4
Total de
pontuacéo 110 110 110 110 110 110 110 110
do projeto

Tabela 3 - Pontuagéo LEED.
Fonte: https://www.gbcbrasil.org.br

De acordo com Silva (2003) o LEED é provavelmente o método disponivel mais
amigavel enquanto ferramenta de projeto, pois se fundamenta em uma racionalizacao
de consumo, o que facilita a sua incorporacao a pratica profissional. O objetivo do
LEED é acelerar a adocédo das praticas dos Edificios Verdes (GBC BRASIL, 2011).

Segundo o GBC Brasil, o edificio verde faz sentido econémico, ja que o
investimento para tal vem diminuindo e ha reducéo dos custos de funcionamento e de
manutencao.

As construcbes LEED, os chamados Green Buildings, conforme descricéo,
ainda, do GBG Brasil, devem possuir: eficiéncia energética e hidrica, qualidade

ambiental interna e promover a conservacao de materiais e recursos.

Entretanto, alguns estudos questionam como séo avaliados e certificados 0s
edificios pelo sistema de classificacdo LEED, pois o consideram uma abordagem
simples de “caca aos pontos”, como foi citado por Shaviv, na 25° Conferéncia sobre

Arquitetura Passiva e de Baixa Energia, que aconteceu em Dublin, em 2008, quando
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levantou também a polémica a respeito da possibilidade de se obter um selo LEED
sem a necessidade de economizar energia, destacando que apenas para os selos

LEED Gold ou Platinum é que se exige um melhor desempenho energético do edificio.

De acordo com o LEED, a eficiéncia energética pode ser atingida apenas
melhorando os sistemas elétricos, mecanicos e de 4gua quente. O método ndo exige
que o projeto arquitetbnico seja elaborado tendo como parametro os aspectos

bioclimaticos e a implementacédo de técnicas passivas para conforto térmico.

O LEED, conforme Shaviv (2008), coloca todos os recursos de economia de
energia em uma mesma cesta e define o seu padrdo sem que haja necessidade de
um bom projeto arquitetdnico, o que resulta em projetos que na realidade nao
proporcionam eficiéncia energética. Shaviv ainda acrescenta que, para se obter um
projeto consciente de energia, 0s sistemas mecanicos e de 4gua quente devem ser
tratados separadamente porque os edificios sdo projetados para durarem 50 anos,

enguanto que esses sistemas duram geralmente menos da metade deste tempo.

Um artigo publicado na Forbes, diz que o LEED néo exige que os edificios
provem que estdo a frente da curva de eficiéncia em energia e agua e que nao ha
nenhum acompanhamento do edificio depois de certificado. Alguns estudos, como 0s
que foram elaborados pelo Instituto para Pesquisa em Construgdo em Otawa, no
Canada, chegaram a conclusdo que os edificios com certificacdo LEED sao
frequentemente menos eficientes em termos energéticos do que os seus analogos
nao certificados, mesmo em Washington, D.C., o préprio quintal do Conselho de
Edificios Verdes dos EUA.

“Proprietarios e usuarios dos edificios com certificagdo LEED, assim como o
publico em geral, vém se tornando cada vez mais conscientes de que 0s
edificios certificados por esse sistema ndo representam o modelo de
sustentabilidade ambiental que se acreditava ser e realizar.” (Gongalves;
Bode, 2015, p. 539)

Estudos realizados por Scofield (apud Gongalves 2015) concluiram que nédo ha
evidéncias de que “a certificagao LEED tenha coletivamente diminuido o consumo de
energia dos edificios estudados, seja ela a consumida durante a construcdo ou a

operacao dos edificios.”

Além destas questdes relacionadas a energia, que é o foco deste estudo, é
importante também destacar que, uma construcéo, como ja foi referido anteriormente,
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s6 é de fato sustentavel, quando minimiza os impactos ambientais em todo o ciclo de
vida do edificio, abrangendo desde a concepc¢éo do projeto, a construcao, seu uso e

manutencdao até, por fim, chegar a demolicéo.

3.3.3. Etiqueta PBE EDIFICA

O Inmetro e do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), lancou o
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) em fevereiro de 2009, estabelecendo os
parametros para a definicdo do nivel de eficiéncia de um edificio e posterior
fornecimento da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Essa
iniciativa veio atender a Lei n° 10.295, a primeira lei de eficiéncia energética no Brasil,
gue dispbem sobre a Politica Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia e
que foi regulamentada pelo Decreto n°® 4.059, de 19 de outubro de 2001. Esse decreto
estabeleceu a criagdo de “niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no pais, bem como as edificagdes construidas”, assim como a
necessidade de “indicadores técnicos e regulamentacao especifica”, para estabelecer

a obrigatoriedade dos niveis de eficiéncia no pais.

Visando a reducdo da demanda e do consumo dos sistemas elétricos das
instalacdes prediais publicas, a Etiqueta PBE Edifica, outorgada pelo Inmetro,
possibilita determinar o potencial de economia de energia de uma edificacédo, ou seja,
o seu nivel de eficiéncia energética. O programa visa a implementagdo de medidas
de eficiéncia energética e a difusdo da informacéo junto aos agentes envolvidos com

a administragéo publica.

A Etigueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) é obtida pela
avaliacao dos requisitos contidos no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos - RTQ-C. A
etiquetagem do edificio é voluntaria e aplicavel a edificios com area util superior a
500mz2 ou atendidos por alta tensdo. Pode ser emitida uma etiqueta para o edificio

completo ou para parte deste. Ela € dita parcial quando referente a envoltoria ou
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combinando a envoltéria com um dos outros dois sistemas — iluminagdo ou

condicionamento de ar.

O RTQ-C apresenta os critérios para classificacdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio através de classificacdes parciais da envoltodria, do
sistema de iluminagéo e do sistema de condicionamento de ar. A Etiqueta PBE Edifica
(Figura 4) classifica o desempenho da eficiéncia energética dos edificios de A (mais

eficiente) a E (menos eficiente).

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos

Pl
e

Envoltéria

LA C .
lluminagao

| A -
FQndicionamnlo de ar
b e l Cetoomts 12x
| A =

Figura 4 - Modelo de etiqueta PBE Edifica.
Fonte: www.pbeedifica.com.br

O processo de etiquetagem é composto de duas etapas consecutivas: inspecao
de projeto e inspecao da edificacdo construida. Ao fim das quais sdo emitidas a ENCE
de projeto e a ENCE da Edificacdo Construida, respectivamente. Para as edificacdes
existentes, o processo de etiquetagem € o mesmo, porém € permitida apenas a ENCE
da Edificacdo Construida. A inspec¢éo de projeto pode ser feita segundo dois métodos:
prescritivo e simulacdo termoenergética, enquanto a inspecdo da edificacao

construida deve ser feita através da inspecdo amostral in loco.

O método prescritivo avalia os sistemas através de parametros pré-definidos
ou que necessitam de calculo para uma avaliacdo final da eficiéncia energética da
edificacdo. Ele foi estabelecido a partir de um conjunto de regras gerais que se

engquadram algumas tipologias mais usuais construidas no pais.

O célculo é feito através de equacdes e tabelas que limitam parametros da

edificacdo de acordo com a classe de eficiéncia energética. Como segue essa
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tipologia padréo, este método passa a ser mais generalista, e acaba tendo algumas
limitagBes, principalmente referentes a volumetria. A outra op¢ao seria o0 método de
simulacdo que se baseia na simulacdo termoenergética de dois modelos
computacionais representando duas edificacbes: um modelo da edificacdo real
(edificacé@o proposta em projeto) e um modelo de referéncia, este Gltimo baseado no
método prescritivo. A classificacdo € obtida comparando-se o consumo anual de
energia elétrica simulado para os dois modelos, sendo que o consumo do modelo do
edificio real deve ser menor que do modelo de referéncia para a classe de eficiéncia

pretendido.

Os dois métodos (prescritivo e simulacdo) também podem ser feitos de maneira
combinada entre os sistemas avaliados: envoltéria, sistema de iluminacao, sistema de

condicionamento de ar e as bonifica¢des. Estas Ultimas sao facultativas.

Os edificios comerciais, de servicos e publicos sdo avaliados quanto ao
desempenho de sua envoltéria, e de seus sistemas de iluminagéo e condicionamento
de ar. Podendo receber uma etiqueta geral, quando os trés itens sao avaliados, ou
parcial, quando a envoltéria é avaliada separadamente ou combinada com um dos

outros dois sistemas.

Eficiéncia Energética
Edificagbes Comerciais, de Servigos
e Publicas
INMETRO
PBE Edifica

Pré-requisitos gerais

Crcuos @
Aquomer:

Bonificagdes: XXX

Figura 5 - Etiauta para Edificios Publicos
Fonte: www.pbeedifica.com.br

Opcionalmente é possivel avaliar outros itens da edificacdo que contribuem
para 0 seu desempenho energético, como uso racional de agua e emprego de

inovacao tecnoldgica, e receber uma bonificacdo na classificacdo da ENCE.
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Para obtencé&o da etiqueta sao avaliados os seguintes aspectos:
A. Envoltoria

Segundo o manual RTQ-C, a envoltéria de uma edificacdo é definida como
planos que separam o ambiente interno do ambiente externo, trata do sistema
construtivo, acima do nivel do solo, como paredes, lajes e coberturas, onde séo
avaliadas as caracteristicas dos materiais utilizados e sua localizacdo na fachada.
(ELETROBRAS/PROCEL, 2013). Basicamente, este tipo de avaliacdo esta
relacionado ao desempenho térmico da edificacdo, o que também depende da

localizac&o geogréafica da mesma (zoneamento bioclimatico).
B. lluminacgao

O Sistema de lluminacdo avalia a densidade de poténcia instalada de
iluminacgéo (DPI). A definicdo do nivel de eficiéncia é feita com base em pré-requisitos
e calculos de densidade de poténcia utilizada no sistema de iluminagéo. Os pré-
requisitos dizem respeito a divisdo dos circuitos, o aproveitamento de luz natural e o

desligamento automatico.
C. Sistemas de Condicionamento de Ar

O sistema de condicionado de ar, segundo Araujo (2013): “é¢ o conjunto de
processos empregados para se obter, por meio de equipamentos em recintos
fechados, condi¢des especificas de conforto e de boa qualidade do ar, adequadas ao

bem-ester dos ocupantes. ”

Sistemas de Condicionamento de Ar, quando composto por equipamentos
avaliados pelo PBE, tem seu nivel de eficiéncia determinados pela eficiéncia dos

equipamentos.

Existem bonificagcbes que sao relativas ao uso de sistemas que aumentem a
eficiéncia da edificacdo, tais como: uso de fontes renovaveis de energia e

aproveitamento de aguas pluviais.

Segundo o RTQ-C, ha avaliagcédo de pré-requisitos para cada dimensao avaliada
e bonificacdes, em funcéo de estruturas e agbes que contribuam para o desempenho
eficiente da edificagcdo (ELETROBRAS/PROCEL, 2013).
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O Selo Procel Edificagbes pode ser utilizado como caminho alternativo para a
comprovacédo do atendimento ao pré-requisito de desempenho energético minimo no
processo de obtencéo da certificacdo internacional de construcdes sustentaveis LEED
- Leadership in Energy and Environmental Design. O critério de equivaléncia € valido
para edificagbes comerciais, publicas e de servigos localizadas em todo o territorio
nacional, exceto as destinadas a assisténcia médica, data centers, instalacdes

industriais, armazéns e laboratorios.

A Etiguetagem de Edificacbes - PBE Edifica - é utilizada como referéncia, pela
Certificagcdo AQUA, para avaliacao das edificacdes residenciais e ndo residenciais,

onde € possivel utilizar critérios do PBE Edifica para avaliagdo AQUA.

Os regulamentos RTQ-R e RTQ-C s&o utilizados como parametro para alguns
requisitos a serem atendidos para os niveis de eficiéncia energética de edificacbes do
AQUA conforme cada tipologia avaliada. Para as edificacbes comerciais, de servi¢cos
e publicas, a equivaléncia pode ser encontrada nas categorias “Gestdo de Energia” e
“Conforto Higrotérmico” do referencial QAE. Assim, se 0 empreendimento atender aos
requisitos destas categorias exigidas pela certificagdo AQUA, consequentemente

estara atendendo aos requisitos do RTQ-C.

~

Quanto a energia, que diz respeito principalmente ao desempenho dos
equipamentos energéticos e ao desempenho do sistema de regulacao instalado, as

exigéncias sao:

1. Conhecer o consumo de energia primaria devido ao aquecimento, ao
resfriamento, a iluminagdo, ao aquecimento da agua, a ventilacdo e aos
equipamentos auxiliares;

2. Conhecer o consumo de energia dos aparelhos ndo levados em conta na
exigéncia anterior, como: equipamentos eletromecanicos, dos
equipamentos de producao de calor e/ou frio para os processos e da
iluminacgao;

3. Garantir que 0 recurso as energias renovaveis locais foi estudado e
eventualmente aplicado, se verificada sua viabilidade.

4. Conhecer a influéncia do sistema de regulacéo instalado no desempenho

energético do edificio.
26



Quanto ao conforto higrotérmico, que visa principalmente otimizar os
diferentes parametros que condicionam um conforto agradavel para os ocupantes:
temperatura, higrometria, velocidade do ar e maximo de horas de desconforto nos

espacos nao climatizados, sédo exigidos:

1. Disposicdes arquitetbnicas visando a otimizar o conforto higrotérmico,
no inverno e no verao;
Criacdo de condicdes de conforto higrotérmico no inverno;

3. Criacdo de condi¢6es de conforto higrotérmico no verdo em areas que
nao disponham de sistema de resfriamento;

4. Criacao de condicdes de conforto higrotérmico no verdo em areas que

disponham de sistema de resfriamento.

Vale destacar que, o0 processo de etiquetagem e as certificagdes ambientais
indicam procedimentos, baseados em boas praticas e em dados a respeito da
degradacdo que uma construcao pode gerar, 0 que 0s tornam capazes de direcionar
as acOes dos agentes envolvidos que geram um ganho ambiental, um grande passo
na direcdo do desenvolvimento sustentavel. Entretanto, esses modelos, apesar de ter
suas vantagens, sdo na maioria das vezes, caros, demorados e ndo avaliam as
edificacdes de uma forma geral.

E levando em consideracdo as caracteristicas bioclimaticas de cada regido,
algumas vezes o desempenho esperado em termos de conforto térmico e eficiéncia
energética fica comprometido. Por isso, € tdo importante que os arquitetos e todos os
envolvidos no processo de projeto, desde o planejamento, se atentem para as

estratégias bioclimaticas ideais e indicadas para cada local, para cada projeto.

3.4. A lImportancia do Projeto Biocliméatico

Durante algum tempo a evolugéao da tecnologia, com novos sistemas artificiais
de iluminagé&o e condicionamento de ar, e a disponibilidade de energia barata, permitiu
ao arquiteto que ignorasse as caracteristicas climaticas de cada regido. A crise de

energia da década de setenta e o abrupto impacto ambiental que o homem vem
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causando a natureza ao longo dos anos trouxeram a necessidade de uma mudanga

de atitude por parte dos profissionais de projeto.

“‘Uma parte significativa do uso de energia em edificacdes esta associada ao

condicionamento de ar e a iluminacg&o.” (Araujo, 1999, p.48).

A partir da década de 1970, o tema da arquitetura sustentavel passou por um
processo gradual de transformacdo, passando a englobar diversos aspectos do
impacto ambiental da construgdo, como o0s derivados dos processos de
industrializacdo dos materiais, a manutencao predial atrelada a busca por sistemas

prediais mais eficientes.

Foi, também, na década de setenta que surgiu pela primeira vez o termo “projeto
bioclimatico” abordado pelos irmaos OLGYAY (1973), que estenderam a aplicacdo da

climatologia aplicada a arquitetura as condi¢des de conforto térmico humano.

E na fase de projeto da edificacdo que as decisdes mais importantes ligadas ao

consumo futuro da edificacdo sao tomadas” (Araujo, 1999, p.48).

A incorporacao dos principios bioclimaticos ao processo de projeto desde sua
concepcao permite a implantacao de sistemas passivos, procurando exaurir todas as
possibilidades que esses sistemas oferecem. Os sistemas passivos de resfriamento,
segundo GIVONI (1994), consistem em técnicas simples para a diminuicdo da

temperatura interna atraveés do uso de fontes de energia naturais.

A incorporacao desses principios de uma forma compreensivel e completa é
expressa por uma arquitetura que, segundo TOMBAZIS (1995), é sensivel ao local, a
sustentabilidade, ao clima, as licdes da simplicidade e beleza aprendidas com as
licbes do senso comum do vernacular, e as necessidades e aspiracdes dos seres

humanos.

Pode-se dizer que é unanime o pensamento de que esta na hora do arquiteto
ampliar seus horizontes, “...permitindo que as especificidades de cada local aflorem
como condicionantes a serem respeitados em uma linguagem arquitetonica
adequada, e enriquecendo a arquitetura brasileira com tipologias diferenciadas e
préprias” (LAMBERTS et al, 2004).
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Uma arquitetura para ser eficiente deve combinar as estratégias passivas e
ativas para a obtencdo de um melhor conforto ambiental. Estratégias passivas, como
ventilacdo natural, iluminacdo natural, resfriamento evaporativo etc, ndo utilizam
energia elétrica para obtencdo de conforto. Estratégias ativas, ar-condicionado,
iluminacao natural, boilers, aquecedores diversos etc, por outro lado, necessitam de
energia elétrica para gerar conforto (LAMBERTS, 2014).

A arquitetura deve assumir o papel que sempre teve, que é o de minimizar os
efeitos climéticos e néo de intensifica-los e agrava-los, como vem acontecendo em
tdo larga escala na arquitetura contemporanea. Entendendo melhor o clima da regiao
€ possivel evitar, ou pelo menos minimizar aspectos ambientais indesejaveis, como
ventos fortes, altas temperaturas, poluicdo do ar e outros. Para tanto, € necessaria a
compreensao das variaveis que compdem o clima e do grau de influéncia de cada

uma delas sobre o ambiente construido.

Segundo Aradgjo (1999, p.23) “Adequar a arquitetura ao clima de um
determinado local significa construir espacos que possiblitem ao homem condicbes
de conforto. A arquitetura cabe amenizar as sensacoes de desconforto impostas pelos

diversos climas.”

Desde a antiguidade, o clima tem se mostrado, como um dos elementos-chave,
para proporcionar conforto e economia de energia, no projeto e na construcao da
habitacdo do homem, conforme Mascard, que ainda destaca que até poucos anos
atras a luz natural era o meio econdémico de iluminar os edificios, além de sugerir 0
uso de elementos de decoracédo, como as persianas e venezianas, que de acordo com
a necessidade, podem controlar a entrada de ar quente, permitir a ventilacdo e a

iluminacao (Méascaro, 1986, apud Araujo,1999, p. 12).

Romero (apud Araujo, 1999, p.13) “diz que para cada regiao climatica existem
principios de desenho que favorecem o conforto e o desempenho dos espacgos

construidos.”

Os processos de interacdo do clima com a edificacdo podem ser explorados
pelo arquiteto, através de estratégias bioclimaticas, proporcionando melhores

condicbes de conforto térmico nos ambientes e menores gastos energéticos.
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Edificacdes eficientes pressupbem estratégias bioclimaticas de baixo consumo

energético e alto conforto térmico para o usuario.

Nos setores comerciais e publicos, a utilizacdo de sistemas naturais de
condicionamento é uma alternativa para a economia de energia. Como a geragao
interna de calor nos edificios deste setor € geralmente muito grande (pessoas,
iluminacéo, equipamentos), provavelmente o aproveitamento dos recursos naturais

pode ndo atender integralmente as necessidades de conforto.

A adequacéo do projeto ao clima, balanceando os recursos naturais e 0s
sistemas artificiais, minimiza a dependéncia dos equipamentos de climatizacao,
contribuindo para eficiéncia energética. Haja visto que, grande parte da energia &
consumida na obtencéao de conforto ambiental, tanto nos sistemas de iluminacéo, que
em torno de 20% a 35%, quanto nos sistemas de climatizagdo, que consomem cerca

de 40% a 55% do total de energia que é gasto por um edificio.

Porém, ainda existe um longo caminho a percorrer para que 0s principios

biocliméaticos sejam totalmente aceitos e incorporados ao projeto.

3.4.1. Estratégias bioclimaticas de projeto:

As estratégias bioclimaticas séo solucdes que podem ser aplicadas aos projetos
arquitetbnicos, por meio da escolha de alternativas que proporcionem melhores
condicbes ambientais as edificacdes. Devem ser definidas no estudo preliminar do
projeto, desde a concepcdo do partido arquitetdnico, tendo como instrumento

norteador o Zoneamento Biocliméatico Brasileiro.

3.4.2. Aquecimento solar passivo
Consiste na aplicacéo da radiacao solar direta para aquecimento ambiental de

uma edificacdo, que pode ser direto ou indireto.

O aquecimento solar direto ocorre através das aberturas ou superficies
envidragadas, que recebem os raios solares. A radiacdo ao passar pelas
superficies envidracadas € absorvida e refletida pelas superficies internas na
forma de onda longa, permanecendo no interior da edificagcdo, causando o

chamado efeito estufa.
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Nas regides mais frias, para manter esse aguecimento interno nas
edificacdes é possivel utilizar janelas de maior resisténcia térmica com vidros

duplos, cortinas e ainda, isolamento térmico externo nas paredes.

J& o aquecimento solar indireto é usado juntamente com a estratégia de
alta inércia térmica, onde sao utilizados componentes de elevada capacidade
térmica, que retém o calor absorvido pela a exposicao direta dos raios solares,
liberando-o lentamente para o interior do ambiente quando as temperaturas

internas tornam-se inferiores.

3.4.3. Inércia térmica para aguecimento ou para resfriamento

Componentes de alta inércia térmica sdo como um tipo de bateria térmica,
absorvendo calor no verdo para manter a edificagdo confortavel e no inverno, quando
adequadamente aplicados, armazenam o calor para libera-lo no periodo noturno, com
0 objetivo de manter a edificacdo aquecida. A elevada inércia térmica proporciona a
diminuicdo das amplitudes térmicas internas e um atraso térmico no fluxo de calor
causado pela sua propriedade de armazenar calor, isso faz com que a temperatura
interna nas edificacbes apresente uma diferenca em relacdo a temperatura no

ambiente externo.

Essa é uma estratégia muito positiva para as regides de clima mais seco onde
ha uma grande amplitude térmica, ou seja, uma diferenca muito grande (acima de 7
graus Celsius) de temperaturas diurnas e noturnas. Em lugares de climas quentes
e umidos, o resfriamento passivo costuma ser mais eficiente em edificagdes com

pequena inércia térmica.

A inércia térmica total de uma edificacdo s6 € possivel com o uso de materiais
de elevada capacidade térmica, tais como o0 concreto e alvenaria ceramica, que

devem incorporar o projeto.

3.4.4. Sombreamento
O sombreamento é uma estratégia de protecao solar para evitar o aquecimento
através do envelope da edificacdo, que deve ser projetada a fim de evitar os ganhos

solares nas épocas e periodos mais quentes, porém sem impedir esses ganhos nos
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periodos frios e sem atrapalhar a iluminacdo natural das aberturas, para que seja

eficiente.

Para se obter um bom resultado com essa estratégia faz-se necessario realizar
o estudo da insolacdo, por meio da geometria solar de verao e de inverno, levando-se

em consideracdo o local de implantacao do edificio.

3.4.5. Ventilacdo Natural
Os sistemas passivos de ventilacdo sdo baseados nas diferencas de pressao
atmosférica, para que haja a movimentacao do ar pelos ambientes da edificacao, que
podem ser provocadas pelo vento ou por diferencas de temperatura, que caracterizam
0s principais tipos de ventilacao passiva, que sdo: a ventilacdo cruzada e a ventilacédo

por efeito chaminé. Ambas podem ser utilizadas de forma conjunta nos projetos.

Na ventilagdo cruzada séo utilizados os efeitos de pressdo que o vento exerce
na edificacdo, que pode ser positiva ou negativa. Este tipo de ventilacdo acelera as
trocas de ar por convecgcdo e eleva os niveis de evaporagdo, proporcionando,
respectivamente, a retirada do calor interno dos ambientes e a melhoria da sensacao

térmica dos usuarios.

No efeito chaminé, também, sdo explorados os tipos de pressédo do ar. O ar
mais frio € mais denso e exerce pressao positiva, 0 ar mais quente € menos denso,
tendendo a subir por exercer baixa pressdo , ocorrendo assim correntes de

conveccao.

Para obtencdo de ambientes com conforto adequado, por meio da aplicacao
desta estratégia, deve-se levar em conta o padréo de uso da edificacéo, o clima local,
0s ventos e suas condi¢des, tanto em fungdo do relevo quanto com relacdo as
obstrucdes que possam existir no entorno. E ainda, os espacos internos e o tamanho

e posicao das aberturas.

3.4.6. Ventilacdo Hibrida
Ventilagdo hibrida, também identificada como ventilagdo mista € uma estratégia
mais recente, em que se aplica a alternancia entre o uso da ventilagdo natural e do

condicionamento artificial, ou seja, do uso de ventilagdo mecanica.
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3.4.7. Resfriamento Evaporativo

O refrigeramento evaporativo é baseado no processo de evaporagdo da agua,
que retira calor do ambiente onde a evaporacao ocorre. A intensidade de resfriamento
€ proporcionada pela velocidade da evaporacao, ou seja, quanto mais rapido acontece
esse processo maior é a queda de temperatura. Em ambientes abertos, a taxa de
evaporacao tem velocidade diretamente proporcional a area superficial da 4gua e a
velocidade do ar, sendo mais rgpida quanto maiores forem essas areas e
inversamente proporcional a umidade relativa do ar, que quanto menor for mais rapido

ocorrera a evaporacao.

Essa € uma das estratégias mais antiga e eficiente para proporcionar conforto
térmico, refrigerando passivamente um edificio em climas secos. O resfriamento

passivo pode ser direto ou indireto.

No resfriamento direto o ar € umidificado ao mesmo tempo que sua velocidade
€ diminuida, para que ocorra a evaporacdo de maneira controlada no ambiente para
conseguir a melhoria da qualidade do ar. Esse sistema deve ser aplicado juntamente

com os sistemas de ventilagao.

No sistema de resfriamento indireto, ao contrario do anterior, o ar ndo €
umidificado, mas sim resfriado evaporativamente, ao passar por um trocador de calor

resfriado e depois € inserido de forma mecéanica no interior do edificio.

Para atender as necessidades de um projeto e se obter um melhor resultado,
estas estratégias sao utilizadas em conjunto, como por exemplo, a associacao de:
resfriamento evaporativo com inércia térmica para resfriamento; resfriamento

evaporativo com inércia térmica para resfriamento e ventilacdo natural; entre outras.

Essas estratégias fazem parte do escopo de um tipo de arquitetura chamada de
biocliméatica, arquitetura esta, que adquiriu muita importdncia no conceito de
sustentabilidade, devido a relacéo intrinseca com o conforto ambiental e o consumo

de energia.
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3.5. Conforto Ambiental
O conforto ambiental tem um papel de suma importancia nas decisbes de
projeto, principalmente quando se trata de uma procura por diminuir o consumo de

energia e gerar satisfacao e produtividade aos usuarios.

O conceito de conforto ambiental abarca varios outros: conforto térmico,

conforto luminoso, conforto acustico.

O conforto térmico esta ligado as sensacdes de calor ou frio, define-se como “a
sensacao do organismo quando perde para o ambiente o calor produzido pelo
metabolismo, sem recorrer a nenhum mecanismo termorregulador.” (Romero e Sales,
p.241).

“Conforto térmico dentro de um espaco a a condi¢cdo em que a maior quantidade
de pessoas esta satisfeita, ndo preferindo outro ambiente nem mais quente ou nem
mais frio” (Araujo, 1999, p.16)

Sobre o conforto luminoso ou visual, diz-se que esta relacionado a “existéncia
de um conjunto de condi¢des, num determinado ambiente, no qual o ser humano pode
desenvolver suas tarefas visuais com o0 maximo de acuidade e precisao visual, com o
menor esforgo, com menor risco de prejuizos a vista e risco de acidentes.” (Lamberts,
1997, apud Romero, p. 254)

O conforto acustico ou sonoro diz respeito as sensacdes causadas pelo som,
que deve ser objeto de preocupacédo e aplicacdo de solugbes, em um projeto
arquitetbnico, para minimizar os efeitos negativos que este pode causar aos

ocupantes do espacos.

O conforto ambiental e a eficiéncia energética estédo diretamente relacionados a
arquitetura sustentavel. Dentro do contexto atual na sustentabilidade, o uso racional

da energia e a qualidade ambiental de projeto sédo premissas indispensaveis.

‘A Arquitetura sustentavel é a continuidade mais natural da
Bioclimatica, considerando também a integracdo do edificio a
totalidade do meio ambiente, de forma a torné-lo parte de um conjunto
maior. E a arquitetura que quer criar prédios objetivando o aumento da
gualidade de vida do ser humano no ambiente construido e no seu
entorno, integrando as caracteristicas da vida e do clima locais,
consumindo a menor quantidade de energia compativel com o
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conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido para as
préoximas geragdes.” Corbella e Yannas (2003, p. 17)

Podemos dizer que € unanime o entendimento de que os edificios devem
consumir cada vez menos energia, porém mantendo um nivel adequado de qualidade
e conforto ambiental aos usuarios. E essa qualidade ambiental, como ja descrito
anteriormente, diz respeito ao atendimento aos padrbes de conforto ambiental
(térmico, luminoso e sonoro), que sao estabelecidos por meio de normas e
legislacdes.

Varios paises no mundo possuem legislacio e/ou normas para regular
0 consumo energético e o conforto ambiental dos edificios. Estas
normas e leis sdo ligadas a edificacdo e aos equipamentos

responsaveis pelo uso final de energia e dependem de estratégias
relacionadas a cada clima. Fernandes e Amorim (2016, p. 237)

No Brasil, temos algumas normas relacionadas ao conforto ambiental, que séo:
a NBR 15220, que trata do desempenho térmico de edificacdes; a NBR 15215, sobre
iluminacdo natural; as normas NBR 12179 sobre tratamento acustico em recintos
fechados e a NBR 15575 sobre desempenho de edificacdes habitacionais de até cinco

pavimentos.

Vale destacar que, a arquitetura modernista brasileira, estilo predominante em
Brasilia e do edificio que é objeto deste estudo de caso, durante o periodo de 1930 a
1960, ja apresentava caracteristicas de arquitetura bioclimatica, com a aplicacao de
estratégias de projeto para o conforto ambiental, tais como: uso de quebra-soéis e
cobog0s. Entre os arquitetos brasileiros que se destacaram nessa época, Lucio Costa,
autor do projeto urbanistico de Brasilia, foi um dos que profissionais que h& anos, ja
defendia a importancia da compreensao das necessidades da arquitetura sustentavel

e empregava na concepcao de seus projetos, estratégias e técnicas nesse sentido.

Considerando a importancia do conforto e da eficiéncia energética dentro do
conceito de sustentabilidade, autores como Gongalves, J. C. S.; Duarte, D. H. S.
(2006) descrevem que desde a fase conceitual, da definicdo do partido arquiteténico,
0s projetos devem incluir a analise dos seguintes pontos:

(a) orientacdo solar e aos ventos; (b) forma arquitetbnica, arranjos
espaciais, zoneamento dos usos internos do edificio e geometria dos
espacos internos; (c) caracteristicas, condicionantes ambientais

(vegetacdo, corpos d'adgua, ruido, etc.) e tratamento do entorno
imediato; (d) materiais da estrutura, das vedac¢des internas e externas,
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considerando desempenho térmico e cores; (e) tratamento das
fachadas e coberturas, de acordo com a necessidade de protecéo
solar; (f) areas envidracadas e de abertura, considerando a propor¢ao
guanto a area de envoltdria, o posicionamento na fachada e o tipo do
fechamento, seja ele vazado, transparente ou translicido; (g)
detalhamento das protecdes solares considerando tipo e
dimensionamento; e (h) detalhamento das esquadrias.”

A aplicacédo de cada um ou de um conjunto destes pontos, estratégias, deve ser
realizada por meio da avaliacdo das condi¢des climaticas, das exigéncias do uso e
ocupacao e também dos parametros de desempenho, sempre tendo como prioridade

as necessidades humanas.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997, apud Fernandes e Romero,
2016, p.283) a arquitetura devfe ser vista como um produto em que ha a necessidade
de se ter eficiéncia energética. E o conceito de eficiéncia energética para estes autores
€ “a obtengao de um servigo com baixo dispéndio de energia”, nesse caso, um edificio
gue proporcione as mesmas condi¢cdes ambientais que outro com menor consumo de

energia.

3.6. Eficiéncia energética no Brasil
Se tratando de eficiéncia energética, a aplicacao de técnicas que contribuem
para sua melhoria € muito importante, visto que, as edificacbes residenciais,
comerciais e as destinadas ao poder publico, que sdo objeto deste estudo,
representam grande parte da parcela do consumo de energia elétrica no Brasil, cerca
de 50,5%, segundo o Balanco Energético Nacional 2019 — ano base 2018, publicado

pela Empresa de Pesquisa Energética.

Dados publicados pela Eletrobras-Procel em 2019, demonstram mais da
metade da energia elétrica produzida no Brasil € consumida pelas edificacdes,
principalmente nos sistemas artificiais, como iluminag&do, climatizacdo e de
aguecimento de agua, que sao utilizados para proporcionar conforto aos seus

usuarios.

Conforme Carlo (2008), a economia de energia esperada pode ser alcancada
de duas maneiras: por meio das normas e regulamentacdes, que sédo obrigatérias e
possuem um percentual minimo de eficiéncia a ser atingido ou atraves de programas
de certificagdo, que apesar de serem voluntarios, buscam promover um alto

desempenho.
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Por outro lado, estima-se o potencial técnico de economia em edificacbes em
torno de 35%, quando se considera a eficiéncia energética nas edificacbes desde a
fase de projeto. De acordo com Viggiano (2012), é possivel implantar os conceitos de
construcdo sustentavel nas obras publicas, desde que os projetos contemplem o0s
requisitos de sustentabilidade e que os editais para as licita¢cdes publicas das obras
sejam preparados de maneira correta, especificando os itens necessarios.

Lamberts (2004) retrata que o desperdicio de energia para obtencdo de
conforto ambiental, esta relacionado as falhas nos projetos, que ndo incorporam 0s
avancos ocorridos em termos de arquitetura bioclimética, materiais e tecnologias
construtivas.

Para nortear os projetistas existem estratégias bioclimaticas de projetos, que
estabelecem critérios e medidas fundamentadas nas condi¢des climaticas de cada
pais ou regido e que devem ser adotadas com o objetivo de atingir um patamar de
eficiéncia em todos os niveis da construcédo, principalmente durante sua ocupacéo e

manutencao.

A utilizacdo racional de energia, chamada simplesmente de eficiéncia
energética, consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado. Por definicéo, a eficiéncia energética consiste da relacéo entre
a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para

sua realizagéo.

O desenvolvimento tecnoldgico € preponderante no processo de mudancas
radicais que ocorrem nas sociedades humanas. Com a continuidade do
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico evidencia-se as incertezas em relacdo ao
conhecimento dos impactos ambientais resultantes do crescimento econémico. S&o
muito preocupantes os danos causados pela geragédo e uso de energia para

operacionalidade complexa das cidades.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) estabeleceu a
necessidade de reduzir o consumo de energia dos edificios em 60% até 2050, em
todo o mundo. A eficiéncia energética tornou-se fundamental na busca da redugéo do
consumo de energia, com reflexos na sua geracédo e nos impactos causados ao meio

ambiente.

37


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Quantidade_de_energia&action=edit&redlink=1

Conforme dados divulgados no site do WORLD ENERGY COUNCIL - WEC, a
principal motivagéo para a introdugéo das politicas de eficiéncia energética de longo
prazo € o aqguecimento global e, até certo ponto, a preocupagdo com a seguranca
energética decorrente do possivel esgotamento das reservas de petréleo e gas entre
2030 e 2050.

Nessa direcéo, o estudo conduzido pelo WORLD ENERGY COUNCIL sobre
politicas energéticas, em um cenario para 2050, conclui que, para responder a
demanda de energia de todos os habitantes do Planeta, a oferta de energia deve
dobrar até 2050.

Desta forma, o ritmo crescente da populacdo e da demanda de energia tanto
para manter o padrdo de consumo e producédo de paises desenvolvidos, como para o
crescimento econémico de paises em desenvolvimento, a eficiéncia energética
tornou-se uma preocupacgao mundial.

Vale ressaltar que a preocupacdo com o aumento da demanda por energia se
deve ndo s6 ao uso intensivo dos recursos naturais e aos impactos associados a sua
exploracdo, mas também aos custos econdmicos e ambientais para gerar a energia

necessaria.

3.6.1. Energia— Consumo e Perspectivas
Na Administracéo Publica brasileira, o Ministério de Minas e Energia (MME) é
a instituicdo responsavel por formular os principios basicos e definir as diretrizes da
politica energética nacional. Como subsidio, o MME promove, por meio de seus
orgdos e empresas vinculadas, diversos estudos e analises orientadas para o
planejamento do setor energético. Na sequéncia das mudancas institucionais
ocorridas no setor energético ao longo dos ultimos 15 anos, foi criada, em 2004, a

Empresa de Pesquisa Energética — EPE vinculada ao MME.

A EPE é uma empresa publica, instituida nos termos da Lei n° 10.847, de 15
de margo de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004. Sua finalidade é
prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e

seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética,
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dentre outras. A Lei n° 10.847, em seu Art. 4° inciso Il, estabelece entre as
competéncias da EPE a de elaborar e publicar o Balanco Energético Nacional — BEN.

O relatorio consolidado do Balanco Energético Nacional — BEN documenta e
divulga, anualmente, extensa pesquisa e a contabilidade relativas a oferta e consumo
de energia no Brasil, contemplando as atividades de extracao de recursos energéticos
primérios, sua conversdo em formas secundérias, a importacdo e exportacdo, a

distribuicdo e o uso final da energia.

De acordo com Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2018, ano-base 2017,
publicado pela EPE, em 2017, apds dois anos de queda, o consumo de eletricidade
no pais cresceu 1,2% em relacdo a 2016, alcancando 467 TWh, mantendo o Brasil
entre os dez maiores consumidores do mundo.

As regides Sul e Centro Oeste lideraram o crescimento, com taxas de 3,1% e
2,4%, mas a regido Sudeste ainda segue sendo a regido de maior participacdo no
consumo do pais, representando praticamente 50% do total.

O setor industrial € o maior consumidor, com quase 36% do total, seguido do
setor residencial, com cerca de 29%. A capacidade instalada de geracao no Brasil foi
expandida em 4,5%, em mesma base de comparacdo, para a qual contribuiu
majoritariamente a geracao hidraulica.

Porém, a maior expansao proporcional ocorreu na geracao solar, que fechou o
ano de 2017 com uma poténcia instalada quase quarenta vezes superior a do ano
anterior. No que diz respeito a eletricidade gerada, o crescimento foi de 1,6% entre
2016 e 2017, com as maiores altas na geracdo edlica (+26,5%) e a gas natural
(+16,1%). A geracao hidraulica, por outro lado, caiu 2,6%. Cairam também as
emissoes de gases de efeito estufa: -4,9% no Sistema Interligado Nacional e -5,1%
na geracao elétrica no pais. De acordo com a interpretacdo dos dados publicados pela

Empresa de Pesquisa Energética.
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Figura 6 - Participagéo das fontes na capacidade instalada.
Fonte: BEN, 2018.

Na expansao da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com
3.350 MW ou seja 49,5% do total adicionado, enquanto as edlicas responderam por
outros 2.159 MW equivalente a 31,9% da capacidade adicionada. Destaque para a
evolucéo poténcia instalada da energia solar fotovoltaica que atingiu com 935 MW em
2017 contra 24 MW em 2016.
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Figura 7 - Oferta Interna de Energia.
Fonte: BEN, 2018
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Figura 8 - Participacéo de Energias Renovaveis na Matriz Energética
Fonte: BEN 2019, Ano Base 2018.

A participacdo de energias renovaveis hna matriz energética no Brasil &
percentualmente consideravel, porém grande parte é obtida através da producéo
hidraulica, sendo que a producao por energia solar, que possui um grande potencial
a ser explorado, ainda é insignificante. Considerando os dados divulgados no BEN
2019 (Ano base 2018) pela EPE, temos que 54,7% da oferta interna de energia — OIE
advém de fontes ndo renovaveis, sendo 34,4% de petroleo e derivados, 12,5 % de
gas natural, 5,8% de carvao mineral, 1,4% de uranio e 0,6% de outras ndo renovaveis.
Enquanto a OIE a partir de fontes renovaveis representa 45,3%, sendo 17,4% de
biomassa de cana, 12,6% de usinas hidrelétricas (incluindo importacao de eletricidade
oriunda de fonte hidraulica), 8,4% de lenha e carvéo vegetal e 6,9% de lixivia e outras

renovaveis.
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Cutras
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Figura 9 - Participacdo de Lixivia e Outras Renovaveis na Matriz Energética
Fonte: BEN 2019, Ano Base 2018

A lixivia negra (ou licor negro) que é usado como combustivel € um fluido
processual produzido a saida do digestor, um elemento que é responsavel pela
cozedura da madeira para retirar componentes indesejaveis, ou seja, € resultado da

extracdo do processamento da madeira no processo de extracdo da celulose.
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No grafico acima, temos que a participagdo de “lixivia e outras renovaveis”
representa 6,9% na oferta interna de energia no Brasil, sendo que a producéo de
energia eolica € de 21%, a energia solar apenas 1,5% e a biomassa que participa com
outras fontes, indica um percentual de 6,8%. Assim podemos perceber que ha um
grande potencial a ser explorado em termos de fontes de energia renovaveis limpas
no pais. Apesar dos dados indicarem que houve um incremento na producdo de
energia através de fontes renovaveis de 2009 até 2018, o valor ainda é pequeno

perante ao potencial e a necessidade de exploracéo de energias limpas.

Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2019/ ano base 2018
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Figura 10 - Fluxo Energético
Fonte: BEN 2019, Ano Base 2018
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Participacéo do Setor Publico no Consumo do Setor Energético:

FONTES 2008 2008 20010 am 2012 2013 2014 2015 06 2017 SOURCES

OLED DIESEL 2.7 2.7 03 01 ),2 1 01 01 01 3,1 DNESEL OIL

OLEQ COMBUSTIVEL 14 24 0,1 02 0.2 03 1,3 02 00 FLIEL OV

ELETRICIDADE 820 831 B2.5 B74 a5 28 82,2 823 14 823 ELECTRICITY

OUTRAS 129 19 121 124 B0 18 T4 14 1.5 OTHERS

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 1000 1000 100,0 TOTAL

Tabela 4 - Participacdo do Setor Publico.
Fonte: BEN, 2018.

Se observarmos os estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
do Ministério de Minas e Energia, podemos perceber que o no fluxo de energia
elétrica, a energia hidraulica continua sendo a maior fonte e que 0s maiores
consumidores sdo os setores: industrial e residencial. E apesar da participacdo do
setor publico ndo ser tdo expressiva, o0 seu consumo de eletricidade tem aumentado
nos ultimos anos. E o Brasil, como pais em desenvolvimento, deve se ater a essas
guestdes e implementar politicas energéticas que contribuam para o desenvolvimento
sustentavel da sociedade.

De todas as opc¢les de politicas energéticas, o desenvolvimento de fontes de
energia renovaveis e a adocdo da eficiéncia energética sdo, sem duvida, os
instrumentos mais afinados aos critérios do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Sachs (1993), se desejarmos evitar o inevitavel esgotamento
do capital natural, tanto como fonte de recursos, quanto como sumidouro de residuos,
0 processamento de energia e materiais deve ser contido. H4 muitos anos que 0s
estudos apontam que a eficiéncia energética, a energia renovavel e o gas natural
podem reduzir substancialmente as emissdes de carbono, sem prejudicar economias
ou estilos de vida.

Planejar o futuro elétrico do pais de forma barata e inteligente & imprescindivel.
Em 14 de setembro de 2006, foi lancada em Brasilia a proposta do relatério “Agenda
Elétrica Sustentavel 2020”. Foram apresentados trés painéis: Brasil — energia elétrica
e o0 desenvolvimento sustentavel, Agenda elétrica sustentavel — percepcdes e
recomendacdes (visées governamentais) e Percepcdes e recomendacdes — visdes do

setor produtivo e da sociedade civil.
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O estudo previa economia de R$ 33 bilhdes para os consumidores (WWF-
Brasil), diminui¢cdo no desperdicio de energia de até 38% da expectativa de demanda,
geracdo de 8 milhdes de empregos, estabilizacdo nas emissdes dos gases
causadores do efeito estufa e a diminuicdo dos riscos de novos apagdes, se o cenario
Elétrico Sustentavel fosse aplicado no Brasil até 2020. O trabalho foi desenvolvido por
uma equipe de especialistas da Unicamp e balizado por uma coalizéo de associacdes
de produtores e comerciantes de energias limpas, grupos ambientais e de
consumidores.

E notério que o tema sustentabilidade ja foi muito discutido e em muitos
momentos desacreditado, mas também é de conhecimento publico que os recursos
naturais estdo se esgotando, que o excesso de poluicdo, de emissdo de gases
poluentes e de residuos estdo causando muitos danos que podem se tornar
irreversiveis, assim, € sabido que a sustentabilidade ambiental tem se tornado uma

premissa fundamental para a qualidade e a continuidade da vida humana.

3.7. Greenwashing

A partir das preocupacdes com 0 consumo de energia, que tiveram inicio na
década de 1970, o tema da arquitetura sustentavel evoluiu para outros aspectos do
impacto ambiental, incluindo os impactos causados pelos processos de
industrializacdo dos materiais, como ja foi referido em outro capitulo desta pesquisa

académica.

Essas preocupacbes com os danos decorrentes dos processos de

industrializagcdo dos materiais fizeram surgir o chamado Greenwashing.

Greenwashing, € um termo em inglés, que pode ser traduzido como “lavagem
verde”, € o nome que vem sendo utilizado para designar as estratégias de marketing,
que estdo sendo utilizadas por empreendedores e organizacbes com o objetivo de
agregar valor aos seus produtos, promovendo uma imagem de serem

ecologicamente/ambientalmente corretos, sustentaveis, eco-friendly,etc.

Entretanto, muitos desses produtos ndo atendem as premissas do conceito de
sustentabilidade ambiental, ndo s&o fabricados da maneira correta, ndo cumprem com

as normas, ou seja, utilizam o termo ecologicamente correto indevidamente, assim,
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essa nova estratégia publicitaria se tornou uma forma de maquiar produtos, um jeito
novo de se aproveitar de uma situacao, levando a acreditar que o greenwashing, na
verdade, € uma propaganda enganosa, que vem sendo aplicada ndo apenas para
divulgar produtos, mas também para vender projetos e edificios. Aqui, talvez,
pudéssemos citar o Setor Noroeste, Ultimo setor habitacional que surgiu no Plano
Piloto em Brasilia, lancado h& poucos anos e anunciado como um novo bairro
totalmente sustentavel, contudo, este seria um tema para uma nova pesquisa, que

nao cabe no escopo desta pesquisa, sendo citado apenas a titulo de exemplo.

Parece que tem sido habitual o vinculo entre a sustentabilidade e a publicidade
de produtos, servigcos, construcées, que ndo tem nada de ambientalmente corretos,
ou seja, fazem parte de uma manobra publicitaria que se apropria inadequadamente

do tema para ludibriando os consumidores.

Em termos de arquitetura e de sustentabilidade ambiental, o produto final
deveria ser a sintese entre conceitos arquitetbnicos, fundamentos do conforto
ambiental, técnicas construtivas e a aclamada eficiéncia energética, tanto para um

novo projeto quanto para a reabilitagdo de um edificio existente.

3.8. Retrofit: readequacao (ambiental) do edificio

Retrofit, etimologicamente, significa movimentar-se para tras e ajustar-se. Em
portugués, esse conceito pode ser pensado como “reconversao” ou “modernizacao”
de uma construcdo, seja através de sua adaptacdo, atualizagdo, customizagdo ou
requalificacao.

E um termo atualmente em alta no mercado imobiliario e entre os profissionais
envolvidos com arquitetura e engenharia, muito confundido com reforma, tem um
significado mais amplo, consiste em promover melhorias nas edificacbes, uma
requalificacdo tecnolégica, adotando sistemas que proporcionem economia, que

adequem ambientalmente o edificio.

Popularizado primeiro nos EUA e na Europa, esse tipo de intervencdo é
bastante associado a protec¢do do patrimonio historico, que muitas vezes nao permite

mudancas em estruturas tombadas. O retrofit ndo sé conserva a estrutura original da
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construcéo, mas também adiciona modernidade em termos de matérias-primas ou

equipamentos.

As alteracGes em edificios existentes podem resultar em ganhos em termos de
eficiéncia energética, reducdo do consumo de agua, melhoria no conforto e na
qualidade dos espacgos em termos de iluminagéo, acustica, salubridade e bem-estar
do usuario.

Esse tipo de intervencdo é feito em edificios para integrar melhorias e
mudancas de uso que podem ser de naturezas muito variadas, como: a transformacéao
completa da fachada, um novo projeto luminotécnico, atualizacdo do sistema de ar-

condicionado ou otimizacéo de seu consumo, entre outros.

A norma de desempenho brasileira (NBR 15575-1) define retrofit como
remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou de sistemas, pela incorporacdo de novas
tecnologias e conceitos, o qual, normalmente visa valorizagdo do imével, mudanca de

uso, aumento da vida Util e melhoria da eficiéncia operacional e energética.

Segundo o BEN - Balanco Energético Nacional, para a adequacao arquitetdnica
o investimento exigido € de apenas 5% do total e proporciona uma das maiores
economias de energia (23%). O rendimento € de 3 a 9 vezes superior ao dos outros
investimentos, como a reducdo do desperdicio, sistemas de controle e melhoria do

rendimento de iluminac&o e ar condicionado.

Entre os profissionais envolvidos com eficiéncia energética, o termo retrofit é
empregado para definir substituigcbes, alteragdes em sistemas ligados ao consumo de
energia elétrica visando a sua eficiéncia, seu melhor desempenho, com menor gasto,

sem que haja perda de satisfacao e conforto para o usuario.

Os retrofits energéticos geralmente se concentram na substituicdo de sistemas
prediais que apresentam baixa eficiéncia energética, sejam por terem atingido o final
da sua vida util, ou por ndo atenderem mais a necessidade do programa arquitetdnico,
alterado em relacdo a concepcao do projeto original.

O foco do retrofit estd sempre em cumprir novos usos ou atender novas
exigéncias técnicas e de normatizacdes. Com o viés, em muitas vezes, de revitalizar

preservando 0s aspectos / componentes arquitetdbnicos e pecas originais,
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principalmente se tratando de edificios tombados ou que fazem parte de um conjunto
urbanistico e arquitetdnico que seja patriménio histérico, como € o caso do edificio

gue € objeto do estudo de caso.

3.9. Brasilia—suas peculiaridades

A cidade de Brasilia apresenta caracteristicas bastante peculiares advindas do
fato de ser uma cidade totalmente planejada inclusive no que diz respeito a sua
localizacdo. Uma das particularidades na escolha do local, foi a consideracdo das
condic@es climaticas locais como critério de selecdo. Em trecho do relatério elaborado
pela missdo Cruls relata-se “nutrimos, pois a convicgdo de que a zona demarcada
apresenta a maior soma de condicfes favoraveis possiveis de se realizar, e proprias
para nela edificar-se uma grande Capital, que gozara de um clima temperado e sadio,

” o«

abastecida com aguas potaveis abundantes,...” “...regido situada no triangulo formado
pelas trés lagoas - Formosa, Feia e Mestra d’Armas, com chapaddes elevados a mais
de 1.000 metros, como nesta paragem requer, para a melhoria do clima a menor
latitude, favorecidos com algumas serras mais altas da banda do norte, que néo sé os
protegem de alguns ventos menos frescos deste lado, como lhes forneceréo,
mediante a conveniente despesa, os necessarios mananciais”. (COMISSAO LUIS
CRULS, 1998).

Quanto a questdo arquitetdbnica foram privilegiados os critérios estéticos
formais e ndo os aspectos funcionais e bioclimaticos. No relatério do Plano Piloto,
COSTA (1995) argumenta ser necessario “conferir ao conjunto projetado o desejavel
carater monumental”. Como consequéncia desta opcado pela monumentalidade, os
edificios comerciais e publicos apresentam um resultado bastante plastico e
escultural, porém deixando a desejar em alguns casos quanto as questdes
relacionadas as especificidades do clima local. Algumas caracteristicas confirmam
isso, como a predominancia das fachadas de vidro e a orientagéo desfavoravel, leste-
oeste, da maioria dos edificios publicos.

Para se obter um bom resultado arquiteténico é fundamental o estudo do clima
local e a aplicacdo das estratégias bioclimaticas indicadas. Porém identifica-se em

Brasilia uma dificuldade na incorporacao dos principios bioclimaticos desde as etapas
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iniciais de projeto e um dos obstaculos é a caréncia de dados climaticos atualizados
voltados para o projeto bioclimético.

Os processos de interacdo do clima com a edificacdo podem ser explorados
pelo projetista, através de estratégias bioclimaticas, proporcionando melhores
condic¢des de conforto térmico nos ambientes e menores gastos energéticos.

Aplicando corretamente estratégias passivas para o clima de Brasilia, como
ventilacdo, massa térmica ou resfriamento evaporativo, segundo GOULART et al
(1997), é possivel, em determinados casos, substituir o uso do ar condicionado.

Nos setores comerciais e publicos a utilizagdo de sistemas naturais de
condicionamento é uma alternativa para a economia de energia. Como a geragao
interna de calor nos edificios deste setor € geralmente muito grande (pessoas,
iluminacéo, equipamentos), provavelmente o aproveitamento dos recursos naturais
pode ndo atender integralmente as necessidades de conforto. Mas a adequacao do
projeto ao clima, balanceando os recursos naturais e os sistemas artificiais, minimiza
a dependéncia exclusiva destes ultimos.

Entendendo melhor o clima da regido é possivel evitar, ou pelo menos
minimizar aspectos ambientais indesejaveis, como ventos fortes, altas temperaturas,
poluicdo do ar e outros. Para tanto, é necessaria a compreensdo das variaveis que
compdem o clima e do grau de influéncia de cada uma delas sobre o ambiente

construido.

3.9.1. Clima:

Segundo Goulart et al (1997) o clima de Brasilia pode ser classificado
como Tropical de Altitude, com a concentracdo da precipitacdo pluviométrica no
Verao.

A estacao chuvosa comeca em outubro e termina em abril, representando
84% do total anual. O trimestre mais chuvoso € de novembro a janeiro, sendo
dezembro o més de maior precipitacdo do ano. A estacdo seca vai de maio a
setembro, sendo que, no trimestre mais seco (junho/julho/agosto), a precipitacao
representa somente 2% do total anual.

A temperatura média anual varia de 18° a 22°C, sendo os meses de
setembro e outubro os mais quentes, com médias superiores a 22°C. Considera-
se 0 més de julho o mais frio, com temperaturas médias que variam entre 16° e
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18°C. As temperaturas absolutas minimas de até 2° C e méaximas de 33°C séo
registradas, respectivamente, no Inverno e no inicio do Verao.

A umidade relativa do ar cai de valores superiores a 70%, no inicio da
seca, para menos de 20%, no final do periodo. Coincidindo com o periodo mais
guente, nos meses de agosto e setembro, a umidade pode chegar a 12%, secura
tipica de deserto. Altitude do nivel do mar: 1136 m.

3.9.2. Ventilagéo:

O vento predominante € o vento Leste durante quase todo o ano, a partir
do més de marco até setembro, a velocidade média é baixa, entre 2 e 3 m/s.
Durante a estacdo chuvosa a predominancia dos ventos € do quadrante Norte,
com variacdo Noroeste e Nordeste, no periodo os ventos mais fortes vém de
Noroeste. Nos meses de novembro, dezembro e janeiro a variagcdo predominante
€ Noroeste. Em fevereiro e outubro € Nordeste. Durante o periodo de estiagem
aumenta a incidéncia dos ventos de Sul e Sudeste. No més de margco ocorre o
maior numero de calmarias em relacdo ao ano.

3.9.3. Carta Solar de Brasilia:

Latitude 15,47° Sul
Zona Climéatica 4

s

Figura 11 - Carta Solar de Brasilia
Fonte:http://mww.pbeedifica.com.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/res
idencial/downloads/AnexolRTQ-R.pdf

As cartas bioclimaticas sado diagramas que relacionam as informacdes da

umidade relativa, a razdo de umidade, a temperatura de bulbo seco e a temperatura
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de bulbo umido, nas quais séo langados os dados climéticos diarios do local estudado.
O resultado da andlise dos dados na carta possibilita a elaboracéo de estratégias de
projeto, considerando as nove zonas de atuacao:

1) Zona de conforto ambiental,

2) Zona de ventilacao;

3) Zona de resfriamento evaporativo;

4) Zona de massa térmica para resfriamento;

5) Zona de ar-condicionado;

6) Zona de umidificacao;

7) Zona de massa térmica para aquecimento;

8) Zona de aquecimento solar passivo; e

9) Zona de aquecimento artificial (LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA

F., 2004).

3.9.4. Zoneamento Biocliméatico
Brasilia esta classificada no zoneamento biocliméatico 4. Essas regides,
normalmente apresentam-se com um clima mais arido, onde a amplitude térmica varia
mais durante o dia do que durante o ano, possuindo uma grande variacdo de

temperatura entre o dia e a noite.

O conhecimento e avaliacdo das variaveis climaticas sdo importantes
ferramentas no processo de projeto de uma edificacdo para obtencéo de condi¢cdes
desejaveis de conforto, por meio da aplicacdo das estratégias biocliméaticas de
conforto indicadas para cada situagao.

E importante deixar claro que os dados aqui apresentados, s&0 0s que estio
disponiveis e foram levantados h& alguns anos, o ideal seria uma atualizacdo dessas
informacdes considerando toda a evolugéo climatica em relagdo a evolucdo urbana
pela qual a cidade passou nas ultimas décadas devido ao aumento populacional.

Diante destes dados, as estratégias bioclimaticas de conforto que sao
indicadas para Brasilia, segundo Goulart et al (1997) séo iniciativas como:
v' Resfriamento evaporativo e massa térmica de resfriamento;
v" Ventilacao seletiva (utilizada quando a temperatura interna ultrapassa a
externa);
v' Aquecimento solar da edificacao;
v' Vedacbes internas pesadas (devido a inercia térmica do material que

retarda o ganho de calor da parede interna).
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De acordo com o Projeteee - Projetando Edificacdes Energeticamente
Eficiente, plataforma nacional que agrupa solucdes para um projeto de edificio

eficiente, as estratégias ideais para Brasilia sao:

v Inércia térmica para aquecimento;
v' Sombreamento;

v" Ventilacdo natural.

A Agéncia Internacional de Energia (2013) estabelece recomendacfes para
uma envoltéria mais eficiente, que buscam minimizar a necessidade de resfriamento
e iluminacéo artificiais. Em relacdo as recomendacdes para o clima de Brasilia,
destacam-se além do sombreamento externo ja citado acima, a importancia do
isolamento térmico da cobertura, vidros com baixo fator solar e o uso de materiais
reflexivos na envoltéria.

Em estudos de caso considerando o contexto climatico de localidades com
caracteristicas climaticas similares a de Brasilia, € recomendado um percentual de
abertura na fachada (PAF) entre 30% e 50% O termo Percentual de Abertura na
Fachada compreende a razéo entre area envidracada e area opaca.

Na norma ABNT 15.220 sobre o desempenho térmico em edificacdes, ha mais
recomendacdes para o clima de Brasilia, que inclui o uso da ventilagdo da massa
térmica e da ventilacdo seletiva dos ambientes internos das edificacdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Todas essas
recomendacdes podemos dizer que sdo essenciais para o aumento da eficiéncia

energética na arquitetura.

3.10. Eficiéncia energética e metodologias

Estima-se que uma edificagdo com um projeto eficiente tem potencial de
economizar 50% de energia elétrica, enquanto que as edificagbes construidas que
passem por um retrofit podem atingir 30% de economia, desde que haja a manutengao
correta, de acordo com Roaf (2009).

Varia¢cOes desde a especificacdo construtiva até o comportamento dos usuarios
sao fatores de grande impacto no consumo energético final de um edificio.

A eficiéncia energética € uma questdo de peso em todas as metodologias

aplicadas no mundo, o uso continuo de energia é provavelmente 0 maior impacto
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ambiental especifico de um edificio, e por isso o0 projeto energeticamente eficiente
deve ser prioridade namero um.

Ha dois tipos de politicas que podem ser implementadas visando o uso racional
da energia: politicas baseadas na limitacdo do nivel de eficiéncia permitido mediante
0 estabelecimento de indices de desempenho minimos; e as que estabelecem
classificagdes por meio de programas de certificacéo.

A eficiéncia minima é, em geral, obrigatéria e tem carater prescritivo, com limites
de desempenho estabelecidos por indicadores. Ja a certificacdo € um mecanismo de
mercado que visa promover a eficiéncia energética de uma edificacdo de elevado
desempenho ao compara-la ao minimo obrigatério (CASALS, 2006). Além desses,
atualmente fala-se em ratting, cuja traducao pode ser relacionada a classificacdo em
si, que estabelece a qualidade energética de um edificio.

Observando o desenvolvimento de normas e regulamentos em eficiéncia
energética desenvolvidos em diversos paises Pérez-Lombard et al. (2009) indicaram
0s sete passos que devem ser compreendidos para 0 estabelecimento de
certificacdes energéticas, que podem ser entendidos como perguntas sobre o que
deve ser avaliado, como avaliar, como estabelecer os limites para os niveis de
eficiéncia, a que o edificio deve ser comparado, como estabelecer a classificacdo, que
melhoramentos recomendar e que informacdes o certificado de eficiéncia energética
deve conter.

Essas questdes e outras mais especificas sdo discutidas com especial atencéo
as condicGes em que 0 método prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos € indicado,
além de outras referéncias, como os demais métodos de certificagdo descritos

anteriormente.

4. REFERENCIAL METODOLOGICO

4.1. Método Prescritivo do RTQ-C
O método prescritivo € um meétodo simplificado que avalia as edificacbes
através de equacdes e tabelas. Consiste em uma série de parametros predefinidos ou
a calcular, foi estabelecido para identificar a eficiéncia do edificio e aplica-se a grande
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maioria de tipologias construidas atualmente no pais. No entanto, ela ndo abrange
todas as solucdes possiveis de existir em um edificio.

Ha trés grupos principais de requisitos que estabelecem o nivel de eficiéncia
energética: envoltdria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar.
Estes sdo avaliados separadamente, obtendo-se niveis de eficiéncia parciais cuja
combinacdo em uma equacao resulta em uma pontuacdo que indica o nivel de
eficiéncia geral da edificacao.

A classificacdo geral inclui todos os sistemas mais bonificacbes e referem-se
ao edificio completo ou a uma parte deste. Nem sempre o edificio € comercializado
contendo os sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar instalados, por esse
motivo, além da Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (Ence) para o edificio
completo, o regulamento possibilita 0 uso de etiquetas parciais para avaliacdes
posteriores dos sistemas de iluminag&o e condicionamento.

As classificagbes parciais permitem a etiquetagem parcial dos sistemas
(envoltdria, iluminacao e condicionamento de ar), que podem referir-se ao edificio ou
a parcelas do mesmo. As etiquetas parciais referem-se a eficiéncia dos sistemas
separadamente, enquanto que a etiqueta geral é definida por uma equacdo que
contém pesos para balancear a relagéo entre os sistemas. Destacando que mesmo
que os sistemas sejam avaliados separadamente, a avaliagdo da Envoltoria é
obrigatoria e esta deve ser feita para o edificio completo.

Para a classificacao geral as avaliacdes parciais recebem pesos, distribuidos
da seguinte forma: 30% para envoltdria, 30% para o sistema de iluminagcédo e 40%
para envoltéria, que séo aplicados em equivalentes numéricos (EqQNum) da eficiéncia
de cada sistema: EQNumEnv para envoltdria, EQNumCA para condicionamento de ar
e EqQNumDPI para o sistema de iluminagé&o.

A classificacao geral do edificio € calculada de acordo com a distribuicdo dos
pesos atraves da Equacéao (Fonte: Manual A — RTQ-C):

ANC

PT= 0,30 {(EqNumEnv.2%) + Ay5 4 ANC
AU AU AU

. EQNumV)} + 0,30 (EgNumDPI) + 0,40

AC APT ANC
{(EQNumCA 'E) + (ﬁ.s + E.EqNumV)} +b

Onde:
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EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoria,

EqNumDPI: equivalente numeérico do sistema de iluminacao, identificado pela sigla
DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacéo;

EqNumCA: equivalente numeérico do sistema de condicionamento de ar;

EqgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que néo
condicionados;

ANC: area util dos ambientes néo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacéao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagao natural
(POC) através do método da simulacéo;

AC: &rea util dos ambientes condicionados;

AU: area (util;

b: pontuacéo obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.

Além desses sistemas, deve-se citar a ventilagdo natural e as bonificacdes. A
ventilacdo natural € um parametro de correcéo do nivel de para edificios que oferecem
condi¢cGes adequadas de conforto sem precisar de condicionamento artificial. Ela esta
presente nas parcelas de condicionamento de ar e da envoltéria sob a forma de um
equivalente numérico (EqNumV). Quanto maior a area de ambientes naturalmente
ventilados com conforto, menor é a participacdo do nivel de eficiéncia do
condicionamento de ar no equacionamento geral da eficiéncia do edificio, embora a
eficiéncia desta ultima ja tenha sido “transmitida” ao EqQNumV (quanto melhor a
envoltéria, melhores séo as condi¢cdes de conforto no edificio). Mas o EQNumV s6 é
obtido por meio de simulagao.

A simulacéo € aplicavel para qualquer tipo de edificio, sendo ou ndo passivel
de avaliacdo pelo método prescritivo. No entanto, o método prescritivo € menos
oneroso, e recomenda-se a simulagédo quando a simplicidade do método prescritivo
nao descreve apropriadamente as caracteristicas do edificio que participam da
eficiéncia energética. Assim, além da ventilacdo natural, sdo casos indicados para
simulagéo: protecdes solares projetadas para algum caso especifico, como prote¢des
com aletas que reflitam a luz para dentro do ambiente, grandes areas envidracadas
com vidros de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de condicionamento
nao previstos como pisos radiantes e especificidades do projeto de condicionamento
de ar, como op¢des de automacgao ou resfriamento evaporativo.

Ja as bonifica¢cdes consistem em um maximo de 1 ponto adicional ao nivel de
eficiéncia do edificio, que pode ser obtido através de economias comprovadas por

calculo ou simulagdo. Essas economias podem ser no consumo de &agua ou
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eletricidade, sendo este Ultimo dividido em energias renovaveis, cogeracdo ou
qualquer tipo de inovagdo que promova a eficiéncia energética.

A pontuacdo adquirida através da implementacdo destas bonificacdes varia
entre 0 e 1. Sendo: 0 quando ndo existe nenhum sistema complementar para o
aumento da eficiéncia da edificacéo, e 1 quando uma das bonifica¢des for implantada
em sua totalidade, ou mais de uma bonificagao for atendida parcialmente de forma
complementar a alcancar 1 ponto. E possivel a utilizacdo de mais de um sistema
implantados simultaneamente para se chegar a esta pontuacdo maxima.

Todas as bonificagBes listadas devem ser comprovadas através de dois
memoriais de célculo, onde um deve conter a andlise da edificacdo sem a bonificacdo
e outro considerando a bonificacdo. Os dois memoriais de calculo sdo necessarios
para comprovar a pontuacao da bonificacéo.

Os sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da &gua, tais como
torneiras com arejadores e/ou temporizadores, sanitdrios com sensores,
aproveitamento de agua pluvial e de outras fontes alternativas de agua, devem
proporcionar uma economia minima de 40% no consumo anual de agua do edificio,
considerando praticas correntes de dimensionamento. A comprovagdo de economia
no consumo anual de agua de uma edificacdo deve ser realizada através de
comparagdo com o consumo anual de agua tipico considerando taxas de consumo
por usuario em funcdo do uso da edificacdo. A edificacdo alcancando 40% de
economia se obtém um ponto, outras porcentagens sdo proporcionais a esse valor,
sendo um ponto o valor maximo a ser alcangado.

Energia eolica ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar economia minima
de 10% no consumo anual de energia elétrica do edificio; Sistemas de cogeragéo e
inovacgdes técnicas ou de sistemas, tais como iluminacdo natural devem proporcionar
uma economia minima de 30% do consumo anual de energia; Além dos itens
supracitados, edificios com elevadores que atingirem nivel A receberédo 0,5 pontos.
Caso exista mais de um elevador no edificio, todos devem obter classificacdo A para
receber a bonificacao.

A aplicacdo de iniciativas para bonificagbes visa incentivar a economia do
consumo de energia elétrica através do emprego de inovagdes tecnoldgicas. Apos
justificativa e comprovacdo do aumento da eficiéncia da edificacdo, as bonificagbes
podem aumentar em até um ponto na classificacdo geral. Pode-se utilizar mais de
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uma estratégia visando alcancar um ponto de bonificagdo. Os sistemas podem ser
utlizados simultaneamente em porcentagens menores que as citadas no RTQ-C, pois
a pontuacdo sera calculada de forma proporcional a economia comprovada e as
bonificacdes de cada sistema serdo somadas de forma a alcancar até no maximo um
ponto.

O numero de pontos obtidos na Equacdo 2.1 ira definir a classificacdo geral da
edificacdo, de acordo com a tabela abaixo. As classificacdes final e parciais séo

apresentadas na ENCE — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia.

CLASSIFICACAD FINAL PT

245a5 |
>3,5a <4,5
>2,5a<3,5
>1,5a<2,5

<1,5 -

Tabela 5 - Classificagbes da ENCE
Fonte: Manual RTQ-C — versao 4, abril de 2017.

4.1.1. Método prescritivo: envoltoria

A envoltéria deve atender os pré-requisitos especificos para cada nivel de
eficiéncia, quanto mais elevado o nivel pretendido, mais restritivos sdo os requisitos a
serem atendidos. As equacfes da envoltéria referem-se as aberturas verticais
envidracadas e estdo relacionadas a volumetria do edificio. A tabela apresenta uma
sintese dos pré-requisitos da envoltéria exigidos por nivel de eficiéncia. Além disso,
alguns requisitos de transmitancia térmica do nivel A sdo mais rigorosos que do nivel

B que s&o mais rigorosos que dos niveis C e D.

Nivel de Transmitancia térmica da cobertura e Cores e absortancia de lluminagao
eficiéncia paredes exteriores superficies zenital
A X X X
B X X X
CeD X

Tabela 6 - Pré-requisitos da envoltoria
Fonte: Manual RTQ-C — verséo 4, abril de 2017.
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A envoltéria protege o interior da edificacdo, portanto quanto mais exposto o
interior da edificacdo, maior a troca térmica permitida entre o interior e o exterior.
Assim, envoltérias com maiores trocas térmicas implicam em elevados ganhos de
calor em climas mais quentes (radiacéo solar, temperatura, etc.) ou maiores perdas
de calor em climas frios (infiltracdo, diferencas de temperatura, etc.). O extenso
territério do Brasil abrange diferentes realidades climaticas que exigem estratégias
distintas para alcancar condicdes de conforto térmico e da eficiéncia energética das
edificacdes.

A envoltoria é avaliada de acordo com a zona bioclimatica em que a edificacao
se insere. Complementar ao regulamento RTQ-C para envoltoria, que avalia
estratégias para uma maior eficiéncia energética da edificacéo, existe na NBR15220
alternativas de conforto ambiental dentro de cada zona bioclimatica.

Para efeitos do RTQ-C algumas zonas biocliméticas foram agrupadas, pois as
simula¢des ndo mostraram diferencas significativas entre os consumos de energia de
edificacdes simuladas nas referidas zonas.

Zona Bioclimatica 1 - pertencem a esta zona bioclimatica cidades como: Pocos
de Calda (MG), Curitiba (PR), Palmas (PR), Lages (SC), Caxias do Sul (RS). Por
serem regides mais frias, apresentam desconforto bioclimatico principalmente devido
ao frio.

Zona Bioclimatica 2 - pertencem a esta zona bioclimatica cidades como:
Machado (MG), Jaguariaiva (PR), Nova Friburgo (RJ), Alegrete (RS) e Ararangua
(SC). Regides mais ao Sul do pais com clima variando de ameno a frio, com estacdes
bem definidas. A presenta, como estratégias bioclimaticas de conforto: ventilacdo
cruzada, aquecimento solar da edificagcdo e uso de paredes internas pesadas, que
ajudam o interior a se manter aquecido.

Zona Bioclimatica 3 - pertencem a esta zona bioclimatica cidades como: Belo
Horizonte (MG), Juiz de Fora (MG), Foz do Iguacu (PR), Petrépolis (RJ), Floriandpolis
(SC). Zona de clima mais ameno, com verao e inverno bem marcados. Apresentam
como estratégias biocliméticas de conforto: ventilacdo cruzada, aquecimento solar da
edificacao e vedacéo interna pesada.

Zona Biocliméatica 4 - pertencem a esta zona bioclimatica cidades como: Sete
Lagoas (MG), Brasilia (DF), Luziania (GO), Franca (SP), Ribeirdo Preto (SP). Essas
regibes, normalmente apresentam-se com um clima mais arido, onde a amplitude
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térmica varia mais durante o dia do que durante o ano, possuindo uma grande
variagao de temperatura entre o dia e a noite. Para essas regides séo indicadas como
estratégias bioclimaticas de conforto iniciativas como: resfriamento evaporativo e
massa térmica de resfriamento, ventilacdo seletiva (utilizada quando a temperatura
interna ultrapassa a externa), aquecimento solar da edificacdo e vedacoes internas
pesadas (devido a inercia térmica do material que retarda o ganho de calor da parede
interna).

Zona Bioclimatica 5 - pertencem a esta zona biocliméatica cidades como: Vitoria
da Conquista (BA), Pedra Azul (MG), Cidade Vera (MT), Niterd6i (RJ), Sdo Francisco
do Sul (SC). Zona de clima ameno, com verao e inverno bem marcados. Apresentam
como estratégias bioclimaticas de conforto: ventilacdo cruzada e vedacéo interna
pesada.

Zona Bioclimatica 6 - pertencem a esta zona bioclimética cidades como: Bom
Jesus da Lapa (BA), Goiania (GO), Campo Grande (MS), Meruri (MT), Andradina (SP).
Regides de baixas amplitudes anuais, normalmente localizadas no interior.
Apresentam como estratégias biocliméaticas de conforto: resfriamento evaporativo e
massa térmica de resfriamento, ventilacdo seletiva, aquecimento solar da edificacao
e vedacdes internas pesadas.

Zona Bioclimética 7 - pertencem a esta zona biocliméatica cidades como:
Paratinga (BA), Sobral (CE), Goias (GO), Caxias (MA), Bom Jesus do Piaui (PI).
Caracterizam-se por clima quente, com pouca variacdo ao longo do ano, onde as
estacBes sao definidas como de seca e de chuva. Tém como estratégias bioclimaticas
de conforto: resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento e ventilacéo
seletiva.

Zona Bioclimatica 8 - pertencem a esta zona biocliméatica cidades como:
Cruzeiro do Sul (AC), Maceio (AL), Manaus (AM), Linhares (ES), Belém (PA). Regites
marcadas pelo clima quente Umido, onde normalmente opta-se por alternativas que
facilitem a ventilacdo cruzada e desumidifiguem o ambiente, para o conforto
biocliméatico. Nessas regides sdo marcadas por possuirem graus-dia de aquecimentos

nulos.
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Figura 12 - Mapa Zoneamento Bioclimatico
Fonte: Manual de Diretrizes para Obtencéo de Classificagéo Nivel A para Edificagbes
Comerciais, de Servicos e Publicas (2014)

4.1.1.1. Pré-requisitos especificos da envoltoéria:

Para andlise da envoltéria, 0 RTQ-C exige que ap6s o calculo do nivel de
eficiéncia da envoltéria seja verificado o atendimento aos pré-requisitos especificos:

transmitancias térmicas, cores e absortancia de superficies, e iluminacgao zenital.

4.1.1.1.1. Transmitancia térmica
Este pré-requisito refere-se a transmitancia térmica, ele distingue coberturas e
paredes exteriores ao exigir diferentes limites de propriedades térmicas para cada
caso. A transmitancia térmica da cobertura (Ucob) de ambientes condicionados
artificialmente nao deve ultrapassar os limites de acordo com sua Zona Biocliméatica:

a. Zona Bioclimatica 1 e 2: 0,50 W/m2K, para ambientes condicionados
artificialmente, e 1,00 W/m2K, para ambientes n&o condicionados;
b. Zona Bioclimatica 3 a 8: 1,00 W/m2K, para ambientes condicionados

artificialmente, e 2,00 W/m2K, para ambientes n&o condicionados.

A transmitancia é avaliada separadamente para cada tipo de condicionamento

(com condicionamento ou sem condicionamento), e deve ser atendido para os dois
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casos. Quando a avaliagdo for parcial apenas da envoltoria, deve-se considerar 0s

valores mais restritivos de transmitancia térmica de cobertura.

4.1.1.1.2. Cores e absortancia de superficies

A cor é utilizada como indicacdo da absortancia quando ndo ha possibilidade
de medicdo: cores mais claras tém absortancias mais baixas. O ideal é obter a
especificacao da absortancia solar como os fabricantes de tintas ou de revestimentos
ou obter resultados de medi¢cBes previamente realizadas.

Para garantir envoltérias mais eficientes, o RTQ-C determina uma absortancia
méaxima de 0,50 para os materiais de revestimento externo das paredes para as Zonas
Bioclimaticas de 2 a 8.

Para coberturas, a absortancia solar maxima também é de 0,50, exceto para
coberturas de teto-jardim ou de telhas ceramicas nédo esmaltadas. Estas coberturas
apresentam bom desempenho térmico independente da absortancia solar: o teto-
jardim devido a efeitos como a evapo-transpiracdo e as telhas ceramicas nao

esmaltadas devido a sua porosidade.

4.1.1.1.3. lluminagao zenital

Aberturas zenitais permitem que a luz natural penetre nos ambientes internos,
possibilitando a redu¢do no consumo de eletricidade em iluminacdo. No entanto, a
primeira vista, 0 RTQ-C parece penalizar esta pratica ao exigir percentuais reduzidos
de aberturas zenitais para o nivel A. Esta exigéncia garante que a entrada de luz
natural no edificio ndo implique, simultaneamente, em uma elevacao da carga térmica
através radiacdo solar.

Um projeto de iluminagdo, com aberturas bem distribuidas e com
especificacoes de vidros adequados tem condi¢cdes de alcancar um bom percentual
de horas de aproveitamento da luz natural ao longo do ano, proporcionando uma

significativa economia de energia elétrica.
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4.1.2. Método prescritivo: sistema de iluminacdao artificial

Ailuminacéo artificial € essencial para o funcionamento dos edificios comerciais
permitindo o trabalho em locais distantes da fachada e em horarios em que a luz
natural ndo atinge os niveis de ilumina¢do minimos adequados. E vital garantir niveis
corretos de iluminacdo dentro dos ambientes internos dos edificios para permitir o
desempenho das tarefas por seus usuérios em condi¢des de conforto e salubridade.
Por esse motivo, a norma NBR 5413 define niveis minimos de iluminancia necessarios
para diferentes tipos de atividades. Um edificio com um sistema eficiente de
iluminacéo fornece os niveis adequados de iluminancias para cada tarefa consumindo
o minimo de energia. Os sistemas eficientes séo definidos através da densidade de
poténcia instalada (DPI) do sistema de iluminacao.

Os critérios do sistema de iluminacdo foram baseados na Norma 90.1 da
ASHRAE (2007), porém com adaptacdes para a realidade brasileira. A ASHRAE
apresenta limites de densidade de poténcia de iluminacdo interna para o edificio
completo e para os ambientes separadamente, de acordo com as atividades exercidas
em ambos. Os limites usados na ASHRAE séo definidos pelo Commercial Building
Energy Consumption Survey (CBECS).

O Brasil teve seu primeiro levantamento nacional de uso da energia em
edificios comerciais iniciado em 2005 e publicado parcialmente em 2007 como uma
pesquisa de mercado com o apoio do Procel (PROCEL 2008b). Na auséncia de base
de dados como a pesquisa de mercado ou o CBECS americano, 0os parametros para
a definicdo dos niveis de eficiéncia do sistema de iluminacdo ndo podiam basear-se
somente na densidade de poténcia de acordo com a atividade exercida no ambiente.

Um estudo de custo do ciclo de vida da iluminacdo artificial somou-se aos
limites de ilumindncia de acordo com sua atividade presentes na NBR 5413 —
lluminancia de Interiores, para a definicdo dos critérios-limite dos niveis de eficiéncia
do sistema de iluminacdo. A densidade de poténcia de iluminacao interna relativa a
iluminéncia, com unidade em W/m2/100 Ix, tornou-se o parametro para limitar os niveis
de eficiéncia. Essa unidade uniformiza o nivel para qualquer ambiente,
independentemente de sua iluminancia, permitindo também que se comparem as

eficiéncias de cada sistema.
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Para classificacdo do sistema de iluminacdo, além dos limites de poténcia
instalada estabelecidos, deverdo ser respeitados os critérios de controle do sistema

de iluminacéao.

4.1.2.1. Diviséo dos circuitos de iluminagéo
Cada ambiente fechado por paredes ou divisorias até o teto deve possuir pelo
menos um dispositivo de controle manual para o acionamento independente da
iluminacgéo interna do ambiente. Cada controle manual deve ser facilmente acessivel
e localizado de tal forma que seja possivel ver todo o sistema de iluminacdo que esta
sendo controlado.

4.1.2.2. Contribuicdo da luz natural
Para reduzir a necessidade de uso da iluminagéo artificial quando ha luz natural
suficiente para prover a iluminancia adequada no plano de trabalho, o0 RTQ-C
determina que as luminarias proximas as janelas devem possuir um dispositivo de

desligamento independente do restante do sistema.

4.1.2.3. Desligamento automatico do sistema de iluminacéo
Para evitar ambientes desocupados com iluminacao artificial ativada, o RTQ-C
determina a utilizacdo de dispositivos que garantam o desligamento dos sistemas de

iluminagdo quando ninguém se encontra presente.

4.1.3. Procedimento de determinacédo da eficiéncia

O nivel de eficiéncia para o sistema de iluminagdo deve ser obtido mediante a
comparacdo entre a densidade de poténcia de iluminagéo relativa limite (DPIRL),
encontrada através do indice de ambiente (K), e a densidade de poténcia de
iluminacao final (DPIRF), obtida através do projeto luminotécnico. O procedimento
descrito abaixo pretende alcancar o equivalente numérico de iluminacédo (EQNumDPI)
gue melhor descreva o sistema de iluminacéo do edificio ap0s calculados sistemas
em separado e apos diversas ponderacoes:
(a) primeiramente, deve-se identificar todas as zonas de iluminagcdo do ambiente e,

em seguida, calcular um K para cada zona;
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(b) deve-se encontrar uma DPIRL para cada zona de iluminagéo, de acordo com o
indice de ambiente e com o nivel de eficiéncia desejado. O regulamento apresenta
uma tabela contendo algumas DPIRL, outras devem ser encontradas por interpolacéo
do K e da DPIRL;

(c) com o projeto luminotécnico, deve-se obter as DPIRF;

(d) em seguida, deve-se garantir que cada DPIRF seja menor que a DPIRL para
aquele nivel de eficiéncia. Sendo menor, deve-se adotar o equivalente numérico
daquele nivel de eficiéncia para cada zona de iluminacdo; sendo maior, deve-se

encontrar o nivel de eficiéncia cuja DPIRF seja menor que a DPIRL;

(e) encontrados todos os EQNumDPI para cada zona de iluminagéo, deve-se pondera-
los pela area das zonas, encontrando os EQNumDPI de cada ambiente;

(f) aplicam-se os pré-requisitos para cada ambiente separadamente, o que pode gerar
corre¢cdes no EQNumDPI do ambiente caso este ndo atenda aos pré-requisitos de seu
nivel de eficiéncia. Dessa forma, obtém-se os niveis de eficiéncia e os equivalentes

numeéricos de iluminacdo para cada ambiente; e

(g) o passo final é ponderar esses EQNumDPI pela area dos ambientes para se
determinarem o equivalente numérico final do sistema de iluminacéo do edificio e, por
conseguinte, seu nivel de eficiéncia.

Além de determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagéo
individualmente, o calculo identifica o EQNumDPI que deve participar da equacao
geral (Equacdo 2.1 no Regulamento), para se determinar o nivel de eficiéncia do
edificio completo. A ponderacao pela area gera numeros fracionarios, que devem ser
usados até o final dos célculos, incluindo seu uso na equagdo geral para a
determinacao da eficiéncia do edificio (Equacdo 1 neste estudo e Equacdo 2.1 no
Regulamento).

A avaliacdo do sistema de iluminacdo deve ser realizada através de um dos
seguintes métodos:

- método da area do edificio, ou

- método das atividades do edificio.
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4.1.3.1. Método da area do edificio

O método da area da do edificio avalia de forma conjunta todos os ambientes
do edificio e atribui um dnico valor limite para a avaliagdo do sistema de iluminagéo.
Os limites determinados pelo regulamento ja consideram a existéncia de ambientes
com fun¢Bes secundarias, como copas, circulacdes, escadas e depdsitos; desta forma
utiliza-se apenas os valores das atividades principais da edificacdo. Este método deve
ser utilizado para edificios com até trés atividades principais, ou para atividades que
ocupem mais de 30% da area do edificio. Através do método da area, o edificio &
avaliado como um todo, no entanto para o atendimento dos pré-requisitos o0s

ambientes sdo avaliados separadamente.

4.1.3.2. Método das atividades do edificio
O método das atividades da edificacdo avalia através de limites de densidade
de poténcia em iluminacdo para cada ambiente considerando as atividades
desempenhadas no edificio, e deve ser utilizado para edificios em que o método
anterior ndo é aplicavel. Os ambientes séo avaliados separadamente tanto para obter

o nivel de eficiéncia energética quanto para analisar o atendimento dos pré-requisitos.

4.1.3.3. Meétodo prescritivo: sistema de condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar € o mais simples de se determinar o nivel
de eficiéncia energética, desde que sejam usados equipamentos etiquetados pelo
Inmetro como aparelhos de janela e splits high wall. Como ja séo etiquetados, basta
verificar o nivel de eficiéncia de cada aparelho e relaciona-lo ao equivalente numérico
do ar-condicionado, EQNumAC. Ambientes que possuem condicionadores com
diferentes niveis de eficiéncia devem ter os EqQNumAC dos condicionadores
ponderados pela capacidade dos aparelhos. Em seguida, deve-se ponderar os
EgNumAC de cada ambiente por sua area para encontrar o nivel de eficiéncia final do
sistema de condicionamento de ar. Este sera o nivel de eficiéncia presente na ENCE
parcial do sistema de condicionamento de ar, e EQNum sera usado na equacao geral
para a determinacéo da eficiéncia do edificio (Equacéo 1 neste estudo e Equacao 2.1

no Regulamento).
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A avaliacdo ja € distinta para sistemas de condicionamento central.
Inicialmente, todo edificio com carga térmica superior a 350 kW (99 TR) deve conter
um sistema central, exceto se comprovado o uso mais eficiente do sistema de
condicionamento por splits ou aparelhos de janela. A comprovacao se faz por anélise
de simultaneidade e abrange casos como edificios empresariais com unidades
consumidoras independentes, onde cada escritorio podera funcionar em horarios
distintos, sem controle no uso geral do sistema de condicionamento de ar.

Para sistemas centrais, ha limites de COP (coefficent of performance, ou
coeficiente de desempenho) ou IPLV (integrated part-load value) para
condicionadores, resfriadores de liquido e torres de resfriamento, de acordo com a
capacidade do equipamento e do nivel de eficiéncia que se pode (ou se pretende)
alcancar. Esses limites sdo baseados na Norma 90.1 da ASHRAE nas versdes para
nivel D (1989), para nivel C (1999) e para niveis B e A (2004). O que diferencia os
niveis B e A sdo exigéncias de projetos especificas para se atingir o nivel A. Essas
exigéncias abrangem a automacdo, isolamento de zonas térmicas, uso do ciclo
economizador, existéncia de faixa de temperatura de controle (deadband),

recuperadores de calor, entre outras.

4.2. EdificagOes Energeticamente Eficientes

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerente a edificacdo, que represente seu potencial em possibilitar conforto térmico,
visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia. Pode-se dizer que
eficiéncia energética € a obtencdo do maximo de beneficio de um sistema, uma
solucéo arquitetbnica com o minimo de gasto energético.

O consumo de energia € funcdo de variaveis que utilizam diretamente a
energia, como o0s sistemas de iluminacao artificial, de equipamentos e de
condicionamento de ar, e de variaveis que interferem nestes sistemas, como partes
do envoltério da edificacdo e a forma de uso de tais sistemas consumidores de
energia.

Uma edificacdo energeticamente eficiente depende inicialmente de um bom
projeto arquiteténico, que inclua andlises sobre seu desempenho energético, com

decisbes de projetos baseadas no conhecimento das variaveis e conceitos que
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envolvam a eficiéncia energética e o conforto ambiental. Estes conceitos e anélises
devem ser incorporados no projeto desde o programa de necessidades para que a
arquitetura produzida seja uma resposta adequada aos nossos climas e as
necessidades de conforto dos usuarios, proporcionando entdo economia de recursos
e melhor desempenho.

De acordo com os dados de oferta e consumo de energia interna no pais,
podemos dizer que, além dos setores residenciais e comerciais, um dos setores em
gue é mais significativa a atuacdo do arquiteto para aumentar a eficiéncia energética
dos edificios € o publico.

Os requisitos para projetar e ter uma edificacdo que proporcione conforto ao
usuario, estdo sendo estudados desde o periodo classico, quando Vitrivio publicou o
primeiro livro de arquitetura, que temos conhecimento, em que ele colocou que a
arquitetura deveria equilibrar os aspectos estruturais, funcionais e formais (firmitas,
utilitas y venustas). Firmitas relaciona-se a estrutura, ao que mantém a arquitetura
integra. A economia e racionalizacdo das solucbes estruturais podem auxiliar na
reducdo do consumo de energia aumentando sua eficiéncia desde essa etapa inicial
da construcdo. Utilitas refere-se a funcionalidade arquitetbnica, que inclui conforto
térmico, visual e acustico. Venustas significa beleza, que deve englobar elementos
que proporcione eficiéncia energética e sejam intrisecos a sua forma e ambiéncia e
sejam demonstrados através de seu envoltorio.

As caracteristicas do envoltério que podem aumentar ou minimizar os ganhos
de calor sdo as cores do envoltério, as propriedades térmicas de materiais e
componentes como vidros, paredes e coberturas, e a exposi¢cdo ao ambiente externo,
como a auséncia de sombreamento ou o contato de grandes superficies do edificio
com o exterior. As caracteristicas do envoltorio sdo, em geral, comuns em todas as
analises sobre eficiéncia energética de edificacdes, com pequenas variagcdes de um
estudo para outro.

Sabendo-se que uma edificagao contribui para o consumo de energia devido
as trocas térmicas entre os ambientes interno e o externo, por meio da escolha dos
materiais, por varias questdes relacionadas a decisbes de projetos, tem-se a
percepcao da importancia do conhecimento quanto a esses contetdos e a dimenséo
da responsabilidade do arquiteto projetista para que se possa obter edificagdes

energeticamente eficientes, que proporcionem conforto e contribuam com a
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diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa, com a diminuigdo na producédo de
residuos, com o aumento da vida util da edificacdo, entre outros beneficios que
possam ser gerados ao usuario e ao meio ambiente.

O investimento em eficiéncia energética permite, um retorno de cerca de 20 a
25% dos recursos no curto prazo e pode possibilitar, no longo prazo, mais de 100%
de retorno, sem contabilizar os ganhos ambientais. E importante destacar que a
politica de eficiéncia energética exige a consolidacdo de parcerias do setor publico

com o setor privado e a participacdo social para a melhoria da eficiéncia.
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5. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, primeiramente, fez-se a selecdo dos parametros e
métodos de andlise, através de pesquisa bibliogréfica, consultas ao manual RTQ-C e
aos laboratérios certificadores. Posteriormente, realizou-se um estudo paramétrico
com o auxilio da ferramenta de simulacéo termoenergética EnergyPlus versdo 8.9 por
meio da interface grafica DesignBuilder versdo 6.1, para avaliacdo da edificagéo,
quanto a questdo de eficiéncia energética e para avaliacdo do desempenho
energético, analisando diversas possibilidades de intervencdes que pudessem ser
implementadas para otimizar ao maximo a economia de energia, incluindo, ainda,
estudos a respeito da implantacdo do edificio, com o intuito de aferir os ganhos que
haveriam, em termos de eficiéncia energética, se o edificio tivesse sido implantado
com uma orientagao solar diferente.

Para a realizacdo do estudo paramétrico, utilizou-se os dados climéticos de
Brasilia, a descricdo arquitetbnica do edificio em estudo, o seu padrdo de uso e
ocupacdo, a poténcia instalada em iluminacao, os equipamentos e as caracteristicas
do sistema de ar condicionado.

Apoés o levantamento desses dados realizou-se simulacdes com as todas as
variaveis para identificar as alternativas de melhoria de eficiéncia energética da
edificacdo e estimativa de reducdo de consumo de energia, através da implementacéo
de cada estratégia.

Ao todo foram avaliadas 4 (quatro) possibilidades de implantacdo do edificio
com diferentes orientacdes solares e 19 (dezenove) propostas de intervengao, em que
13 (treze) séo alteracbes pontuais de caracteristicas da edificacdo, desde elementos
da envoltdria, sistemas ativos e passivos, como o emprego de ventilacdo natural. Os
demais sdo propostas de combinacdo entre estas alternativas, tais como:
implementagdo das estratégias ativas, somente as passivas, entre outras. E
aproveitando a reforma que esta sendo realizada, foi, também, feita a avaliacdo do
gque esta especificado e sendo executado no projeto, tendo em vista a importancia
dessa modernizagéo.

Vale complementar, que o EnergyPlus € uma ferramenta indicada tanto pela

Norma de Desempenho de Habita¢cdes, NBR 15575, quanto pelos Regulamentos
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Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes (RTQ-R
e RTQ-C).

E ainda que, o objeto de estudo de caso foi escolhido por sua importancia como
instituicdo publica, como 6rgao fiscalizador, que tem como missao “gerar beneficios
para a sociedade por meio do aperfeicoamento e controle da gestdo dos recursos
publicos do DF” (Plano Estratégico TCDF).

5.1. O objeto de estudo: Edificio Sede do TCDF
O objeto em estudo é o Edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito Federal
- TCDF. O edificio esta localizado na area central urbana de Brasilia, na Praca do
Buriti, na Asa Norte (15°46' Sul, 47°55' O, Zona Bioclimatica 4). E um prédio de estilo
modernista, que faz parte de um complexo tombado, foi construido em 1991, tendo
sido projetado pelo Arquiteto Paraibano Hermano Gomes Montenegro, que integrou a
equipe de arquitetos liderados por Oscar Niemeyer na nova capilal e era funcionario

da Companhia Urbanizadora da Nova Capital, Novacap.

Sobre o tombamento, apesar do edificio propriamente ndo ser tombado, ele faz
parte do conjunto urbanistico tombado, integrando a escala monumental de Brasilia,
conforme os artigos 6° e 7° da portaria do Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico
Nacional (Iphan) n® 166, de 11 de maio de 2016, que complementa e detalha a portaria
Iphan n° 314/1992, que instituiu as definicdes e critérios para intervencdo no Conjunto
Urbanistico de Brasilia.

“Art. 6° A escala monumental confere a cidade a marca de efetiva
capital do Pais e constitui-se nos espacos de carater civico e coletivo
ao longo do Eixo Monumental, desde a Praca dos Trés Poderes até a
Praca do Buriti.

Art. 7° As caracteristicas essenciais da escala monumental se
configuram nos seguintes elementos: |. conjunto arquitetdnico e
urbanistico da Praca dos Trés Poderes, incluindo os espacos livres,
as edificagbes circundantes e 0s seus elementos construtivos,
paisagisticos e escultdricos; Il. conjunto arquiteténico e paisagistico do
Congresso Nacional, incluindo jardins e espelhos d’agua; Ill. conjunto
arquitetbnico e urbanistico da Esplanada dos Ministérios, incluindo
Palacio do Itamaraty, Palacio da Justica, edificios ministeriais e a
Catedral Metropolitana, e a configuracao viaria do Eixo Monumental,
com o canteiro central como area livre publica, gramada, vegetagdo
rarefeita e non aedificandi; IV. plena visibilidade do conjunto
monumental da Esplanada dos Ministérios, desde a Rodoviaria até o
Congresso Nacional; V. Setor Cultural Norte e o Setor Cultural Sul; VI.
Torre de TV, incluindo seus elementos construtivos, paisagisticos e
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escultéricos; VII. o Setor de Divulgagdo Cultural, incluindo seus
elementos construtivos, paisagisticos e escultéricos; e VIII. conjunto
arquiteténico e urbanistico da Praga do Buriti, incluindo as edificacdes
circundantes, seus elementos construtivos, paisagisticos e
escultoéricos;”

Vale complementar que, Brasilia € detentora da maior area tombada do mundo
sendo no total 112,25 km2. E, ainda que, cidade foi inscrita pela Organizacdo das
Nac¢Oes Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) na lista de bens
do Patriménio Mundial em 7 de dezembro de 1987, sendo o Unico bem contemporéaneo

a receber essa distincao.

O edificio esta localizado em regido de baixa densidade urbana, area plana e
bastante aberta aos ventos. Apresenta uma pequena proporcao de area pavimentada
no seu entorno e com presencga de pouca vegetacao de grande porte, com excegao
da vegetacédo na area circunvizinha ao edificio. O edificio apresenta orientacao leste-

oeste em relagdo ao seu maior eixo.

Figura 13 - Localizacdo do Tribunal de Contas do Distrito Federal no Plano Piloto
Fonte: Google Maps
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Figura 14 - Vista aérea Tribunal de Contas do Distrito Federal
Fonte: Google Maps
Na figura € possivel identificar que o edificio tem forma retangular horizontal
(area de cobertura/(area da envoltoria + cobertura) = 0,00), e é constituido por trés
blocos interligados por uma circulagdo horizontal. Os blocos componentes sé&o o
Edificio Sede (objeto de estudo), Edificio Biblioteca e Edificio Anexo. O edificio Sede
possui 3 pavimentos, a Biblioteca que fica entre os 2 edificios possui 2 pavimentos e

o Edificio Anexo possui 9 pavimentos.

O edificio possui area total de 3650 m2, sendo 3 pavimentos e subsolo. Em
2009, o térreo e o subsolo passaram por uma reforma, cujo objetivo era otimizar e
modernizar o espaco do plenério, criar o memorial do Tribunal de Contas do Distrito
Federal e atender a outras demandas internas. Em 2019, foi iniciada a reforma do
primeiro e o segundo pavimento, cuja area totaliza 2580 m2, essas sdo as areas
destinadas aos gabinetes, setores ligados a presidéncia, salas de reunido, banheiros
publicos e copas. Desde sua inauguracdo, hd 29 anos, os dois pavimentos de

gabinetes (escritorios) estao sendo reformados pela primeira vez.
Os obijetivos principais da reforma séo:

1. Adequar os ambientes e as areas de uso coletivo a norma de acessibilidade;
2. Obter melhor desempenho em termos de conforto acustico e luminico;

3. Promover economia de recursos naturais;
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Substituir o sistema de ar-condicionado por uma solucao mais eficiente, que
gere conforto ao usuério e economia na conta de energia,;

Complementar o sistema de incéndio para atender as alteracées na norma;
Substituir o sistema de esgoto convencional pelo sistema a vacuo, visando
obter os padrées de economia de agua ocasionados pela troca realizada no
sistema do Ed. Anexo desde sua reformae em 2011,

Instalar o sistema de energia fotovoltaico;

Proporcionar otimizacao dos espacos, a fim de evitar a construcdo de outro
bloco para acomodar os servidores e atender a todas as necessidades de

funcionamento do 6rgéo.

Figura 15 - Fachada do Ed. Sede do TCDF.
Fonte: arquivo da autora
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Figura 16 - Placa da obra do Ed. Sede do TCDF.
Fonte: arquivo da autora

A seguir, serdo apresentadas as plantas de layout dos dois pavimentos, um
corte longitudinal e um corte transversal para melhor visualizagcédo do objeto de estudo
e algumas especificacdes que fazem parte do projeto basico da obra de reforma que
teve inicio em maio do ano passado e tem previsdo de conclusdo para marco do

corrente ano.

Figura 17 - Planta do 1° pavimento do Edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito
Federal.
Fonte: arquivo da autora
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Figura 18 - Planta do 2° pavimento do Edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito
Federal.
Fonte: arquivo da autora
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Figura 19 - Corte longitudinal do Edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito
Federal.
Fonte: arquivo da autora
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Figura 20 - Corte transversal do Edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito
Federal.
Fonte: arquivo da autora
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5.2. Intervengdes projetuais para o Edificio Sede

Como ja foi citado anteriormente, o edificio que é objeto do estudo de caso esta
passando por uma reforma e as intervencdes que estdo sendo feitas também estédo
analisadas no estudo paramétrico, com o proposito de mensurar o percentual de

economia de energia que sera atingido.

Todos os projetos: arquitetura, elétrico, hidraulico e ar condicionado, foram
desenvolvidos com o propdésito de atingir os objetivos almejados pela administracédo e
pelo corpo técnico do TCDF, que também ja foram elencados anteriormente. O projeto
basico, que consta do Edital da Concorréncia n° 01/2019, descreve detalhadamente,
por meio do caderno de encargos, a especificacdo de cada sistema e cada item a ser
utilizado na obra de reforma, aqui serdo descritos apenas 0s que estdo sendo

estudados.

Alguns itens que estdo no escopo da obra, como o Sistema de Coleta de Esgoto
a Vacuo, ndo serdo avaliados parametricamente, nesta pesquisa, mas como S&o
solucbes que promovem a reducdo do consumo de agua e consequentemente o
consumo de energia, foi realizado um levantamento de dados a respeito, que sera

descrito em seguida.

O sistema de esgoto sanitario tradicional sera substituido pelo Sistema de
Coleta de Esgoto a Vacuo, ndo apenas com o intuito de promover a reducdo no

consumo de agua, mas também diminuir a emisséo de efluentes.

Além da substituicdo do sistema de esgoto, outras solu¢des também foram
especificadas no projeto para diminuir o consumo de agua, como a sustituicdo das
torneiras por torneiras eletrdnica acionadas através de sensor de presenca e com
fechamento automatico, com baixo consumo de energia: 0,7 w, com fechamento
automatico no caso de obstrucdo do sensor: 30 a 40 segundos de uso ininterrupto e

arejador antifurto de vaz&o constante de até 8 litros por minuto.

Pensando nas solugbes em termos de economia de energia, que estao sendo
avaliadas por meio da simulagdo termoenergética, ha véarias solu¢cdes sendo
empregadas na obra, tais como: substituicdo do sistema de ar condicionado,
substituicdo do sistema de iluminacéo e instalacao de telas solares.
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Porém, uma das solucdes que estava prevista, que seria a instalacdo de um
sistema de energia fotovoltaico, teve que ser eliminada neste projeto. Foi realizado
um estudo, através de simulacdes computacionais, para que a poténcia do sistema
ficasse dentro de um potencial ideal, ndo ultrapassando 100KW. Seriam utilizados
cinco (5) inversores, cada um com poténcia de saida nominal: 17.000 - 20.000W,
seriam utilizados 400 painéis de modulos solares, a serem instalados em 20 strings
de 20 painéis, sendo cada string com duas fileiras de 10 painéis, interligados em série.

Com poténcia de saida: 240 a 250W Eficiéncia do modulo maior ou igual a 15,0%.

Entretanto, somente apds a realizacéo dos estudos e simulacdes, descobriu-se
gue na area onde o TCDF esté localizado néo € possivel fazer a devolucéo da energia
gerada para a Companhia Elétrica, porque o sistema é subterrdneo e ndo permite
estocar a energia gerada, de acordo com a Resolugdo Normativa N° 482, de 17 de
abril de 2012, que estabelece as condi¢cdes gerais para 0 acesso de microgeragcao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de

compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.

Assim, em decorréncia do tipo de sistema, ndo seria viavel a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos de captacéo de energia, ja que a producao de energia seria maior
no periodo da manha e a demanda por energia no edificio € maior no periodo da tarde,
visto que o horério regimental do orgdo é de 12:00 as 19:00, ou seja, a energia
produzida seria desperdicada, ja que ndo poderia ser estocada.

Por esse motivo, a instalacdo do sistema de energia fotovoltaico foi adiada e

novos estudos estdo sendo realizados para sua implantacdo em local adequado.

Mas, em contrapartida, estd sendo feito um investimento importante na
substituicdo do sistema de ar condicionado, conforme ja foi citado, que, de acordo
com estudos que serdo mostrados mais adiante, resultardo em um bom percentual de
economia de energia. O projeto de ar condicionado foi executado de acordo com as
recomendacfes das importantes entidades que sdo referéncia nesse ambito:
Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT-NBR-16401, American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. — ASHRAE e Sheet Metal

and Air Conditioning Contractors National Association - SMACNA.
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E ainda, para promover conforto luminico e economia de energia, o sistema de
iluminagdo, também estd sendo trocado e foi todo projetado levando-se em
consideracao as normas: NBR 5413 - lluminancia de Interiores e ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013 - lluminacédo de Ambientes de Trabalho.

Fazem parte das especificacBes da obra, a substituicdo de todas as luminéarias
por modelos mais eficientes, sendo a maioria do tipo painel de LED, além da
instalacdo de sensores de presenca em alguns pontos estratégicos e a divisdo do
sistema em circuitos, considerando a possibilidade de desligamento das luminérias

nas regides mais proximas as areas envidracadas.

Tendo em vista, ainda, o conforto luminico e a economia de energia, foi
especificado, também, a instalacdo de persianas do tipo tela solares, que protegem
0s ambientes do calor dos raios solares, mas permitem a passagem de iluminacao,
sendo muito mais eficientes que as persianas comuns. Feita com um tecido que tem
o fator de abertura de 17%, estas persianas possibilitam o controle do ofuscamento e
tem como caracteristica principal a capacidade de reter o calor em um percentual
elevado, de 61% a 66%.

5.2.1. Descricdo dos sistemas prediais
Entende-se por sistemas prediais 0 conjunto de insumos e servigos necessarios
para o desenvolvimento das atividades em um edificio, sdo sistemas fisicos,

integrados a edificacao.

A seguir descreve-se o sistema de energia fotovoltaica, que foi estudado para
ser aplicado no edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito Federal (TCDF), que é
objeto deste estudo; o sistema de esgoto a vacuo, que ja esta em uso no edificio
Anexo do TCDF e que sera instalado no edificio Sede, que esta em reforma; o sistema
de condicionamento de ar e o sistema de iluminacéo, estes dois ultimos, fazem parte

da simulacdo termoenergética, que sera apresentada neste estudo.
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5.2.1.1. Sistema de energia fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica pelo processo fotovoltaico tem alcancado, nos
altimos anos, uma posicao relevante entre as opc¢des de geracdo de energia
alternativa, principalmente pelo fato de ser bem simples a montagem e instalacéo de
um sistema de geracdo basico e o insumo da geracdo, o sol, esta disponivel em
abundancia em todo o territorio.

O sistema de energia solar fotovoltaico, também chamado de sistema de
energia solar € um sistema capaz de gerar energia elétrica através da radiacdo solar.
Existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Isolados (Off-grid) e

Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie).

Os Sistemas Isolados séo utilizados em locais remotos ou onde o custo de se
conectar a rede elétrica é elevado. Sao utilizados em casas de campo, reflagios,
iluminacao, telecomunicacdes, bombeio de agua, etc. J& os Sistemas Conectados a
rede, substituem ou complementam a energia elétrica convencional disponivel na rede

elétrica.

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos:
o Painéis solares — Fazem o papel de coragéo, “bombeando” a energia para o
sistema. Podem ser um ou mais painéis e sdo dimensionados de acordo com
a energia necessaria. S80 responsaveis por transformar energia solar em

eletricidade.

o Controladores de carga — Funcionam como valvulas para o sistema. Servem
para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua

vida util e desempenho.

e Inversores — Cérebro do sistema, sdo responsaveis por transformar os 12 V de
corrente continua (CC) das baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada
(AC), ou outra tenséo desejada. No caso de sistemas conectados, também séo

responsaveis pela sincronia com a rede elétrica.

« Baterias — Trabalham como pulmdes. Armazenam a energia elétrica para que

0 sistema possa ser utilizado quando n&o ha sol.
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5.2.1.1.1. Estudos para implantacdo do sistema no TCDF

Foram realizadas duas propostas para instalagdo do sistema de energia
fotovoltaica. Como referido anteriormente, o TCDF € composto por um conjunto de 3
edificacdes, sendo que o edificio que esta sendo estudado é o Ed. Sede, que abriga
0s gabinetes, que durante o periodo da tarde € sombreado pelo Ed. Anexo, que é o
mais alto, de 8 pavimentos e fica no lado poente. Pensando nessa questdo do
sombreamento, foi feita uma a analise de viabilidade do sistema para dois sistemas
com diferentes poténcias. O primeiro sistema teria 51kWp e produziria 6813kWh

mensais médios.

Figura 21 - Simulag&o do Sistema Fotovoltaico
Fonte: arquivo da autora

Figura 22 - Simulag&o do Sistema Fotovoltaico
Fonte: arquivo da autora
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Como o consumo de energia elétrica do edificio € muito alto, foi feita analise de
viabilidade para um sistema com uma poténcia instalada maior. Desta forma, foi
proposto um segundo sistema com poténcia instalada de 100kWp. Este sistema foi
projetado para ser instalado com 400 painéis de 250Wp, produzindo em meédia
12770kWh por més. Com essa segunda configuracao, o problema do sombreamento
€ ainda mais critico, mas foi proposta uma solucéo na qual foi dividido cada string dos
inversores em duas fileiras da mesma coluna, ao invés do mais 6bvio que seria colocar

cada string em cada coluna na extensao do prédio.

Desta forma, o sombreamento prejudica a producdo da energia apenas nos
strings que estdo mais proximos do prédio anexo (em cinza), até que a sombra atinge
a segunda fileira de painéis, e assim, apenas metade das strings tera a producao de
energia reduzida pela sombra, enquanto que a outra metade produzira plenamente.
Assim, foi maximizada a utilizacdo da cobertura do prédio e aumentada a producéo
de energia do sistema em cerca de 10%, apenas mudando a forma de conexao das

placas.

Figura 23 - Simulagéo do Sistema Fotovoltaico
Fonte: arquivo da autora

Por meio da ferramenta para a avaliagdo do consumo energético de edificacdes
gue auxilia na identificacdo de estratégias e sistemas mais sustentaveis — o software
EnergyPlus, podemos avaliar o consumo diario, mensal ou anual da edificagdo e, com

isso, analisar os seus potenciais niveis de reducdo e uso racional de energia.

A poténcia do Sistema fotovoltaico ndo deve ultrapassar de forma alguma
100KW. Conforme retificado no despacho n°® 720 de 25 de margo de 2014 da ANEEL,
retificando a nota explicativa (1) da Tabela 2 da Sessao 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST,
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ndo é necessario dispositivo de seccionamento visivel (DSV) para microgeradores
(poténcia instalada até 100KW) A Poténcia nominal de saida dos invasores deve estar

entre 17.000W, deve-se utilizar modulos de 250W de poténcia nominal.

Comparacdo custo/beneficio energia fotovoltaica
Dados da Edificagio

Energia consumida no Ed. Sede (kWh/mes): 48.173
Valor da conta de luz média anual: RS 18.562,02

Sistema Fotovoltiico
Sistema Fotovoltaico 01 02
Poténcia instalada (kWp): 51 102
Energia gerada estimada por ano (kWh): 81.757 150.159
Energia gerada estimada por més (kWh): 6.813 12.513
Custo estimado: RS 390.000,00 | RS 750.000,00
Abatimento na conta de energia mensal: RS 2.625,22 | RS 4.821,61
Abatimento na conta de energia anual: RS 31.502,61 | RS 57.859,27
Fracdo do desconto na conta de energia: 14,14% 25,98%
Prazo de retorno do investimento (anos): 12 anos e 5 meses 13 anos

Tabela 7 - Custo/beneficio energia fotovoltaica
Fonte: arquivo da autora

5.2.1.2. Sistema de esgoto a vacuo

O sistema de esgoto a vacuo, desenvolvido na Suécia, no fim da década de
1950, consiste em um ramal de tubulacdes que consegue transportar o esgoto gracas
a uma pressao negativa produzida por uma central, onde ha uma bomba ligada a rede
elétrica. Uma das vantagens desse sistema é a economia do consumo de agua. Em
sistema fechado, cada descarga, por exemplo, gasta apenas 1,2 litros de agua. No
sistema comum de esgoto, cada descarga utiliza de trés a seis litros. Além disso, o
sistema oferece outro beneficio ao meio ambiente: por ser selado, oferece poucos

riscos de contaminacdo, se comparado com fossas sépticas.

Além de ser econdmico, o sistema proporciona beneficios adicionais tais como:
eliminacao de infiltracdo de aguas pluviais; o fim da contaminacao do solo pelo esgoto
e eliminacao dos pocos de inspecéo e dos espacos confinados. Para areas que estao
usando fossas sépticas bem como para os novos empreendimentos, o0 sistema de
coleta de esgoto a vacuo certamente serd a alternativa mais econémica no contexto

geral.
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Basicamente os sistemas sdo compostos por trés partes: central de vacuo; rede
de tubulacéo a vacuo e caixas de véalvulas de interface. A central de vacuo é composta
por tanque coletor, bombas de vacuo, quadros elétricos e de comando e bombas de
esgotamento do tanque, as quais sdo responsaveis pelo transporte dos efluentes da

central de vacuo até uma estacao de tratamento de efluentes ou um coletor publico.

A rede de tubulacdo a vacuo € composta por valvulas de manobra, tubos e
conexdes de PVC com diametros de 50, 75, 100, 150, 200, 250 e 300mm, que partindo
da Estacdo de Vacuo sao projetadas para atingirem os pontos de coleta do esgoto.
As caixas de valvulas de interface estao distribuidas ao longo da rede de tubulacéo a
vacuo, tendo a funcéo de receber o esgoto proveniente dos pontos de coleta e fazer

a interface entre gravidade e vacuo.

hY

O projeto de instalacdo de esgoto segue a NBR/ABNT 8160/99 e as
recomendacdes especificas; A NBR 8160 - Instalacdo predial de esgoto sanitario;
NBR 5688 - Sistemas de Esgoto Sanitario e Ventilagdo em PVC e ainda a, NS-EN-

12109 - Vacuum Dreinage Systems Inside Buildings.

Os vasos sanitarios do sistema a vacuo terdo acionamento pneumatico na
parede, o consumo de 4gua do vaso deve ser de no maximo 1,2 litros por acionamento
(consumo de &gua: 0,8 a 1,2 litros por descarga) e sera usada apenas para lavar o
vaso. Os mictdrios serdo sem consumo de agua. O transporte do efluente deve ser

feito através do vacuo na rede.

Durante a descarga, 60 a 80 litros de ar deverédo ser levados junto com o
efluente, eliminando odores e agentes patogénicos do ambiente. Esse sistema tem na
economia total da agua, o seu maior apelo para as questdes de uso racional dos
recursos naturais e ndo agressado ao meio ambiente, e ainda a reducdo dos custos
operacionais de manutencdo, ressaltando que no seu funcionamento nédo tem

qualquer descarte de parte ou pecas em substituicdo pelo uso.

O sistema de esgotamento a vacuo requer uma pressdo de trabalho de
2,5Kgf/cm? para acionamento da descarga de agua, assim foi considerada uma rede
de A&gua fria pressurizada exclusiva para atender as bacias sanitarias. Os
componentes, pecas e partes, do conjunto deverdo apresentar caracteristicas de

facilidades para troca, contribuindo para a diminuicdo dos custos de manutencéo.
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O sistema estéa projetado de modo a: impedir a contaminacao e a polui¢cdo da
agua potavel; promover a trituracdo do efluente no acessoério disponivel dentro da
geradora de vacuo antes de ser lancado na rede; manter estanqueidade de modo a
nao permitir vazamentos, escapamentos de gases e formacao de depdsitos no interior
das canalizag@es; facilitar os procedimentos de instalagdo; consumir pouca agua,

entre outros beneficios.

5.2.1.2.1. A experiéncia do TCDF com o sistema de esgoto a vacuo
No TCDF o sistema jA esta em uso no Ed. Anexo desde 2012, tendo
proporcionado uma economia de 54,70% no consumo de &gua, conforme

demonstrado na tabela e no gréafico abaixo:

Tabela de consumo em m* anual
Ed. Sede Ed. Anexo Ed. Garagem

2004 7482 5230 543
2005 7201 6385 760
2006 3635 6057 a37
2007 3792 7026 210
2008 5903 7641 775
2009 4917 6949 976
2010 4081 4020 967
2011 4291 2829 1125
2012 2348 3046 1230
2013 2256 3018 733
2014 2582 2973 377

Media anual, antes do esgoto a vacuo: 6.548

Media anual, apds o esgoto a vacuo: i 2.967

Economia: 54,70%

Tabela 8 - Consumo em m3 anual
Fonte: arquivo da autora

O gréfico, abaixo, demonstra a variagdo no consumo de agua no edificio Anexo
em 10 anos, levando-se em conta os dados existentes nos arquivos do Servigo de
Manutencgdo Predial, que foram disponibilizados para essa analise. Observa-se uma
gue apos a instalacdo do sistema de esgoto a vacuo houve uma redu¢cdo no consumo
em mais de 3.000 milimetros cubicos anuais.

Ainda néo é possivel fazer essa comparacao no edificio Sede, pois o sistema
esta sendo instalado na reforma que estéd acontecendo e tem previsdo de término para
0 més de marco do corrente ano. Assim, apenas em 2021 sera possivel mensurar a

economia gerada apos a instalacao e uso do sistema.
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Futuramente também deve ser instalado o sistema de esgoto a vacuo no
edificio Garagem, tendo em vista o alto fluxo de pessoas, ja que € o local onde

funciona a Escola de Contas do TCDF.

Ed. Anexo
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Figura 24 - Consumo anual
Fonte: arquivo da autora

O consumo de agua do vaso é de no maximo 1,2 litros por acionamento e &
usada apenas para lavar o vaso. O transporte do efluente é feito através do vacuo na
rede. Durante a descarga, 60 a 80 litros de ar sdo levados junto com o efluente,
eliminando odores e agentes patogénicos do ambiente. Os vasos sanitarios do
sistema, sdo equipados com valvulas pneumaticas especialmente desenvolvidas para
coleta de efluentes, acionamento e injecéo de agua.

A unidade central é composta por: 02 unidades de Vacuumarator modelo
25MB, com minima de vazao de ar de 25.000 litros/hora cada bomba, corpo em Acgo
Inox e Bronze sendo uma para funcionamento e outra em stand-by para horas de peak
load e backup; Pressdo de vacuo Final Max.: -0,65 bar. Voltagem: 380v — trifasico.
Poténcia: 3,45 KW.

O projeto de instalacdo de esgoto seguiu a NBR/ABNT 8160/99 e as suas
recomendacdes especificas, além da NBR 5688 - Sistemas de Esgoto Sanitario e
Ventilagdo em PVC.

A coleta do esgoto primario é realizada por meio de 01 central de vacuo que
temem cada gerador de vacuo as fun¢des simultaneas de: sugar o efluente existente
na tubulacao, triturar, promover a producdo de vacuo diretamente na tubulacdo e
lancar na rede publica de esgoto. O sistema é selado, sem ventilacdo e sem tanques

de acumulacdo de esgoto, a coleta de todo o efluente provenientes dos vasos
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sanitarios € conduzido desde a origem até o descarte por meio de uma rede de
tubulagédo em PVC.

A isométrica do sistema de esgotamento a vacuo é composto por um conjunto
de ramais sub-coletores e coletores prediais, projetados em unidade geradora de
vacuo, denominada central de vacuo, composta por um sistema conjugado de duas
geradoras de véacuo, tipo hélice, que tem nas suas caracteristicas principais, atuar
simultaneamente na geracdo do vacuo requerido na tubulacdo, sugar o que foi
lancado de efluente na rede de vacuo, triturar o efluente que passar por dentro da VC
soldavel classe 15, em didametros compativeis com a solicitacdo de vazdes a serem

utilizadas.

5.2.1.3. Sistema de condicionamento de ar
O sistema de condicionamento de ar € utilizado para o tratamento do ar em
espacos fechados, para regular a qualidade do ar no interior dos ambientes,
proporcionando conforto aos usuarios, por meio do controle da umidade e da

temperatura.

Os sistemas de ar condicionado podem ser classificados quanto ao tipo

de expanséo (direta ou indireta) e de condensacao (a ar, a agua ou evaporativa).

Os sistemas de condicionamento de ar podem ser feitos por unidades do tipo:
compacta ou fan-coil. As unidades compactas traz incorporadas todos os
componentes de um sistema de condicionamento de ar, exceto dutos e tubulacdo de
agua de condensacao. Ja as unidades do tipo fan-coil (ventilador-serpentina) séo
aguelas que consistem apenas do invélucro, uma serpentina de cobre/aluminio por
onde circula a 4gua gelada, sendo o ar direcionado através de um ventilador para o
sistema de filtragem e depois para as serpentinas de onde sera insuflado até o

ambiente.

O sistema que sera utilizado no Tribunal de Contas do Distrito Federal sera do
tipo "expanséo indireta”, com utilizacdo de sistemas hidrénicos do tipo fancoil com
unidades: cassete (embutidos no forro) e hi-wall (de parede). Sera utilizado para

resfriamento, agua gelada fornecida pela infraestrutura do prédio, nas seguintes
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condicdes: temperatura de entrada de 4gua: 7,2 °c; temperatura de saida de agua:
12,7°c.

O ar sera distribuido uniformemente, com capacidade nominal de acordo com
a carga térmica de cada ambiente. As interligacdes hidraulicas e interligacdes elétricas
serdo a partir dos pontos existents nos fancoils dutados, nas antigas casas de

maquinas, utilizando o sistema do prédio.

O controle de temperatura sera feito através de controle remoto sem fio, que
comandard a operacdo de uma valvula de duas vias, proporcional, localizada no
retorno da tubulacdo de agua gelada dos fancoils hidrénicos. A interligacao hidraulica
entre o fancoil e a rede hidraulica a instalar, bem como as valvulas e demais
acessorios sera feita através de tubos galvanizados devidamente isolados
termicamente com tubos de espuma elastoméricas aplicadas segundo as normas e

as instrucdes dos fabricantes.
Foram utilizadas as seguintes premissas gerais de calculos:

e Estimativa de carga térmica; condi¢cdes externas e temperatura do bulbo
seco = 32 °c (verdo);

e Umidade relativa = (media) 40%;

e Condicdes internas e temperatura de bulbo seco = 24°c (varia¢do de
+0u- 2°c);

e Umidade relativa (media) = 50% (com controle opcional);

e Condic¢des arquitetdnicas; ambientes adjacentes ndo condicionados de
27°c;

e Temperatura = 24°c (verao variacao de +ou- 2° c¢).

5.2.1.4. Sistemade iluminagéo

Os sistemas de iluminacéo proporcionam o conforto luminico necessério
as atividades de cada ambiente, sdo compostos pelas luminarias, que devem ser
especificadas de acordo com o tipo de iluminacdo que se pretende obter: geral,
localizada, de destaque, de efeito, decorativa ou arquitetonica.

Para se avaliar os custos de energia € imprescindivel a determinacéo da
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poténcia instalada, o nivel de iluminancia, além da quantidade de luminarias e
lampadas. O valor da poténcia por metro quadrado € um indice determinador de
sistemas de iluminacé&o econémicos.

No projeto de iluminacéo do edificio, que é objeto deste estudo de caso,
foram realizadas simulagbes computacionais, por amostragem, com 0 uso do
programa Dialux, para se calcular a iluminancia nos ambientes, com o objetivo de
obter a quantidade necessaria de iluminacéo para cada ambiente, de acordo com suas
atividades, mantendo o consumo de energia eficiente.

As luminarias utilizadas no projeto deste edificio estdo descritas no

Anexo B desta dissertacao.

5.3. Estudo Paramétrico por Meio de Simulagdo do Desempenho
Energético

O projeto paramétrico se origina com dados externos, como a carta solar, 0s
ventos predominantes, entre outras condigcbes, combinadas com formulas
matematicas as quais geram parametros. Esses parametros sdo analisados, e
interpretados por meio de algoritmos e computacdo grafica, que transformam
informacdes em modelos digitais, que representam o0 comportamento térmico,
luminoso e energético de edificacbes, através da simulacéo de diferentes cenarios,
permitindo a analise de alternativas distintas de eficiéncia energética quando a
edificacao estd em fase de projeto ou apds a construcao.

Estudos paramétricos constituem a etapa inicial de avaliagdo do desempenho
ambiental do projeto de arquitetura, nessa fase o impacto de cada variavel do projeto
€ analisada isoladamente, posteriormente é possivel analisar o efeito do conjunto de
estratégias.

A avaliacdo do desempenho energético de edificacbes é uma tarefa complexa
que envolve grande quantidade de variaveis interdependentes e conceitos
multidisciplinares, mas que constituem uma ferramenta muito importante de teste para
0 processo de projeto, contribuindo para a criagdo de uma estética arquitetdnica
considerada ambiental.

Para cumprir o objetivo desta pesquisa foi realizada a avaliacdo e analise do
edificio Sede do Tribunal de Contas do Distrito Federal, quanto a questéo de eficiéncia
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energética, por meio do estudo paramétrico com o auxilio da ferramenta de simulacédo
termoenergética EnergyPlus verséo 8.9.

Primeiramente, realizou-se a avaliacdo de um Modelo Inicial, caracterizado
conforme situacéo prévia a reforma em andamento, que esta sendo executada pela
Construtora Vila Rica, para depois realizar um estudo de medidas de eficientizacao
energética, em que se desenvolvem cendérios com a implementacao inicialmente de
apenas uma estratégia, ou seja, com a alteracdo de somente uma variavel, para
posteriormente avaliar o desempenho energético da combinacdo entre algumas
dessas variaveis de projeto.

Para melhor entendimento dos estudos feitos e aqui apresentados, optou-se
por nomear o conjunto de estratégias que estdo sendo implementadas na reforma de
Vila Rica.

Considerando que a aplicacdo de cada estratégia resulta em um percentual de
economia de energia, assim como a combinacéo entre elas, decidiu-se por chamar a
aplicacdo de cada uma de cenario. A seguir, apresentam-se a caracterizacao do

cenario inicial e dos demais cenarios avaliados.

5.3.1. Caracterizacdo do Modelo Inicial

Por ndo haver informacdes suficientes de todos os sistemas, do projeto
original, para avaliar o cenario inicial, utiliza-se como referéncia para
caracterizacdo do modelo inicial de pesquisa e simulacao paramétrica, dados de
pesquisa levantados por Costa et al. (2017) para edificios no plano piloto. E
também, dados do projeto de reforma projetado pelo Setor de Obras e Projetos
do TCDF, que esta sendo executado pela construtora Vila Rica, levando-se em
consideracao os elementos de maior relevancia para este estudo, que contribuem
para a energia eficiente, que é a troca dos sistemas de iluminacgéo artificial, do
condicionamento de ar, a instalagéo de persianas do tipo tela solar, assim como

a troca das divisorias.

Vale ressaltar que é uma edificacdo que faz parte de um conjunto tombado,
por esse motivo, ndo ha proposta de grandes alteragfes na sua geometria, mas
a titulo de estudo, realiza-se a simulacdo da implantacdo do edificio em outras
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orientacdes, assim como a substituicAo de sua cobertura e alteracdo nos
percentuais de aberturas das esquadrias.

Por se tratar de um edificio publico, que tem por finalidade acomodar os
gabinetes das autoridades do Tribunal de Contas do DF, o layout € quase
padronizado, assim mesmo com a reforma, apesar de ter havido vérias alteracfes
se comparado ao layout anterior, 0s usos dos espacos se mantém basicamente

0S mesmos, por mais que existam diferencas no posicionamento das divisorias.

Além disso, para a definicdo das zonas térmicas ndo ha a necessidade de
se dividir minuciosamente, visto que sao 0s usos e condicfes de exposicao que
importam. Assim, na modelagem para a simulacéo, unificam-se espa¢os com 0s

mesmos usos e mesmas condigdes de exposigao.

Trés tipos de usos sao predominantes, ambientes de escritdrio (gabinetes),
circulacao e banheiros. A Figura abaixo apresenta a planta com o zoneamento
do pavimento superior, dividido pelos trés principais usos.

WWC & outros
Escritorio

Circulacao L -

Figura 25 - Zoneamento das diferentes atividades para o piso superior
Fonte: Autora

89



A fachada frontal da edificacdo possui orientagcdo de 17° no sentido anti-
horario em relagéo a leste, verificado pelo Google Earth, que também auxiliou
para definicAo das medidas das edificacbes adjacentes, que sdo: o edificio
Biblioteca (bloco menor e mais baixo) e o edificio Anexo (bloco maior e mais alto).
A Figura 26 apresenta o edificio do Tribunal de Contas assim como as edificagfes

adjacentes.

=

Figura 26 - Perspectiva do modelo com os edificios do complexo.
Fonte: Autora

A modelagem da edificagdo do Tribunal de Contas do DF foi realizada a
partir de trés blocks, um para cada pavimento e um especifico para a cobertura.
Este dltimo ndo possui nenhum tipo de atividade e nenhum equipamento. Ja os
blocks do primeiro e segundo pavimento possuem as trés atividades

mencionadas anteriormente - escritério, circulacdo e banheiros.

Suas caracterizagbes de taxa de ocupacgdo, poténcia de equipamentos
elétricos e densidade de poténcia instalada (DPI) de iluminacdo artificial séo

apresentadas na Tabela 9.

Escritério Circulagdo Banheiro
(pe(iié’i’éii‘z‘i 0,1100 0,1173 0,1124
Equipamentos
e (W/m?) 11,77 0 0
lluminacao
! E\N/gmz) 14,10 11,36 8,00

Tabela 9 - Densidades para cada tipo de atividade
Fonte: Autora
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Por ndo haver valores de referéncia para o DPI, utilizam-se os valores
levantados por Costa et al. (2017) para edificios no plano piloto contemporaneos
ao edificio do Tribunal de Contas do DF, que possuem etiqueta entre C e D,
segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C). Assim
se utiliza o nivel de D de eficiéncia energética como parametro para o modelo
inicial.

Os valores de ocupacao e equipamentos séo default do programa para esse
tipo de uso. Enquanto a rotina de uso segue o padrao da edificacdo, que funciona
prioritariamente das 12h as 19h, de segunda a sexta, tendo nos outros horarios

e dias movimentacao irrelevante.

O sistema de condicionamento de ar segue a mesma logica do sistema de
iluminacao artificial por ndo haver dados especificos, e assim se baseia no
levantamento de Costa et al. (2017). E utilizada uma etiqueta C, que confere um
coeficiente de performance (CoP) de 2,81 segundo o RTQ-C. Utiliza-se um
setpoint de resfriamento de 24°C e ndo ha setpoint para aquecimento nem
setbacks. Também nado ha ventilacdo natural e a taxa de infiltracdo € mantida
minima, somente pelas frestas das esquadrias, em 0,7 renovacdes de ar por
hora. O periodo de operacao do sistema de condicionamento segue o periodo de

ocupacao da edificacéo.

Quanto aos materiais de vedacao, estes seguem as definicdes de projeto e
sdo modelados a partir do estudo de camadas equivalentes de Weber et al.
(2017). As divisorias internas sdo em MDF e Dry-Wall. Ja a laje do térreo é de

concreto, da mesma forma que a de entrepiso, porém esta possui forro de gesso.

A cobertura constitui-se de telha metélica, mais subtelha de fibrocimento e
forro de gesso, separados por camada de ar. Os pilares dos porticos e as
vedacdes verticais do telhado sdo em marmore branco. Utiliza-se uma
absortancia de 0,3, conforme recomendacdo da NBR 15.575 — Norma de

Desempenho, para superficies claras.

A edificacdo adjacente, Edificio Anexo do TCDF, também é caracterizada

como a pedra branca, visto que € um edificio todo envidracado com brises em
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aluminio, com alto grau de refletdncia assim como o acabamento em pedra. A
Tabela 10 apresenta os valores de resisténcia térmica para as composicoes dos

sistemas mencionados.

A edificacdo, que é objeto deste estudo, € basicamente toda envidracada,
com vidro laminado de 6mm, caracterizado conforme a Tabela 11. Ademais, para
as zonas térmicas no andar térreo, utiliza-se o programa Slab, para definicdo do
dominio do solo e assim mediar as trocas térmicas. O Slab € um pré-processador,
utilizado em casos de edificacbes com lajes em contato com o solo, ou seja,

praticamente toda apoiada no solo.

Resistencia
Térmica (m2K/W)
Divis6ria em MDF 0,427
Laje piso 0,345
Laje entrepisos 0,614
Cobertura 0,747
Revestimento de Pedra 0,179

Tabela 10 - Caracterizacao da resisténcia térmica dos sistemas
Fonte: Autora

Vidro
Laminado
Fator Solar
(W) 0,827
Transmissao luminosa
(W) 0,891
Transmitancia Térmica
(W/m2K) 5,687

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do vidro laminado
Fonte: Autora

As simulacdes sao realizadas para o periodo inteiro do ano e sao extraidos
os dados de consumo para o0 mesmo periodo. A esse fim, utiliza-se o arquivo
climatico disponibilizado pelo projeto Solar and Wind Energy Resource
Assessment (swera) juntamente com o INPE e LABSOLAR/UFSC para a cidade
de Brasilia.
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5.3.2. Caracterizacao das Intervencdes Propostas
Ao todo s&o avaliadas 20 (vinte) estudos de intervencdo, em que 13 (treze)
sdo alteracdes pontuais de caracteristicas da edificacdo, desde elementos da
envoltoria, sistemas ativos e emprego de ventilacdo natural e 7 (sete) sdo estudos
de alteracdes realizadas em conjunto. E ainda, sdo avaliadas 4 (quatro) posicoes
de implantacdo do edificio com diferentes orientacdes solares. A Tabela 12,

apresenta todas os estudos de intervencao simulados.

Item Estudos de Intervencao
* Posicéo predominante Leste
* Posicéo predominante Oeste
* Posicéo predominante Norte
* Posicéo predominante Sul
1 Substituicao das divisdrias internas por gesso com la de rocha
2 Colocacéo de Persianas do tipo tela solar
3 Aumento do beiral
4 Cobertura A - laje
5 Cobertura B — laje + isolamento na cobertura
6 Substituicdo do vidro da fachada por vidro seletivo
7 Reducédo do Percentual de abertura na fachada (40%)
8 Somente Ventilagdo Noturna (18%)
9 Somente Ventilagdo Noturna (40%)
10 Ventilagcao Hibrica (18%)
11 Ventilagcao Hibrica (40%)
12 HVAC - Substituicdo do sistema de condicionamento de ar (etiqueta A)
13 lluminacao - Substituicdo do sistema de iluminacéo artificial (etiqueta A)
14 Ativos (12 + 13)
15 Ativos e passivos (1 + 12 + 13)
16 Reforma em execucado (1 +2 + 12 + 13)
17 Combinacao de Passivos
18 Reforma + Cobertura B
19 Reforma + Tipo de Vidro
20 Combinacao de varios elementos (1+2+4+6+10+12+13)

Tabela 12 - Estudos de intervencéo
Fonte: Autora

Os 7 (seis) ultimos estudos avaliados, conforme supracitado, sdo a

combinacdes de varias alternativas, tais como:



Item 14. Aplicacdo das estratégias ativas, substituicdo dos
seguintes sistemas:
v" Condicionamento de ar e

v lluminacéo.

Item 15. Implementacéo de estratégias ativas e passivas:

v Substituicdo das divisérias internas por gesso com la de
rocha;
v Substituicao do sistema de condicionamento de ar e

v Substituicao do sistema de iluminacao.

Item 16. Intervencdes que estdo sendo implementadas por meio da
reforma que esta sendo executada pela construtora Vila Rica:
v' Substituicdo das divisorias internas por gesso com la de
rocha;
v Instalacdo de persianas do tipo tela solar;
v Substituicao do sistema de condicionamento de ar e

v Substituicao do sistema de iluminacao.

Item 17. Aplicacdo das estratégias passivas, com as seguintes
alteracdes:

v' Substituicdo das divisorias internas por gesso com la de
rocha;
Instalacdo de persianas do tipo tela solar;
Cobertura composta po laje + isolamento (Cobertura A);

Substituicdo do vidro da fachada por vidro seletivo e

D N N NN

Implementacdo de ventilagdo hibrica com percentual de
abertura de 18%.

Item 18. Combinacédo das intervencdes que estdo sendo aplicadas

na reforma (item 16) com a alteracdo do tipo de cobertura;
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Item 19. Combinacédo das intervencdes que estdo sendo aplicadas

na reforma (item 16) com a modificagéo do tipo de vidro;

Item 20. Juncdo de algumas das opc¢cOes que estdo sendo

empregadas na obra com outras que poderiam agregar valor em

termos de eficiéncia energética:

v

D N N NN

v
v

Substituicdo das divisérias internas por gesso com la de
rocha;

Instalacdo de persianas do tipo tela solar;

Cobertura composta por laje + isolamento (Cobertura A);
Substituicdo do vidro da fachada por vidro seletivo;
Implementacdo de ventilacdo hibrica com percentual de
abertura de 18%;

Substituicdo do sistema de condicionamento de ar e

Substituicdo do sistema de iluminacéao.

Quanto aos estudos a respeito da orientacéo solar, foram simuladas quatro

possibilidades, levando em consideracao o desvio de 17°, que ja existe na posicdo

gue o prédio esta em relacdo ao Leste (posicdo original), assim foram feitos os

estudos nas orientacBes predominantemente: leste, oeste, norte e sul.
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Posicdo predominante Leste

S

Figura 27 - Perspectiva do modelo com os edificios do complexo.
Fonte: Autora

Posicdo predominante Oeste

S

Figura 28 - Perspectiva do modelo com os edificios do complexo.
Fonte: Autora
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Posicdo predominante Norte

S

Figura 29 - Perspectiva do modelo com os edificios do complexo.
Fonte: Autora

Posicdo predominante Sul

&

Figura 30 - Perspectiva do modelo com os edificios do complexo.
Fonte: Autora
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Apés a realizacdo da simulacdo, da implantacdo do edificio nas quatro
posicdes, feita com o auxilio do software EnergyPlus, os resultados mostraram que a
melhor posicdo para a implantacdo do edificio seria com a fachada mais votada
para sul, com uma diferenca percentual pequena em termos de reducdo de consumo
elétrico, a segunda melhor posicéo para implantacéo do edificio seria com a fachada
voltada para leste, que € a posicéo original do edificio, esse resultado foi uma grata
surpresa, visto que as fachadas do objeto de estudo sédo praticamente todas
envidracadas e voltadas para o eixo leste-oeste, que a pricipio ndo seria a orientacao
ideal, contudo, parece que as demais caracteristicas compensaram a sua orientacdo
solar.

Em terceiro lugar, com relacédo ao percentual de economia de energia, ficou a
fachada mais voltada para o norte e por ultimo, a fachada mais voltada a oeste. Esse
resultado, apresentado por meio da simulacdo termoenergética, parece estar
relacionado ao desvio de 17° e também a existéncia do edificio mais alto adjacente,
qgue é o Edificio Anexo, que possue 8 (0ito) pavimentos e provoca sombreamento no
Edificio Sede, durante véarias horas do dia, dependendo da posicdo de ambos em
relacéo ao sol.

O grafico a seguir mostra os percentuais de reducdo do consumo de energia
para cada posicao simulada.

Consumo Elétrico Total por Ano e Redug¢do de Consumo
Elétrico Total para Cada Orientacdo

220000 1,50%

1,00%

1,0%
200000
0,50%
180000
0,00%
160000 -0,50%
-1,00%
140000
-1,50%
120000
L -2,00%
~/
100000 -2,50%

0. Inicial_Leste  Orientagdo_Norte Orientagdo_Oeste Orientagdo_Sul

Consumo Elétrico Total por ano (k\Wh/ano)
Reducdo de Consumo Elétrico (%)

Orientacgdo

s Consumo Elétrico Anual (kWh) Reducido do Consumo (%)
Figura 31 - Consumo elétrico por cenério e da redu¢do do consumo em compara¢ao com o
cenario inicial
Fonte: Autora
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A seguir descreve-se a caraterizacdo dos 13 primeiros cenarios, com 0S
estudos de intervencdo que foram simulados, por meio do software EnergyPlus,

com a aplicacdo de cada estratégia individualmente:

5.3.2.1. Cenério 1 - Substituicdo das divisorias internas por
gesso com la de rocha

O primeiro estudo de intervencdo analisa a substituicdo das divisérias
internas por divisorias em gesso com preenchimento interno em |& de rocha.
Apesar de haver trés tipos de divisorias no projeto de reforma em execucao, a
maior parte das diferencas se deve a suporte e outras questdes menores de

acabamento que néo interferem no desempenho termoenergético.

Foram especificadas no projeto de reforma: divisérias de MDF, termo
acustica, com 9 cm e em drywall com l& de rocha com duas diferentes
espessuras, 12 cm e 15 cm. Entretanto, tendo em vista que o modelo virtual néo
possui todas as divisorias existentes no projeto por motivos jA elencados
anteriormente, utiliza-se como referéncia para a avaliagcdo termoenergética, a
diviséria de 12 cm, que compreende uma maior quantidade em metros aplicados
no projeto do Edificio Sede do TCDF.

Vale destacar que essa variagdo da largura da cavidade de ar ndo altera a
resisténcia térmica, por ser um valor fixado pela NBR 15.220 para cavidades até
5 cm. O que realmente influencia no desempenho térmico € o material, as placas
de gesso e especialmente a |a de rocha de 4 cm. A caracterizacdo das camadas
segue as recomendacdes de Weber et al. (2017) e resulta em um sistema de

resisténcia térmica de 1,706 m2K/W.
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Figura 32 - Gabinete com divisérias em DryWall
Fonte: Arquivo da autora

Feitas as analises por meio da simulagdo com o uso do software, obteve-se
uma reducédo de consumo elétrico no Edificio Sede do TCDF de apenas 0,7%, com a
aplicacdo desta estratégia.

5.3.2.2. Cenaério 2 —Instalacdo de Persianas do tipo tela solar

Nessa segunda intervencao foi analisada a reducdo no consumo de energia

do prédio em estudo, com a instalacdo de persianas do tipo tela solar. A

caracterizacdo da persiana segue especificacdo do caderno de encargos (Anexo

B). Como nao estavam disponiveis todos os parametros necessarios para

caracterizacdo completa, utilizou-se como base o window shading do programa
Shade roll - light translucent.

Com a alteragcdo dos dados fornecidos pelo caderno de encargos, a
caracterizacdo da persiana segue 0 exposto na Figura 28. Sua operacdo segue
o limite de radiacao solar que atravessa a abertura de 120 W/m?, o que de certa
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forma se aproxima da operagdo manual, que almeja evitar alta insolagdo no

ambiente.

Thickness (m) 0.0030
Conductivity (Wim-k) 0.10000
Solar transmittance 0120
Solar reflectance 0.670
Yisikble transmittance 0,100
Yisible reflectance 0.500
Long-wane emissivity 0.900
Longwasse transmittance 0.000

Figura 33 - Caraterizacao fisica da persiana
Fonte: Window shading

Realizados os estudos paramétricos obteve-se um percentual de 1,4% de

economia de energia com relacdo ao consumo elétrico total por ano.

5.3.2.3. Cenario 3- Aumento do beiral

Nesse cenario foi estudado uma possivel alteracdo na envoltéria do
Edificio, com o aumento de 2,0 m (dois metros) no beiral, na fachada leste. O
percentual de reducdo no consumo de energia foi de 1,7%, um valor que a
principio pode ser considerado pequeno, mas entre as propostas indivuais de

implementagéo de melhorias, foi o que apresentou melhor resultado.

Se for levado em consideracdo, para o célculo do potencial total de
economia de energia, que o consumo de energia de um edificio, que acomoda
em torno de 250 funcionarios, trabalhando em regime de 7 (sete) horas diarias,
5 (cinco) dias na semana, € bem elevado, esse percentual representa uma boa

economia ao longo de um ano.

5.3.2.4. Cenario 4 — Cobertura A - laje
Nesse cenario foi feita a avaliagdo levando em consideracdo que o Edificio
tivesse apenas uma laje de concreto, comum, com 10 cm de espessura, assim a
trAnsmitancia térmica foi de 1,626 W/m2K. e a reducdo na economia de consumo

elétrico ficou em apenas 1,2%.
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5.3.2.5. Cenéario 5 - Cobertura B - laje + isolamento na cobertura
Nesse cenario estuda-se a incrementacdo de isolamento térmico a laje de
cobertura. Para melhorar o desempenho da cobertura, propde-se a adigcdo de uma
laje de concreto, junto com forro de gesso — e uma cavidade de ar entre eles — de
forma semelhante as demais lajes do projeto. E, ainda, a colocacédo de isolamento

térmico de |1a de rocha de 4 cm.

A caracterizacdo das camadas segue a NBR 15220 e as recomendacdes de
Weber et al. (2017), o que resulta em um sistema de resisténcia térmica de 2,39
m2K/W e um percentual de reducdo no consumo de energia em 5,6%, o que indica

que esta € uma Otima opcéo de estratégia, com um desempenho relevante.

5.3.2.6. Cenério 6 — Tipo de vidro
Para diminuir a carga térmica propde-se a troca do vidro por um vidro
laminado simples, porém seletivo - Guardian SunGuard SuperNeutral 68 —, que
possui baixo fator solar, mas ainda com boa transmissdo luminosa, conforme

indicado na tabela.

Vidro
Laminado
Seletivo
Fator Solar
(WAW) 0,454
Transmissédo luminosa
(WAW) 0,735
Transmitancia Térmica
(W/m2K) 5,378

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do vidro laminado seletivo
Fonte: Autora

De acordo com Rivero (apud Araujo, 1999, p. 2):

As propriedades dos vidros absorventes e refletores (refletivos) da
radiacdo solar, simples ou duplos, fabricados atualmente, n&o
constituem uma solucdo satisfatéria para os tipos de climas que
normalmente encontramos nas latitudes inferiores a 40°, que é o caso
de Brasilia.

Porém o resultado obtido com esta substituicdo surpreendeu, foi de 5,7% de
economia de energia, assim como a alteracdo da cobertura, um percentual

consideravel.
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5.3.2.7. Cenéario 7 — Reducédo do PAF
Para esse cenario a proposta foi analisar o resultado que poderia ser obtido,
em termos de economia de energia, com a alteracdo do percentual de abertura na
fachada, que passaria dos 18% atuais para 40% de taxa de abertura, com parede
externa em alvenaria tradicional seguindo a NBR 15220, com transmitancia térmica de
2,39 m2K/W.

O resultado da simulacédo termoenergético aponta uma reducédo de 8,0% no
consumo elétrico. Sendo assim, uma das melhores estratégias entre todas as

analisadas.

5.3.2.8. Cenéario 8 — Somente Ventilacdo Noturna (18%)

O modo misto de ventilacdo permite o uso de ventilagdo natural para
retirada de calor nos periodos em que o sistema de condicionamento de ar ndo
estd em operacdo. Manteve-se o setpoint do ar condicionado em 24°C e desta
forma o emprego da ventilacdo natural sé ocorre em temperaturas inferiores aos

mesmos 24°C.

Todavia, diferentemente da rotina de operacdo do sistema de
condicionamento de ar, que so6 funciona nos periodos com ocupacéo, a ventilacdo
natural pode ocorrer em qualquer horario do dia com temperaturas inferiores a
24°C e assim também possibilita o resfriamento noturno da massa térmica. A taxa
de renovacdo do ar ndo é fixada e é calculada a partir dos dados de direcédo e
velocidade dos ventos do arquivo climatico e a area Gtil de abertura das janelas,

gue segue definicdo de projeto e é de 18%.

Neste caso, para a ventilacdo noturna, foi realizada a simulagcdo sem o forro,
considerando a existéncia apenas da laje exposta. A transmitancia térmica do sistema
(da laje sem o forro) assim é de 2,467 m2K/W. Quanto ao periodo de ventilacdo
noturna, esta vai até as 8h00 da manha. O resultado foi um percentual de economia

de energia de 3,9%.

5.3.2.9. Cenério 9 — Somente Ventilagdo Noturna (40%)
Nesta simulacdo mantem-se as premissas do cenario anterior, apenas com a

modificacdo na taxa de abertura da fachada que passaria a ser de 40%. O percentual
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de economia de energia aumentaria muito pouco percentualmente, passando a ser de
4,5%.

5.3.2.10. Cenério 10 — Ventilacdo Hibrida (18%)

De acordo com as caracteristicas do clima, local e tipo de edificacdo, a
ventilagdo natural estabelecida pelas aberturas nas fachadas tem sua aplicacéo
limitada, mas podendo ser potencializada por meio da ventilagcdo hibrida (ventilagdo
natural e mecanica), que é uma maneira muito simples de reduzir os gastos com
energia elétrica em edificacdes, consistindo na simples alternancia entre o uso da

ventilacdo natural e o sistema de condicionamento artificial.

Para este cenario foi analisada a possibilidade de gerar economia de energia
considerando as aberturas existentes no edificio, que representam 18% da area de
fachada. O resultado obtido foi de 9,2%, um percentual muito bom, principalmente se
for levado em consideracdo que ndo é necessario quase nenhum investimento para

uma economia tao expressiva.

5.3.2.11. Cenario 11 — Ventilacdo Hibrida (40%)

Propondo uma modificacdo nas aberturas das fachadas, em que passariam a
ser de 40% do total da area de fachada, foram feitas as andlises e o percentual de
reducado de gasto energético aumentou para 11,2%. Considerando que trata-se de um
edificio com restricbes quanto as alteragbes em sua envoltéria, devido ao
tombamento, talvez seja um desgaste muito grande fazer esta intervencao frente a
um ganho muito pequeno se comparado ao estudo anterior, em que se mantém as
aberturas existentes. Além disso, € preciso lembrar que o horario predominante de
uso e ocupacao do edificio € no periodo verpertino, assim se ndao houver necessidade
de ligar os aparelhos de ar condicionado no periodo matutino, essa estratégia pode

ser pouco util.

5.3.2.12. Cenério 12 - HVAC - Substituicdo do sistema de
condicionamento de ar (etiqueta A)

Com a realizacdo da substituicdo do sistema antigo pelo sistema novo
durante a obra de reforma, o desempenho do sistema de condicionamento de ar
gue antes de enquadrava nos parametros da etiqueta nivel C, do Procel, passa
a se encaixar em uma etiqueta nivel A, ou seja, passa para 0 nivel mais

econdmico possivel, dentro do que é estabelecido pelo Regulamento Técnico da
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Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Puablicos (RTQ-C).

Tendo em vista que para construcdes e reformas com verba da unido exige-
se a etiqueta A do RTQ-C, o edificio em estudo, apesar de fazer parte da esfera
distrital, passa a atender o nivel mais alto de exigéncia. O Coeficiente de
desempenho ou performance (CoP) do sistema de condicionamento de ar, que é
a proporcdo de aquecimento ou resfriamento Gtil fornecido para o trabalho
necessario, passa com essa substituicdo de 2,81 para 3,23. COPs mais altos

equivalem a custos operacionais mais baixos.

5.3.2.13. Cenaério 13 - lluminacao - Substituicdo do sistema de
iluminacéao artificial (etiqueta A)

Da mesma forma que o sistema de condicionamento de ar, 0 sistema de
iluminacao artificial também aponta para a necessidade de atendimento aos

indicadores da etiqueta nivel A do Procel.

O projeto luminotécnico elaborado pelo Servico de Obras e Projetos para a
reforma do edificio Sede do TCDF, foi feito tendo como base os indicadores da
norma NBR 5413, de lluminancia de Interiores, que define os critérios-limite dos
niveis de eficiéncia dos sistemas de iluminacdo e como meta atingir os indices
para ter média de eficiéncia energética suficiente para obtencao da etiqueta A.
As novas densidades de poténcia instalada (DPI) propostas para cada tipo de

atividade seguem o exposto na Tabela 14.

Escritério Circulagdo Banheiro

lluminagdo

2
(W/m?) 9,70 7,10 5,00

Tabela 14 - Novos DPIs propostos
Fonte: Autora

Com aimplementacéo desta estratégia as simulagdes indicaram uma economia

de 12,7%, um resultado bastante expressivo.
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Figura 34 - Planta de iluminacéo 1° andar
Fonte: Arquivo da autora

b

=

Figura 35 - Planta de iluminacao 2° andar
Fonte: Arquivo da autora

Figura 36 - Gabinete com iluminacdo em painéis de LED
Fonte: Arquivo da autora
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Na sequéncia sdo apresentados os cendrios avaliados com a combinacéo de

algumas alternativas, tais como:

5.3.2.14. Cenario 14 — Ativos
Aplicacdo das estratégias ativas, com a substituicdo dos sistemas de
condicionamento de ar e de lluminagdo. As simulagbes para esta proposta

resultaram em uma reducéo de 18,5% no consumo elétrico.

5.3.2.15. Cenério 15— Combinacao de estratégias ativas e
passivas:

Avaliacdo da aplicacdo de algumas estratégias, que estdo sendo
executadas no projeto de reforma em andamento, como: substituicio das
divisérias internas por gesso com la de rocha, substituicdo do sistema de
condicionamento de ar e substituicdo do sistema de iluminacdo. O percentual de
reducdo no consumo de energia elétrico para esse cenario ficou em 19%.

5.3.2.16. Cenério 16 — Intervencdes que estdo sendo

implementadas por meio da reforma que estd sendo
executada pela construtora Vila Rica:

Neste cenario foi simulada a combinacdo das intervencdes que estdo sendo

executadas na reforma, com a substituicdo das divisérias internas por gesso com la

de rocha; instalacdo de persianas do tipo tela solar; substituicdo do sistema de

condicionamento de ar e substituicdo do sistema de iluminacdo. O ganho em termos

de economia de energia, para essa simulagéo que representa a realidade futura do

edificio apos a reforma, foi de 19,9%. Um percentual muito representativo para um

edificio publico, que faz parte de um conjunto tombado, que é a Sede do orgéo

fiscalizador do governo do Distrito Federal.

5.3.2.17. Cenério 17 — Combinacao de Passivos
Aplicacdo de algumas estratégias passivas, que seriam: substituicdo das
divisérias internas por gesso com la de rocha, instalacdo de persianas do tipo tela
solar, cobertura composta por laje mais uma camada de isolamento (aqui
denominada de Cobertura A), substituicdo do vidro da fachada por vidro seletivo
e implementacgédo de ventilagao hibrica com percentual de abertura de 18%. Para
esse cenario seria obtido 23,5% de economia de energia no edificio em estudo.
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5.3.2.18. Cenério 18 - Reforma + Cobertura B
Combinacéao das intervencgdes que estdo sendo executadas na reforma, que
foram citadas no item 5.3.2.15, com a alteragédo do tipo de cobertura, onde
propde-se a adicdo de uma laje de concreto, a colocacéo de isolamento térmico
de |a de rocha de 4 cm, forro de gesso e ainda, uma cavidade de ar entre as duas
camadas (laje e forro). Com esse acréscimo poderia ser obtido 23,9% de reducéo

no consumo de energia.

5.3.2.19. Cenaério 19 - Reforma + Tipo de Vidro
Neste cenario foi simulada a combinacéo das intervencdes que estdo sendo
executadas na reforma, mudanca das divisérias, dos sistemas de ar condicionado
e de iluminacdo, com a adicdo da alteracao do tipo de vidro, que passaria a ser
um vidro laminado simples, porém seletivo (Guardian SunGuard SuperNeutral
68), com baixo fator solar e boa transmissao luminosa. O resultado ficou muito

parecido com o cenario anterior obtendo 24,0% de economia.

5.3.2.20. Cenério 20 - Combinacéo final (de varios elementos)

Nesta Ultima simulacdo, a proposta foi analisar a combinagcdo de varias
estratégias: substituicdo das divisorias internas por gesso com la de rocha,
colocacdo de persianas do tipo tela solar, alteracdo na cobertura, que seria
composta apenas por uma laje, substituicdo do vidro da fachada por vidro seletivo,
implementagcdo de ventilagdo hibrica com percentual de abertura de 18%,
substituicdo do sistema de condicionamento de ar (etiqueta A) e substituicdo do
sistema de iluminagéo artificial (etiqueta A). A juncao de todos esses elementos,
mesmo sem realizar a simulacdo termoenergética, ja indicaria um caminho de
reducdo de consumo de energia bastante obvio, o valor alcangcado confirma essa

percepcéo, a economia estaria na ordem de 38,5%.

5.4. Resultados das intervencdes propostas

Os graficos (Figuras 37 e 38) apresentam os resultados de consumo

energético anual para cada cenério. Os cendrios relativos as estratégias passivas
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estdo em azul, enquanto os cendrios com a alteracdo das estratégias ativas estédo
em laranja. Os cenéarios que sdo composi¢cfes de mais de uma proposta de

intervencado ndo sao barras cheias, mas barras tracejadas.

Os resultados da simulagdo mostram que, no geral, as estratégias passivas,
com excecdo da ventilagdo natural, possuem impacto menos marcante,
especialmente a alteracdo das divisorias (0,7%). A colocacdo das persianas
também apresentou resultados pouco relevantes, com uma reducao do consumo
energético de 1,4%, apesar de cumprir com o objetivo de proteger os ambientes,
diminuindo a aborc¢éo de calor, permitindo que haja luminosidade suficiente para
gue nao seja necessario o uso intermitente da luz artificial e embora o
sombreamento seja uma estratégia muito recomendada para o contexto climatico
de Brasilia. Isso pode estar atrelado ao fato do edificio ja possuir robustos beirais
e poérticos que funcionam como brise, assim como pelo sombreamento da

edificacdo adjacente.

Com a finalidade de testar a possibilidade de um ganho maior em termos de
economia de energia, foi realizada a simulacdo termoenergética para o edificio
com a possibilidade de insercdo de um beiral de 2,0 metros na fachada leste, o
resultado nédo foi animador, o percentual de reducéo nos gastos com energia seria
de 1,7%.

As alteracBes das vedacdes horizontais e verticais possuem resultados mais
expressivos, como uma diminuicao de 5,6% e 5,7% para a alteracdo da cobertura
e substituicdo do vidro, respectivamente. Entretanto, se a cobertura fosse
composta apenas por uma laje o gasto energético seria muito maior, visto que 0s
estudos apontaram um percentual de 1,2% apenas na redugdo do consumo

energético contra os 5,6% da cobertura que chamamos aqui de Cobertura B.

Contudo as estratégias passivas que mais se sobressairam foram as que
empregam a ventilagcao natural por meio do modo misto de ventilagéo, a primeira
estudada mantém o percentual de abertura na fachada de 18% e obtém um
resultado de 9,2% de reducéo, a segunda propde uma abertura maior, de 40%,
com parede externa em alvenaria tradicional, com transmitancia térmica de 2,39

m2K/W, apresentando um percentual de 11,2% de economia.
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Esse valor é equiparavel a melhoria proporcionada pela proposta de realizar
a alteracéo do sistema de iluminacéo artificial, que faz parte das estratégias ativas
e apresenta reducdo do consumo de 12,7%. Ja a substituicdo do sistema de

condicionamento de ar indica uma economia de 7,1%.

Entretanto, apesar de individualmente, os estudos apontarem que 0sS
sistemas ativos proporcionam melhorias mais significativas, de forma conjunta,
as estratégias passivas possuem resultados melhores, com uma reducao de
23,5% em oposicao aos 18,5% de reducao proporcionados pelas alteracdes dos

sistemas ativos.

Mais do que pensar as estratégias individualmente, os estudos apontam que
em conjunto h& a possibilidade de potencializacdo das estratégias. Isso fica claro
com o emprego de todas as estratégias juntas, que possibilitam uma reducédo do

consumo energético anual de até 38,5%.

Fazendo uma comparacdo com os edificios médios no Brasil, usados como
base neste estudo, o Edificio Sede do TCDF apresentava antes da reforma um
consumo de energia de 158 kWh/m2ano (Quilowatt ano por metro quadrado),
acima do consumo de 141 kWh/m2ano, dos edificios publicos estudados por
Amorim et al. (2004) e acima também dos edificios estudados por Costa (2018),
gue encontrou uma média de consumo de energia elétrica total das trinta

edificacdes publicas estudadas de 132,1kWh/m2ano.

Com as estratégias implementadas na reforma, espera-se que o edificio
tenha uma reducao de praticamente 20% no consumo de energia, passando
entdo a consumir algo em torno de 126 kWh/m2ano, um gasto abaixo da média
indicada pelos estudos citados, o que indica um avango importante e muito

representativo.

Vale lembrar que se trata de um edificio existente, que faz parte de um
conjunto tombado, com restricbes quanto as alteracdes em sua morfologia.
Contudo, se todas as estratégias fossem aplicadas, os estudos indicam que o

consumo passaria a ser em torno de 97 kWwh/m2ano.

Os graficos a seguir apresentam os resultados encontrados, em cada

cenario, com a simulagéo por meio do software EnergyPlus:
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Consumo Elétrico Total por ano (kwh/ano)
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Figura 37 - Consumo elétrico e redugdo do consumo para cada cenario

Fonte: Autora

111



Consumo Elétrico Total por ano (kwh/ano)

Consumo Elétrico Total por Ano e Reducdo de Consumo
Elétrico Total para Cada Cenério
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Figura 38 - Consumo elétrico e redu¢do do consumo para cada cenario

Fonte: Autora

Consumo Elétrico por Uso Final
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Figura 39 - Consumo elétrico por uso final
Fonte: Autora
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Reducéo

Consumo .
Cenario Tomadas lluminacdo Ar Condicionado Elétrico Consumo
Anual o
. . . (/0)
O Inicial Posicdo | /54147 | 6221864 92690,11 199150 -
17° Leste
1 a 0
gggtrga‘f‘ao 1 4424147 62218,64 97248,8 203709 -2,3%
1 a 0
ﬁgretgtagao L 44241,47 62218,64 95469,08 201929 -1,4%
1 a 0
gﬂ'le”ta‘?ao = 4424147 | 6221864 90657,65 197118 1,0%
Inicial 4424147 62218,64 92690,11 199150 -
1  Divisoria 44241,47 62218,64 91366,66 197827 0,7%
2 Persiana 4424147 62218,64 89857,14 196317 1,4%
3  Beiral 4424147 62218,64 89376,23 195836 1,7%
4  Cobertura A 44241,47 62218,64 90324,34 196784 1,2%
5  Cobertura B 44241,47 62218,64 81499,98 187960 5,6%
6  Vidro 4424147 62218,64 81264,24 187724 5,7%
7 Reducdo do PAF | 4510577 63432,47 74736,43 183275 8,0%
£ vemiEe 4424147 | 6221864 84963,84 191424 3,9%
Noturna 18%
9  Ventilgao 4424147 | 6221864 83748.43 190209 4.5%
Noturna 40%
10 Ventilagdo 0
Hibrida 18% 4424147 62218,64 74296,84 180757 9,2%
11 Ventilcao 0
e 44241 47 62218,64 70481,99 176942 11,2%
12 HVAC 4424147 62218,64 78451,56 184912 7,1%
13  lluminagao 44241,47 42072,04 87488,71 173802 12,7%
14 Ativos (12+13) 4424147 42072,04 76075,5 162389 18,5%
15 Ativos+Passivos @
(1+12+13) 44241 47 42072,04 75048,57 161362 19,0%
16 Reforma
(1+2+12+13) 44241 47 42072,04 73107,52 159421 19,9%
17 Passivos
(1+2+4+6+10) 43597,35 60984,01 47761,4 152343 23,5%
18 Reforma + 0
Cobertura B 44241,47 42072,04 65311,02 151625 23,9%
19 Reforma + Vidro
44241 47 42072,04 65040,39 151354 24,0%
20 Todos 43597,35 41266,06 37660,63 122524 38,5%

Tabela 15 - Resultado do estudo paramétrico

Fonte: Autora
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considendo os resultados alcancados com as simulagbes de desempenho
energético que foram realizadas, pode-se dizer que 0s objetivos propostos nesta
pesquisa foram alcancados. Ficou comprovado que é possivel aumentar a eficiéncia
energética no edificio estudado, obtendo uma redugédo de 38,5% no consumo de
energia elétrica total, um valor até superior ao indicado na bibliografia estudada, onde
o potencial técnico de economia em edificacbes quando se considera a eficiéncia
energética nas edificacbes desde a fase de projeto € em torno de 35%, isso para

projetos novos.

Quando uma edificacédo é tombada ou faz parte de um conjunto tombado, como
nesse caso, 0 que se poderia realizar, a principio, seria apenas uma restauracao e
nao uma renovacao predial. Assim as solugbes apontadas neste estudo foram
pautadas em alternativas que pudessem contribuir para um melhor desempenho
energético, como a substituicdo das divisorias internas, da iluminacéo e do sistema
de ar condicionado, que ja foram realizadas durante a reforma que esta acontecendo.
E posteriormente, a instalagéo de persianas do tipo tela solar, a substituicdo dos vidros
e a adicdo de uma laje de concreto junto com forro de gesso. Contudo, se a envoltoria
pudesse ser alterada, possivelmente o percentual de economia de energia seria um

pouco maior, como o0s estudos apontaram.

Para proposicao de outras solucdes para reforma e preservacao de edificios
modernistas, com restricbes impostas pelo tombamento, seria interessante uma
pesquisa nas edificacdes e nos referenciais europeus, buscando as tecnologias que
estdo sendo empregadas, fazendo uma analise das intervencles realizadas,
observando que substituicbes de materiais e elementos vém sendo implementados
que configurem um verdadeiro retrofit, incluindo a envoltéria, pois eles ja tem uma

histéria de preservacao patrimonial e de preocupagédo com 0 meio ambiente.

Em relagcéo a avaliagdo do potencial das estratégias bioclimaticas indicadas
para edificacbes em Brasilia, pode-se dizer que as alteracdes propostas por meio de
cada cenario vieram de encontro com essas estratégias, tais como: ventilagéo natural,

isolamento térmico da cobertura e uso de vidros com baixo fator solar. Isso sem falar
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no sombreamento, ja existente na edificagdo, mas que poderia ser maior com o
aumento do beiral.

Levando em consideracdo os impactos que as obras publicas podem causar
no meio ambiente, este estudo demonstra a importancia de incorporar 0s avangos
ocorridos em termos de arquitetura bioclimética, materiais e tecnologias construtivas.
E tendo em vista o cenario atual, a importancia da questdo da economia de energia,
como ja foi relatado no desenvolvimento desta pesquisa, a execucao das estratégias
indicadas para o edificio contribui para a modificacdo desse cenario. E sendo Brasilia,
a capital do pais, que poderia e deveria ser referéncia, acreditamos que o
comprometimento com as politicas e diretrizes para economia de energia, precisam
ser colocadas em pratica para que se possa avancar significativamente e para que
realmente tenhamos edificios energeticamente eficientes.

O Brasil até tem se comprometido com diversas diretrizes internacionais que
tem como obijetivo a reducao de gases de efeito estufa, como o Acordo de Paris, mas
no ambito da construcgao civil nota-se poucos esfor¢cos, como foi apontado em estudos
do Tribunal de Contas da Unido (TCU) e que também foi citado do inicio deste estudo.
Entretanto, os 6rgéos fiscalizadores, como o TCDF, precisam dar exemplo e alavancar
a implementacao de solugcbes que contribuam para se obter edificacdes que gerem
economia de energia, que proporcionem conforto e contribuam com a diminui¢cédo da
emissado de gases poluentes, assim como a diminuicdo na producéo de residuos, o
aumento da vida util da edificacdo, entre outros beneficios que possam ser gerados

ao usuario e ao meio ambiente.

Seria interessante, também, no futuro aprofundar esses estudos, realizar uma
nova pesquisa, verificando quais seriam as intervencdes que poderiam transformar ou
pelo menos “aproximar” os edificios publicos existentes, em um edificio de energia
zero, ou Zero Energy Building (ZEB), que sdo aqueles que produzem mais energia do
gue consomem ao longo de um ano, o0 que os tornam altamente eficientes do ponto

de vista energético e que estdo sendo considerados uma aposta para o futuro.

Outra sugestao, menos ambiciosa, seria complementar esta pesquisa por meio
da aplicagdo de questionarios junto aos usudrios, fazendo uma avaliacdo pos-
ocupacao, para que seja possivel avaliar a questao do conforto térmico durante o uso

e obter dados que possam ser comparados com o0s dados computacionais, uma vez
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gue o foco do retrofit esta relacionado com a melhoria do desempenho energético do

edificio incluindo o conforto do usuario.

‘A avaliagcdo poés-ocupacdo é a base de dados cientificos para o
desenvolvimento de planos diretores (...) no decorrer da vida util dos ambientes. E um
instrumento de diretriz para os profissionais envolvidos em projeto de arquitetura”
(Aradjo, 1999, p. 87).
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ANEXOS

ANEXO A: Planilha de simula¢@es para estudo paramétrico

Cenario Tomadas | lluminagdo [Ar Condicionado|Consumo Elétrico Anual

# Nome kwh kwh kwh kwh
0 0. Inicial 44241,47 62218,64 92690,11 199150
1 1. Divis6ria 4424147 62218,64 91366,66 197827 0,7% | 1,4%
4 2. Persiana 44241,47 62218,64 89857,14 196317 1,4% | 3,1%
6 3. Cobertura 4424147 62218,64 81499,98 187960 5,6% [12,1%
5 4. Vidro 44241,47 62218,64 81264,24 187724 57% [12,3%
7 5. Ventilagao 44241,47 62218,64 74296,84 180757 9,2% [19,8%
3 6. HVAC 44241,47 62218,64 78451,56 184912 71% |[15,4%
2 7. lluminagéo 44241,47 42072,04 87488,71 173802 12,7% | 5,6%
8 8. Ativos (6+7) 4424147 42072,04 76075,5 162389 18,5% [17,9%
9 9. Vila Rica (1+6+7) 44241,47 42072,04 75048,57 161362 19,0% [19,0%
10 10. Passivos (1+2+3+4+5) 43597,35 60984,01 477614 152343 23,5% |48,5%
11 11. Todos 43597,35 41266,06 37660,63 122524 38,5% |59,4%

12. Vila Rica + Vidro (1+6+7+4) 44241,47 42072,04 65040,39 151354 24,0%

12. Vila Rica + Cobertura (1+6+7+3) | 4424147 42072,04 65311,02 151625 23,9%

ANEXO B: CADERNO DE ENCARGOS
LUMINARIAS

Consideracdes Gerais:

 |Instalar as luminarias conforme projeto de Forro e lluminagdo- PR0O4-TCDF-
FORRO e ILUMINACAO -1° e 2° PAVIMENTOS.

Especificacbes:
ILUM-1- Luminaria Painel LED de embutir em forro modulado.

e Corpo e dissipador em aluminio, pintado com processo eletrostatico em pé.
Difusor em polimero desenvolvido para homogeinizagao de luz, reducéo de até
50% no consumo de energia.

e Fabricante: EMBRALUZ ou de desempenho equivalente.

e Referéncia: EBL-PLN42CL6W640-4000K-44W (Driver Helvar)

ILUM-2- Luminéria LED de embutir em forro de gesso.Uso interno.

e Difusor recuado em acrilico branco fosco. Bordas tipo micro frame. Cores de
emissao disponiveis: 4000k, alimentacdo: 90 ~264 Vca, Vida uatil: 50.000 h.
Eficiéncia: > 85 Im/W

e Fabricante: Everlight ou de desempenho equivalente.

e Referéncia: EL320601-18W/4000K

ILUM-3- Luminéria LED de embutir em forro de gesso, uso interno.
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Facho Direcionavel com dispositivo antiofuscante em aluminio usinado.
Vida util: 50.000H.Eficiéncia; >75LM/W

Fabricante: Everlight ou de desempenho equivalente

Referéncia: EL320751 2x16w- 4000K 900LM 2x20° L80 C80 A140

ILUM-5- Lampada OSRAM, ou de desempenho equivalente, TUBLED

18W/830 - 300k.
Comprimento - 1200mm.

PERSIANAS

Especificacdes:

PERS-1- Persiana Rold Q50 Tecido Tela Solar Vita-Screen 3 cor Cinza cod. VTS-
261 - fator de abertura 3% ou modelo equivalente. Acionamento motorizado 220 V
através de emissor multicanal (4 canais), instalada conforme pé-direito existente
do 1° e 2° pavimento.

Sistema tipo rolete, com tubo em liga de Aluminio Extrudado 6063 T6A2,
diametro interno de 50 mm e externo de 53 mm, que garante maior resisténcia
a flexao evitando o enrugamento do tecido.

Mecanismo: Motor Silencioso (abaixo de 45 db) de alta capacidade de carga
220V embutido no tubo enrolador.

Suporte de instalacdo em aco galvanizado reforcado pintado na cor branca.
Sistema de ponteira retratil com mola facilita a instalacdo e desinstalacdo da
cortina sem necessidade de ferramenta auxiliar, garantindo estabilidade
dimensional, funcionalidade e boa estética. Com trava retratil de seguranca
junto ao suporte de fixacdo, impedindo o desencaixe mesmo com movimentos
abruptos. Acabamento superior com Band6 em formato “L” 5x12 cm em liga de
Aluminio Extrudado pintura eletrostatica na cor champagne. Trilho inferior slim
em formato retangular com 30 mm em liga de Aluminio Extrudado 6063 T6A2,
com pintura eletrostatica na cor champagne com canal para fixacdo do inserte
plastico soldado no final do tecido e tampas laterais em plastico injetado na cor
champagne. Tecido Tela Solar Vita-Screen 3 na cor Cinza- fator de abertura
3% ou modelo equivalente.

Composicéo: 64% PVC e 36% de Fibra de Vidro, cor branca lado externo-
voltado para a fachada e cinza interno (ambiente). Tecido Tela Solar com trama
de trés fios e desenho em diagonal - fator de abertura 3%. A combinacédo de
duas cores de fios permite que a tela seja branca no lado voltado para a
fachada, e internamente na cor marfim, proporcionando maior reflexdo de luz e
melhor conforto térmico no ambiente, facilitando uma visdo melhor do exterior,
reduzindo o ofuscamento ou desconforto visual. Este design de combinacé&o de
cores, com maior quantidade de fios no tecido (1 urdume / 2 tramas) do que as
telas convencionais e trama em diagonal maximizam os beneficios de um
tecido de tela, oferecendo maior protecdo solar e conforto visual, com maior
difusdo de luz internamente.
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Composicéo: de 36% Fibra de Vidro e 64% PVC que n&o propagam chama,
garantem a estabilidade dimensional (n&o estica, encolhe ou deforma e néo é
afetada por extremas mudancas de temperatura). Estas caracteristicas
garantem a homogeneidade do tecido mesmo apds varios anos de uso. Os fios
em fibra de vidro séo fabricados de minerais naturais (quartzo, areia, soda, cal)
que sdo atoxicos e ndo promovem o desenvolvimento de bactérias. O fator de
abertura de 3% que permitem visibilidade do exterior e privacidade ao ambiente
ao mesmo tempo, proporcionam conforto visual e térmico (alta performance na
reflexdo solar, alta capacidade de absorcdo solar e baixa transmissao solar
para o ambiente) o resultado da combinacao destas propriedades contribuem
para a reducao dos investimentos de ar condicionado e energia elétrica.

N&o Propagador de Chamas.

Largura da Tela Solar: 250 cm

Espessura da Tela Solar Vita Screen: 0,51 mm (+ ou - 5%) ou modelo
equivalente.

Peso: 395 g/m2 (+ ou - 5%)

Quantidade de fios: trama/16 fios/cm (+ ou — 41 fios/ polegada) -

urdume/27 (+ ou — 69 fios/polegada)

Resisténcia a ruptura: urdume > 290 - trama > 280 (Ibs)

Resisténcia a fungos e bactérias: ASTM E2180 e ASTM G21

Beneficios ambientais: RoHS — livre de chumbo

Coeficiente de Sombreamento: Frente 44% Verso 38%. E o coeficiente que
indica o quanto a tela solar em conjunto com o vidro da janela é eficiente na
absorcdo da radiacdo solar. Quanto mais préximo de zero, melhor o conforto
térmico.

Transmissdo Solar Maxima 18%. Percentual que indica a quantidade de
radiacdo solar que passa pela tela, responsavel pela sensacdo de calor no
ambiente. Quanto maior a TS, maior a radiacao solar transmitida ao ambiente.
Fator que é variavel segundo a composicao, fator de abertura e cor da tela.
Absorcéo Solar: Frente aproximadamente 38% Verso aproximadamente 28%.
Percentual que indica a quantidade de radiacdo solar que a tela absorve,
retendo o calor. Quanto maior o indice, maior a absor¢éo do calor na propria
tela. Fator variavel segundo a composicéo, fator de abertura e cor da tela.

e Transmisséo Visual: Frente 11 Verso 10. E medido pela quantidade de luz que

passa pela tela. Quanto menor o indice, menos luz entra no ambiente e maior
o conforto visual. Fator variavel segundo a cor e o fatorde  abertura da tela.
Reflexado Solar: Frente 49 Verso 60. Percentual que indica a quantidade de

radiacdo solar que a tela reflete. Quanto maior o indice, maior a reflexdo, portanto
menor radiacdo solar transmitida ao ambiente. Fator variavel segundo a
composicao, fator de abertura e cor da tela.

e Fator de abertura: 3%. indice que indica o percentual de area n&o coberto com

tela. Quanto menor o fator de abertura, maior o conforto térmico e visual.

Bloqueio de Raios UV: Entre 95%. Percentual que indica a quantidade de raios
ultra-violeta que a tela bloqueia. Quanto maior o indice, melhor o bloqueio,
evitando danificar ou queimar o mobiliario.

Teste para certificagdo dos indices de protecdo solar referente ao conforto
térmico e visual da tela solar: Coeficiente de sombreamento / transmisséo
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solar/Absorcdo Solar/Reflexdo Solar/ Transmissdo Visual/Reflexdo Visual/
Fator de abertura/ Bloqueio de Raios UV de acordo com a norma ASHRAE
Standard 74-1988 "Methods of Solar-Optical Properties of Materials" ou norma
equivalente.

Certificado Oeko-Tex ou equivalente: garantia de produto atoxico ao meio
ambiente processo produtivo;

Certificado Greenguard Indoor Air Quality Standard ou equivalente - baixa
emissao de "VOC", garantindo a qualidade do ar internamente;

Garantia de Resisténcia ao Fogo. Atendem a norma: NFPA 701-10 TM#1 ou
equivalente.

Certificados de Garantia testados através de laboratérios terceirizados e
reconhecidos. A Tela devera possuir no minimo 36% em Fibra de Vidro em sua
composic¢ao, com intuito de garantir a estabilidade dimensional do produto.

AR CONDICIONADO

Consideracoes Gerais:

1) OBJETIVO

O Presente memorial descritivo tem por finalidade o estabelecimento de

requisitos para fornecimento e instalacdo de Sistema de Ar Condicionado para
atendimento do TRIBUNAL DE CONTAS DO DISTRITO FEDERAL BRASILIA-DF, a
fim de manter as condicdes de conforto térmico, em regime de verdo, mediante o
controle de temperatura, renovacao e filtragem do ar.

2) DESENHOS DE REFERENCIA

AC - 1/1 — Planta do 1° Pavimento
AC - 1/2 — Planta do 2° Pavimento

3) NORMAS TECNICAS

O projeto foi executado de acordo com as recomendacdes das seguintes
entidades:

Manual técnico do Fabricante.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT-NBR-16401.

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc.
- ASHRAE.

Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association -
SMACNA.
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4) PREMISSAS GERAIS DE CALCULOS

4.1) ESTIMATIVA DE CARGA TERMICA

Nome do Cliente: TRIBUNAL DE CONTAS
Enderéco :PCA DO BURITI
Cidade : Brasilia

Condicdes Externas

Temperatura do bulbo seco = 32 °C (verao)

Umidade relativa = (media) 40%

Condicdes internas

Temperatura de bulbo seco = 24°C (variagao de +ou- 2°C)
Umidade relativa (media) = 50% (com controle opcional)
CondigOes arquitetonicas

Ambientes adjacentes ndo condicionados de 27°
Temperatura = 24°C (verao variagdo de +ou- 2° C)

5) DESCRICAO GERAL DA INSTALACAO

5.1) GENERALIDADES

O sistema de ar condicionado tera por finalidade proporcionar condicbes de
conforto térmico no verdo a fim de beneficiar o TRIBUNAL DE CONTAS, instalada no
1° e 2° Pavimentos, situado na P¢a do Buriti BRASILIA - DF.

O sistema sera do do tipo "Expansao Indireta”, com utilizacdo de sistemas
hidrénicos do tipo fancoil com unidades do tipo Cassete e HiWall, sendo utilizado para
o resfriamento agua gelada fornecido pela infraestrutura do prédio, nas seguintes
condicgodes:

Temperatura de entrada de agua: 7,2°C

Temperatura de saida de agua: 12,7°C

5.2) DESCRICAO DA INSTALACAO

Trata-se da instalacdo de sistema de ar condicionado para atender o Tribunal
de Contas, situada na Pc¢a do Buriti, de forma a atender a necessidade de carga
térmica.

O sistema sera do tipo expanséo indireta composto por condicionadores de ar
tipo Fan-Coil modelo: CASSETE com distribuicdo de ar para os 4 lados. Hiwall com
funcd@o Swing, o ar é distribuido uniformemente, com capacidade nominal de acordo
com cada ambiente. As interligac6es hidraulicas e interligages elétricas a partir dos
pontos disponibilizados pelo nas antigas casas de maquinas.
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O controle de temperatura sera feito através de controle remoto sem fio, que
comandard a operagcdo de uma valvula de duas vias, proporcional, localizada no
retorno da tubulacédo de agua gelada.

A interligacao hidraulica entre o fancoil e a rede hidraulica existente, bem como
as valvulas e demais acessorios sera feita atraves de tubos galvanizados devidamente
isolados termicamente com calhas de espuma elastoméricas aplicadas segundo as
instrugdes do fabricante.

6) ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

6.1) CONDICIONADOR DE AR DO TIPO “FAN-COIL”

GABINETE

Construido em plastico de alta resisténcia tornando as unidades leves e
compactas.

O gabinete sera revestido internamente com isolamento térmico-acustico
protegida contra arraste de particulas.

Os painéis inferiores seréo fixadas através de parafusos borboleta ou encaixe
de molas de modo a serem removidos facilmente. A vedacéo dos painéis sera feita
com guarnicdes de borracha.

VENTILADORES

Serdo do tipo centrifugo com dupla aspiracdo e rotor de pas curvadas para
frente, balanceado estatica e dinamicamente.

A carcacga e o rotor serdo fabricados com chapa de aco tratada contra corrosao
e com pintura de acabamento.

O eixo de aco sera montado sobre mancais do tipo auto-alinhantes de
lubrificacdo permanente. O acionamento serd feito por motor elétrico acoplado.

O conjunto motor-ventilador sera montado sobre base Unica, rigida.

MOTOR ELETRICO DE ACIONAMENTO

De indugé@o com rotor em gaiola, trifasico, totalmente fechado com ventilagéo
externa, grau de protecao IP54 e isolacéo classe B.

SERPENTINA DE RESFRIAMENTO
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Sera construida com tubos de cobre, sem costura, com aletas de aluminio,

fixadas através da expansdo mecanica dos tubos.

O numero de filas em profundidade e o nimero de aletas foram estabelecidos
de modo a obedecer as condigdes estipuladas no projeto.

As cabeceiras serdo construidas em chapa de aluminio duro enquanto os
coletores serdo de tubos de cobre com luvas, com rosca, soldadas para conexao a

rede hidraulica.

A velocidade do ar na face da serpentina sera inferior a 2,5 m/s e a velocidade

da &gua de cerca de 1,0 m/s.

FILTROS DE AR

Todas as unidades vém com um filtro eletrostatico, em mddulos de mesma
dimensdo e montados sobre a carenagem de modo a garantir a estanqueidade nas

juntas e facilidade de remocéao para limpeza.

Caracteristicas Modelo: HIWALL

Quantidade (1° Pavimento): 14

Capacidade (BTU/h): 9.000

Vazéao de ar (m3/h): 580

Vazao de agua (I/s) 0,11

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 40

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: HIWALL

Quantidade (1° Pavimento) 06

Capacidade (BTU/h): 14.000

Vazéao de ar (m3/h): 860

Vazéo de agua (I/s) 0,17

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 50

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: HIWALL

Quantidade (1° Pavimento): 09
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Capacidade (BTU/h): 18.000

Vazao de ar (m3/h): 1.100

Vazéo de agua (I/s) 0,22

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 50

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: CASSETE

Quantidade (1° Pavimento): 04

Capacidade (BTU/h): 25.000

Vazéao de ar (m3/h): 1.420

Vazao de agua (I/s) 0,31

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 150

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: CASSETE

Quantidade (1° Pavimento): 03

Capacidade (BTU/h): 32.000

Vazéao de ar (m3/h): 1.920

Vazao de agua (I/s) 0,40

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 190

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: HIWALL

Quantidade (2° Pavimento): 13

Capacidade (BTU/h): 9.000

Vazao de ar (m3/h): 580

Vazao de agua (I/s) 0,11

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 40
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N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: HIWALL

Quantidade (2° Pavimento) 09

Capacidade (BTU/h): 14.000

Vazao de ar (m3/h): 860

Vazéo de agua (I/s) 0,17

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 50

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: CASSETE

Quantidade (2° Pavimento): 06

Capacidade (BTU/h): 20.000

Vazéao de ar (m3/h): 1.340

Vazao de agua (I/s) 0,25

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 110

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: CASSETE

Quantidade (2° Pavimento): 06

Capacidade (BTU/h): 25.000

Vazao de ar (m3/h): 1.420

Vazao de agua (I/s) 0,31

Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz

Poténcia (w): 150

N° de filas (rows): 2
Caracteristicas Modelo: CASSETE

Quantidade (2° Pavimento): 04

Capacidade (BTU/h): 32.000

Vazao de ar (m3/h): 1.920

130



Vazéo de agua (I/s) 0,40
Caracteristicas Elétricas: 220V/1f+T/60Hz
Poténcia (w): 190

N° de filas (rows): 2

GENERALIDADES

A tubulacdo obedecerd ao dimensionamento estabelecido no projeto, onde
estdo indicadas as bitolas nos diversos trechos, tendo-se limitado a velocidade
maxima da agua nos tubos dentro dos valores recomendados para cada tipo de
tubulacdo. As tubulacbes de diametro até 3" serdo interligadas entre si e a
equipamentos utilizando-se conexdes com rosca classe 10.

TUBOS

Os tubos com diametro até 3" serdo em aco carbono galvanizado, sem costura,
extremidades com rosca BSP.

CONEXOES

As conexdes o diametro de até 3" serdo de ferro maleavel galvanizado, com
rosca BSP, classe 10.

VALVULAS DE BLOQUEIO

As valvulas de bloqueio, do tipo gaveta, de até 3" de diametro, seréo de bronze
ASTM-B-62, haste fixa, classe minima 125 psi, ligacdo por rosca BSP.

VALVULAS DE REGULAGEM

As valvulas de regulagem, do tipo globo, de até 3" de diametro, serdo de bronze
ASTM-B-62, haste ascendente, ligacdo por rosca BSP, classe minima 125 psi.

FILTROS

Os filtros, do tipo y, de até 3" de diametro, serdo de bronze fundido ASTM-B-
62, elemento filtrante em ac&o inoxidavel AISI 304, ligacdo por rosca BSP, classe
minima 125 psi.

6.2) ISOLAMENTO TERMICO DA REDE HIDRAULICA

O isolamento térmico serda em borracha elastomérica flexivel de estrutura
celular estanque, com caracteristica de ndo ser propagadora de chama nem

131



apresentar gotejamento. O isolamento ser4d de fabricagdo Armacell, modelo
AF/Armaflex, classe “M” com espessura crescente até seis polegadas (6”).

Nas juncdes entre isolamento e quando utilizadas mantas, o isolamento sera
aplicado utilizando-se uma cola especial para este tipo de servi¢co, de modo a garantir
a continuidade do isolamento. A cola sera de fabricacdo Armacell, modelo Armaflex-
520.

De maneira alguma o isolamento térmico podera ser seccionado para apoio da
tubulacao diretamente nas cambotas de madeira ou nos apoios metélicos, de modo a
nao comprometer a integridade do isolamento (e da barreira de vapor formada por
este).

O apoio da tubulagéo sera executado sobre sela fabricada em chapa de aco
galvanizada, conforme indicado nos desenhos de detalhes tipicos.

No ponto de apoio da sela, o isolamento térmico serd estruturado por uma
camada externa rigida (sistema de apoio desenvolvido pelo fabricante), de modo a
nao danificar o isolamento no ponto de apoio. Como alternativa ao sistema de apoio
do fabricante do isolamento térmico, podera ser utilizada na regido do apoio duas
camadas de isolamento na extensdo da sela, de modo a ndo comprometer a
espessura do isolamento nesses pontos.

6.3) REDE ELETRICA

DESCRICAO

Serdo executadas todas as ligagdes entre os pontos de forca indicados em
projeto e os quadros elétricos de nosso fornecimento e destes aos equipamentos,
obedecendo fiel e integralmente as recomendacfes da ABNT (NBR 6148).

Os condutores serdo de cobre nu, témpera mole, com revestimento
termoplastico de cloreto de polivinila (PVC), classe 750 V, temperatura de trabalho 70
graus Celsius, nas cores conforme ABNT.

A bitola minima utilizada nas ligacdes de forga sera 2,5 mm2. Os condutores
serdo instalados de modo que ndo figuem submetidos a esforcos mecéanicos
incompativeis com sua resisténcia.

As emendas e derivagbes serdo feitas através de conectores apropriados,
assegurando resisténcia mecanica adequada e perfeito contato elétrico.

Os condutores serao protegidos por eletrodutos de ferro galvanizado, pesado,
com costura, isento de rebarba, de bitola minima igual a 3/4".

A interligacdo com os equipamentos sera feita através de eletroduto flexivel em
fita de aco zincado recoberto com PVC.
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Seré utilizado condulete em aluminio fundido ou caixas de passagem para
trechos retilineos com espagamento maximo de 15m e nos trechos curvos ou
mudancas de direcdo com distancia maxima de 3m.

GARANTIA

Todos os equipamentos fornecidos e instalados terdo garantia ou um prazo de
12 (doze) meses a partir do inicio da operacéo e dentro deste periodo a Contratante
recebera todo o apoio técnico solicitado, de acordo com o estipulado na proposta de
fornecimento.

DIVISORIAS

PAREDE EM DRY WALL

PA-1- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, hidrofugante dos dois
lados, preenchido com la de rocha, reforco para bancadas e/ou armarios,
espessura total 15cm, sendo que a altura sera de laje a laje no 1° pavimento e de
laje a telhado no 2° pavimento. As pecas de reforco em madeira devem ser fixadas
nos montantes, antes da instalacédo do drywall sendo necessario encaixar a chapa
de madeira dentro da aba de um dos montantes, fazendo um vinco paralelo a borda
lateral. Os reforcos também podem ser feitos com chapas metalicas, que
apresentam desempenho semelhante as de madeira.

PA-2- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, hidrofugante de um
lado, preenchido com la de rocha, refor¢co para arméario e/ou TV da sala adjacente
a parede (conforme planta de layout), espessura total 10cm e altura, sendo que a
altura sera de laje a laje no 1° pavimento e de laje a telhado no 2° pavimento. As
pecas de reforco em madeira devem ser fixadas nos montantes, antes da
instalacdo do drywall sendo necessario encaixar a chapa de madeira dentro da
aba de um dos montantes, fazendo um vinco paralelo a borda lateral. Os reforcos
também podem ser feitos com chapas metélicas, que apresentam desempenho
semelhante as de madeira

PA-3- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, hidrofugante de um
lado, preenchido com Ia de rocha, espessura total 10cm, sendo que a altura sera
de laje a laje no 1° pavimento e de laje a telhado no 2° pavimento.

PA-4- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, hidrofugante dos dois
lados, preenchido com la de rocha, espessura total 10cm, sendo que a altura sera
de laje a laje no 1° pavimento e de laje a telhado no 2° pavimento.

PA-5- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, hidrofugante de um

lado, preenchido com la de rocha, espessura total 10cm e altura h=210cm alinhada
com a esquadria existente do edificio.
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PA-6- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, plaqueamento duplo
dos dois lados, preenchido com & de rocha, com refor¢co para TV e/ou armarios,
espessura total 10cm, sendo que a altura sera de laje a laje no 1° pavimento e de
laje a telhado no 2° pavimento. As pecas de reforco em madeira devem ser fixadas
nos montantes, antes da instalacéo do drywall sendo necessario encaixar a chapa
de madeira dentro da aba de um dos montantes, fazendo um vinco paralelo a borda
lateral. Os reforcos também podem ser feitos com chapas metalicas, que
apresentam desempenho semelhante as de madeira

PA-07- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, plaqueamento duplo
dos dois lados, preenchido com Ia de rocha, espessura total 10cm, sendo que a
altura seréa de laje a laje no 1° pavimento e de laje a telhado no 2° pavimento.

PA-8- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, preenchido com la de
rocha, espessura total 10cm, sendo que a altura seré de laje a laje no 1° pavimento
e de laje a telhado no 2° pavimento.

PA-9- Dry wall com chapa de gesso acartonado de 12,5mm, preenchido com |a de
rocha, com refor¢o para armarios, espessura total 10cm, sendo que a altura seré
de laje a laje no 1° pavimento e de laje a telhado no 2° pavimento. As pecas de
reforco em madeira devem ser fixadas nos montantes, antes da instalacédo do
drywall sendo necessario encaixar a chapa de madeira dentro da aba de um dos
montantes, fazendo um vinco paralelo a borda lateral. Os reforgos também podem
ser feitos com chapas metdlicas, que apresentam desempenho semelhante as de
madeira
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