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RESUMO

Construir de forma sustentavel tem sido um grande desafio para os profissionais do setor da
construcdo civil. As etiquetas sdo uma das ferramentas disponiveis para tornar as edificacdes
mais eficientes em diversos aspectos. Atualmente, prédios ptblicos acima de 500m? de area
construida tem obrigacdo de serem planejados e construidos com o nivel A de eficiéncia
energética segundo o Programa Brasileiro de Eficiéncia Energética — PROCEL, e por isso se
torna imprescindivel o conhecimento dos profissionais da area sobre os parametros da
etiqueta. Com isso, foi utilizada a tecnologia de Modelagem da Informagdo da Construcéo, o
BIM, para gerar a modelagem de uma edificagdo publica localizada na Universidade Federal
do Pard, que recebeu adequacdes no modelo com o intuito de torna-la mais eficiente. Para
avaliar a situacdo atual e as mudancas aplicadas na edificacdo, utilizou-se a ferramenta
Webprescritivo onde, pelo método prescritivo, foram inseridas informagGes na ferramenta e a
mesma calculou a eficiéncia. Como resultado, verificou-se que as adequac0es realizadas no
modelo, permitiram a otimizacdo do prédio, elevando de C para A o seu nivel de eficiéncia
energética. Alem disso, constatou-se que 0 uso da tecnologia BIM foi capaz de auxiliar na
avaliacdo da etiqueta PBE Edifica através do rapido processo de alteragdes de componentes e
geracdo de tabelas precisas com dados da edificacdo, todavia ainda sdo necessarios estudos e
aperfeicoamentos para uma melhor interagdo entre as ferramentas abordadas nesta pesquisa.

Palavras-chave: Construcdo Civil; Construcdo Sustentavel; Etiquetagem; BIM.



ABSTRACT

Building in a sustainable manner has been a great challenge for construction sector
professionals. Labels are one of the tools available to make buildings more efficient in several
aspects. Currently, public buildings above 500m2 of constructed area are required to plan and
built with energy efficiency level A according to the Brazilian Program for Energy Efficiency
- PROCEL, and for this reason, the knowledge of professionals in the area about the
parameters of energy efficiency is essential. Thus, the Building Information Modeling
technology, BIM, was used to generate the modeling of a public building located at the
Federal University of Para, which received adjustments in the model in order to make it more
efficient. The Webprescritivo tool was used to evaluate the current situation and the changes
applied in the building, by the prescriptive method, information was entered into the tool and
it calculated the efficiency. As a result, it was found that the adjustments made in the model,
allowed the building optimization, increasing from C to A its level of energy efficiency. Also,
it was found that the use of BIM technology was able to assist in the assessment of the PBE
Edifica label through the rapid process of component changes and generation of accurate
tables with building data, but further studies and improvements are still needed for better
interaction between the tools covered in this research.

Keywords: Civil Construction; Sustainable Construction; Labeling; BIM



...Ndo vos conformeis com este mundo,
mas transformai-vos pela renovagao do vosso espirito...
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1. INTRODUCAO

As construgdes sdo responsaveis por mais de 40% do uso global de energia e um terco
das emissOes globais de gases de efeito estufa, tanto em paises em desenvolvimento quanto
nos considerados desenvolvidos (UNEP, 2009). Segundo Kulatunga et al. (2006), 40% dos
materiais produzidos sdo utilizados em obras de construgéo civil. Além disso, a industria da
construcdo consome 25% da madeira virgem e 40% da pedra bruta, cascalho e areia usados
globalmente a cada ano. A Camara Brasileira da Industria da Construgdo - CBIC (2012) infere
que o setor é responsavel por 12% do consumo total de dgua e por 40% dos residuos gerados
em escala global.

Desta forma, a construcdo é colocada no centro dos debates sobre desenvolvimento
sustentavel, havendo uma crescente discussdo sobre como mitigar os impactos gerados por
esta industria (MASS; SCHEER; TAVARES, 2016). Apesar dos grandes desafios para
alcancar a qualidade e a sustentabilidade do setor da construcao, observa-se uma evolugéo no
processo de conscientizacdo dos atores envolvidos quanto a necessidade de mudancgas de
paradigmas, por meio de pesquisa, planejamento, controle e uso de metodos sistematicos
(SANTOS; COSTA; BRASIL, 2014).

Por tudo isso, o foco ndo estd mais no construir somente, mas no construir buscando a
sustentabilidade. Segundo Severo e Sousa (2016b), a construcdo sustentivel tem o grande
objetivo e desafio de desenvolver modelos e ferramentas que permitam ao setor da construcao
enfrentar e propor solucdes aos principais problemas ambientais.

Neste contexto, ha esforgo por parte dos profissionais de projeto na escolha das
melhores alternativas e surgem as certificacbes ambientais e as analises de desempenho e de
ciclo de vida (MASS; SCHEER; TAVARES, 2016). Varios paises desenvolveram
certificacOes, etiquetas e selos préprios, incluindo o Brasil como o Selo Casa Azul, Etiqueta
PBE Edifica e a certificacdo AQUA-HQE, sendo estes os mais conhecidos.

Esses sistemas avaliam os edificios a partir de indicadores de desempenho que
atribuem uma pontuacdo técnica em funcdo do seu grau de atendimento. Os requisitos sdo
relacionados aos aspectos construtivos, energéticos, climaticos, ambientais, entre outros,
considerando ndo somente a edificacdo em si, mas também seu entorno e a relagdo com a
cidade e a sociedade (MATQS, 2014).

Uma das ferramentas utilizadas por arquitetos e engenheiros para auxiliar a analise das
edificacGes que buscam por certificagcbes ambientais € o Building Information Modeling —

BIM (Modelagem da Informacdo da Construcdo), e se difere das ferramentas de CAD
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(Desenho auxiliado por computador) existentes por agregar propriedades naquilo que era
apenas uma composicdo de desenhos geométricos. Segundo Barison (2015), quando essa
tecnologia é implementada de forma plena, todos os agentes envolvidos podem acessar, ao
mesmo tempo, informagdes sobre 0 escopo de projeto, cronogramas e or¢camentos que sao de
alta qualidade, confiaveis, integrados e totalmente coordenados. Esse acesso é possibilitado
pela criagdo, desenvolvimento, uso, reuso e intercdmbio de um Modelo da Informacdo da
Construcdo que é uma representacdo digital 3D e paramétrica das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma edificacéo.

A tecnologia BIM pode auxiliar na conquista de certificagbes ambientais. Estas
certificacBes ndo sdo obrigatorias no Brasil. Todavia, em 2014, a Etiqueta PBE Edifica passou
a ser obrigatdria para 0s novos prédios publicos com mais de 500m2 ou prédios que forem
receber retrofit. Portanto, o conhecimento desses conceitos e estratégias passa a ser essencial

para os profissionais do setor.

1.1. Justificativa

Segundo Nogueira (2008), a nivel nacional, os prédios publicos de todas as esferas,
consomem 8,5 bilhdes kWh/ano ou 643 milhdes de dolares. Uma das formas de reduzir esse
elevado consumo de energia € a adequagdo das edificagdes as certificacBes e etiquetagens de
eficiéncia energética, como a etiqueta PBE Edifica. O autor estima um potencial de reducao
da ordem de 20% ou 1,7 bilndes kWh/ano ou 128 milhdes de dolares ou o consumo de
340.000 consumidores de baixa renda.

O uso responsavel da energia € uma exigéncia moral visto que é o dinheiro publico
que é empregado para cobrir esses gastos. Também se tornou uma exigéncia legal, a partir de
2014, quando a Etiqueta PBE Edifica passou a ser obrigatdria para os novos prédios publicos
com mais de 500m2 ou prédios que forem receber retrofit. Além disso, muitos prédios
publicos existentes sdo antigos e precisam de reformas. Porém, ainda falta conhecimento
técnico para projetar buscando a eficiéncia.

Para gque essas metas sejam alcancadas, devem ser exploradas as diversas ferramentas
disponiveis atualmente. Neste cenario, a pergunta de pesquisa que norteia esse trabalho é: A
tecnologia BIM pode auxiliar nesse processo sendo uma estratégia a ser aproveitada por
empresas, estudantes e pesquisadores na busca da sustentabilidade no setor da construcéo

civil?
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1.2. Objetivo Geral

Modelar uma edificacdo publica e aplicar as adequacdes para alcancar o nivel A de
eficiéncia energética segundo os parametros da Etiqueta PBE Edifica, com auxilio da

tecnologia BIM.

1.3. Objetivos Especificos

Investigar de forma quantitativa o consumo atual da edificacéo;
Analisar a eficacia da tecnologia BIM como ferramenta de apoio a etiquetagem;
Aplicar adequagdes suficientes e padronizadas no modelo da edificacdo para alcancar

o0 nivel A da etiqueta.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui uma estrutura dividida em 5 capitulos, além das referéncias
bibliogréficas e anexos.

No Capitulo 1 é apresentada a introdugdo onde, de forma sintética, estdo os assuntos
que serdo abordados ao longo do trabalho. Também contém a justificativa e objetivo geral e
objetivos especificos. Também é descrita a estrutura que os contetidos estao divididos.

No Capitulo 2 se inicia a revisdo bibliografica onde estdo os conceitos sobre
construcdo sustentavel, os impactos que o setor da construcdo tem gerado no meio ambiente,
0 histérico de como o setor tem buscado solucBes para diminuicdo desses impactos.

Sdo também apresentadas e conceituadas as principais certificacbes e etiquetas
existentes e suas diversas aplicagdes. Também estdo elencadas as certificagcbes mais utilizadas
no Brasil.

Por fim, a revisdo bibliografica é concluida com uma abordagem sobre a tecnologia
BIM, explicando seu crescimento, vantagens e desafios. Alguns conceitos que envolvem o
ambito desta tecnologia também foram apresentados, sdo eles: interoperabilidade, modelagem
paramétrica e analise de interferéncia.

O Capitulo 3 apresenta o delineamento da pesquisa e a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 4 ¢é descrita a aplicacdo da tecnologia BIM com auxilio a etiquetagem
PBE Edifica e sdo apresentados os resultados encontrados. Também é apresentado o

orgamento referente aos gastos necessarios para as adequacgdes no modelo.
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No ultimo capitulo esses resultados sdo discutidos e a pesquisa é concluida. Neste

capitulo serdo apresentadas também as sugestdes de futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Construcdo Sustentavel
2.1.1. Impactos do Setor

Em 2008, pela primeira vez na histéria, a humanidade tornou-se basicamente urbana.
No futuro previsivel, a populacdo mundial continuard a se mudar para as cidades, de modo
que em 2050 quase 70% serdo moradores da cidade. Até entdo, a Organizacdo das Nacdes
Unidas projeta a populagédo aumentando em 2,3 bilhdes de pessoas, totalizando cerca de 9,3
bilhdes. Consequentemente, quase todas as pessoas a mais viverdo nas cidades, sejam cidades
em expansdo ou inteiramente novas (KISS et al., 2015).

A construcdo e as operacdes relacionadas a construcdo geram efeitos diretos e
indiretos consideraveis ao meio ambiente. Os métodos e materiais tradicionais produzem
grandes quantidades de diéxido de carbono que sdo liberados durante a execucdo e durante o
uso do edificio concluido (DANSO, 2018). Segundo Huang (2017) o setor libera mais de 5,7
bilhdes de toneladas sendo que as economias emergentes, como a China, sdo responsaveis por
aproximadamente 60% desse montante. Thomas et al. (2017) de forma mais abrangente, em
escala mundial, afirmam que 50% do CO, langado na atmosfera & proveniente da inddstria da
construcdo civil e esta mesma industria consome de 20 a 50% de todos 0s recursos naturais
extraidos. Pois os agregados, agua e eletricidade entre outros materiais de varios tipos e
origens sao consumidos em canteiros de obras durante as diversas etapas de construcdo e
pelas instalacbes que dao suporte a estas etapas (THOMAS et al., 2017).

Os principais impactos danosos das atividades de construcdo estdo relacionados as
emissOes atmosféricas, aos langamento de poluentes nas agua, as alteragdo do solo, ao uso
exagerado de recursos, as questdes relacionadas a transporte, aos efeitos negativos sobre a
biodiversidade, aos incidentes, a acidentes de trabalho e a potenciais situacdes de emergéncia
e geracdo de residuos (GANGOLELLS et al., 2014).

No que se refere ao consumo de energia, mesmo com 0s grandes avancos das
tecnologias, ainda € urgente o olhar sustentavel, visto que os trés principais setores:
residencial, industrial e comercial, constituidos basicamente por edificacdes, consomem mais
da metade da energia do mundo e o setor de transportes consome um quarto desse total como
pode ser visto na Figura 2.1(NEJAT et al., 2015).
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Figura 2.1 - Consumo de energia global por setor.

M Industrial
1 Residencial
Comercial

M Transporte

M Outros

Fonte: Nejat et al. (2015).

Segundo Nejat et al. (2015), além dos impactos relacionados ao consumo de matéria e
energia, ha aqueles associados a geragdo de residuos solidos. Esses residuos resultam ndo s
da atividade da construcdo, mas também das demolicGes e de renovacdes das edificacdes.
Essas atividades juntas sdo responsaveis por 30% do total de residuos gerados anualmente no
mundo. A literatura demonstra que a fase de pré-construcdo e nas decisdes do projeto
possuem elevado impacto na geracdo de residuos (AKINADE et al., 2018).

Os impactos causados pelas construcfes tém origem principalmente na fase de projeto
e que um projeto sustentavel parte do uso de materiais mais sustentaveis. Essa selecdo é
complexa devido & grande quantidade de informacdes necessarias. Todavia, a clara finitude
dos principais materiais da industria da construcdo civil instiga o setor a buscar solugfes de
baixo impacto (BISSOLI-DALVI et al., 2018).

Assim também Andrade e Nerbas (2014) acreditam que com o claro e constante
crescimento das areas urbanas os desequilibrios e os danos causados pelos ambientes
construidos, torna-se primordial a inclusdo da matéria sustentabilidade para tomada de
decisbes ligados ao projeto de arquitetura e também de urbanismo. Desse modo, completa
Jalaei e Jrade (2015) que este é o desafio que a construcao civil enfrenta: fornecer um produto
seguro, renovado e saudavel e ao mesmo tempo reduzir os impactos no meio ambiente,
sociedade e economia.

Neste sentido é importante que profissionais da industria da construgdo civil possam
conhecer, analisar e implementar praticas sustentaveis em decorréncia do desenvolvimento de

suas atividades.
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2.1.2. Histdrico, conceitos e principios da sustentabilidade na construcao civil

O tema tdo discutido desde 1968 de desenvolvimento sustentavel se torna
impraticavel sem a construcao sustentavel, pois “qualquer sociedade que procure atingir um
desenvolvimento mais sustentavel precisa necessariamente passar pelo estabelecimento de
politicas ambientais especificas para a construgao civil” (JONH; SILVA; AGOPY AN, 2001).

O momento considerado o marco inicial das discussbes sobre meio ambiente na
agenda mundial foi a Conferéncia das Nac¢des Unidas em Estocolmo realizada pela ONU em
1972 (FRANCHINI; VIOLA; BARROS-PLATIAU, 2017). Ignacy Sachs, difusor do conceito
de ecodesenvolvimento, a partir de 1974, conceitua como um desenvolvimento que se da a
partir de suas proprias agdes internas e que tem o interesse de harmonizar o que envolve
sociedade e economia e 0 uso responsavel dos recursos existentes (SACHS, 1980).

Em 1992, no Rio de Janeiro, foi realizada outra Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento conhecida como ECO-92 onde 0s presentes preparam
uma agenda de trabalhos para o proximo século: a Agenda 21 com estratégias e propostas
para o desenvolvimento sustentavel. Por meio da Agenda 21, a comunidade das nacGes
procurou identificar os problemas prioritarios, 0s recursos e meios para enfrenta-los e as
metas para as proximas décadas. Como todo programa de trabalho, ela visa disciplinar e
concentrar os esforcos nas &reas chaves, evitando a dispersdo, o desperdicio e as acdes
contraproducentes (ONU, 1992).

A Primeira Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel que aconteceu em
1994 nos Estados Unidos, na cidade de Tampa, Florida, recebeu apoio do Conselho
Internacional da Construgdo — CIB, e teve como temario o futuro das relages das construcdes
e sustentabilidade e a elaboracdo de um conceito que sintetizasse 0 que € construcéo
sustentavel (NETO; ALCANTARA, 2015).

O conceito conclusivo da conferéncia segundo Kibert (1994), um dos professores
presentes, foi que a construgdo sustentavel se define como a “criagdo e gestdo responsavel de
um ambiente construido saudavel, tendo em consideragdo os principios ecoldgicos, para evitar
danos ambientais, e a utilizacdo eficiente dos recursos”.

Também elencaram 0s recursos necessarios para a construcdo deste ambiente
construido saudavel sendo eles: energia, agua, materiais e solo, que direcionam seis principios
para a construcdo sustentavel. Sendo o primeiro de minimizar o consumo de recursos. O
segundo seria a reutilizagdo, quando possivel, dos recursos. O terceiro se trata da reciclagem

de materiais, que tem base no uso de materiais renovaveis. Os dois Ultimos sdo principios
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mais abragentes que de todo modo sdo importantes para a industria. O quarto trata da protecao
dos sistemas naturais e o quinto seria a eliminacdo de materiais considerados toxicos e cada
etapa do ciclo de vida das construgdes (NETO; ALCANTARA, 2015).

A Figura 2.2 mostra que a partir da Agenda 21, foram elaborados documentos que a
aproximavam do setor da construcéo civil. Iniciando pela Agenda Habitat 1, criada em 1996
em Istambul, que foi a Gltima conferéncia a nivel global da ONU na década de 90 e
considerada mais objetiva e ambiciosa do que a primeira agenda que ndo tratou sobre a
questdo do meio ambiente urbano (COHEN, 2015).

Em seguida, em 1999; a Agenda 21 on Sustainable Construction elaborado pelo
Conselho Internacional da Construcdo - CIB, que contempla, entre outros, um destaque para a
selecdo de materiais, analise do ciclo de vida, dos custos e reciclagem de materiais
(ABRAHAMS, 2017). Posteriormente, em 2002, foi apresentada a Agenda 21 for Sustainable
Construction in developing countries resultado de uma parceria entre CIB e o United Nations
Environment Programme World — UNEP, que enfatizou a importancia de equilibrio entra as
demandas da humanidade e a capacidade de recursos que o planeta pode oferecer. Desse
modo, o setor da construcdo participa com a geracdo de infraestrutura capaz de combater a
pobreza e doengas (BASSETTO, 2016).

Figura 2.2 - Reinterpretagdo da Agenda 21 relacionadas ao setor da construgéo.

Agenda 21 da ONU
Habitat Agenda (1992)

(1996)

Ag21 do CIB/UNEP
Ag21 do CIB para para Construgio
Construgdo Sustentavel em
Sustentavel paises em

(1999) desenvolvimento
(2002)

Fonte: Silva (2003).
Este ultimo documento conceitua a construgdo sustentavel como as construcdes que
aplicam os principios de sustentabilidade em todo o seu ciclo de vida, ou seja, inicia na
extracdo dos materiais, passa pelo planejamento e construcdo, indo até a demolicdo e gestdo

de residuos finais. Portanto, € um processo completo que busca a harmonia entre 0 ambiente
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construido e o natural, levando em consideracdo a dignidade do homem e equilibrio
econémico (HERZER; FERREIRA, 2017).

O documento ainda aborda diversos assuntos relacionados com o tema, como
processos construtivos, materiais, uso de recursos naturais, eficiéncia energética, conservagdo
de &gua, durabilidade e manutengéo.

Portanto, para o ambito da Agenda 21 para a Constru¢do Sustentavel em Paises em
Desenvolvimento (CIB; UNEP-IETC, 2002), construcdo sustentavel tem por definicdo as
construcGes em que se aplicam os principios do desenvolvimento sustentavel em todo o seu
ciclo de vida, desde a retirada da matéria prima, processos de planejamento e execuc¢do, indo
até a demolicdo ou desconstrucéo e gerenciamento dos residuos subsequentes. Portanto, € um
processo que considera a totalidade do empreendimento buscando a harmonizacéo do daquilo
que é natural com o que é construido, além de observar a dignidade do homem e o equilibrio
econdmico.

Pautado nesta agenda, o Ministério do Meio Ambiente do Brasil afirma que os
desafios para o setor da construcdo sdo diversos, porém, em sintese, consistem na reducéo e
otimizacdo do consumo de materiais e energia, na reducdo dos residuos gerados, na
preservacdo do ambiente natural e na melhoria da qualidade do ambiente construido. Para
tanto, recomenda-se (BRASIL, 2018):

« Mudanga dos conceitos da arquitetura convencional na direcdo de projetos flexiveis
com possibilidade de readequacdo para futuras mudancas de uso e atendimento de
novas necessidades, reduzindo as demoligdes;

o Busca de solugbes que potencializem o uso racional de energia ou de energias
renovaveis;

o Gestdo ecoldgica da agua;

e Reducéo do uso de materiais com alto impacto ambiental,

o Reducdo dos residuos da construcdo com modulacdo de componentes para diminuir
perdas e especificagdes que permitam a reutilizacdo de materiais.

Em 2008, a Camara da Industria da Construcdo — CIC, publicou um Guia de
Sustentabilidade na Constru¢cdo com o objetivo de auxiliar na reflexdo e na préatica de
engenheiros, arquitetos e profissionais da industria de materiais de construcdo em geral.
Segundo CIC (2008), as empresas devem mudar sua forma de produzir e gerir suas obras.
Elas devem fazer uma agenda de introducdo progressiva de sustentabilidade, buscando, em

cada obra, solucdes que sejam economicamente relevantes e viaveis para o empreendimento.
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Qualquer empreendimento humano para ser sustentavel deve atender, de modo equilibrado, a
quatro requisitos basicos:

e Adequacao ambiental,

e Viabilidade econdmica;

e Justica social,

e Aceitacdo cultural.

Atendendo esses requisitos, o guia apresenta 0s beneficios gerados nos trés pilares da
sustentabilidade:

a) beneficios econdmicos: aumento da eficiéncia no uso de recursos financeiros na
construcdo, a oferta de um retorno financeiro justo aos empreendedores e acionistas, inducao
de aumento da produtividade de trabalhadores por encontrar-se em um ambiente saudavel e
confortavel,

b) beneficios ambientais: observa-se que empreendimentos sustentaveis podem ser
concebidos e planejados para que suprimam menores areas de vegetacao, otimizem o uso de
materiais, gerem menos emissdes de residuos durante sua fase de construcdo; demandem
menos energia e dgua durante sua fase de operacdo; sejam duraveis, flexiveis e passiveis de
requalificacdo e possam ser amplamente reaproveitados e reciclados no fim de seu ciclo de
vida. Muitos dos beneficios ambientais se traduzem em ganhos econémicos, com a reducdo de
custos de construcgéo, uso e operagcdo e manutencéo das edificacoes;

¢) beneficios sociais: a sustentabilidade desenvolve a economia local através da geracdo
de emprego e renda, gera beneficios através dos impostos pagos e promove a integracdo de
ocupantes (do empreendimento) com sua vizinhanga e uma adequagdo arquitetdnica com seu
entorno.

O Governo Central Brasileiro através da Camara Brasileira da Industria da
Construcdo, com o intuito de propagar as praticas relacionadas a construcdo sustentavel,
lancou em 2012 o Guia CBIC de boas praticas em sustentabilidade na inddstria da
Construgdo. Esse guia foi voltado para as 170 mil empresas, que fazem parte da cadeia
produtiva do setor da construcdo civil, para serem motivadas, por meio dos exemplos do
documento, a absorverem conceitos e préaticas relacionadas com a responsabilidade ambiental.
O resumo deste guia estd apresentado no Quadro 2.1 (BASSETTO, 2016).
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Quadro 2.1 - Programa de Construcdo Sustentavel.

Temas

prioritarios:

Agua

Utilizacdo racional da agua

Desenvolvimento Humano

Valorizagdo do ser humano

Energia

Maximizacdo da eficiéncia energeética

Materiais e Sistemas

Utilizacdo de materiais e sistemas sustentaveis

Meio Ambiente,
Infraestrutura e
Desenvolvimento Urbano

Viabilizacdo do Desenvolvimento Sustentavel

Mudancas Climéticas

Adaptacdo do Ambiente Construido e reducgdo
de gases de efeito estufa na cadeia produtiva

Residuos

Diminuigdo do consumo de recursos naturais

Estratégias de

atuacao:

Concepcédo de projeto

Busca por materiais e sistemas que contribuam
para a eficiéncia energética, que possibilitem o
uso racional da agua, que tenham procedéncia
formal, que valorizem produtos provenientes
do correto manejo florestal e que considerem
0s impactos das mudancas climaticas.

Gestdo de

[processos

pessoas

e

Profissionais envolvidos na cadeia de
producéo e usuarios devem ser
conscientizados e capacitados, de modo
multidisciplinar, incorporacao de
procedimentos para reduzir as perdas de
materiais, para aprimorar 0 manejo dos
residuos, para gastar menos energia e para o
uso racional de agua, nos sistemas
construtivos.

Aprimoramento juridico

Elaboracéo de leis e regulamentagdes em prol
da sustentabilidade na Construcdo Civil
brasileira.

Fonte: CBIC (2011, apud SALGADO, 2013).

No Encontro da Industria para a Sustentabilidade, realizado no ano de 2012 pela

Confederacdo Nacional da Industria (CNI), uma das entidades presentes foi a Cémara

Brasileira da Industria da Construcdo que elencou os seguintes desafios para a cadeia

produtiva de construcdo brasileira, conforme apresentado no Quadro 2.2.

No ano de 2014, o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel — CBCS, em

parceria com o Ministério do Meio Ambiente e com o Programa das NacGes Unidas para o

Meio Ambiente — PNUMA, elaboraram um relatério intitulado Aspectos da construcdo

sustentavel no Brasil e promog&o de politicas publicas, que além de promover o conhecimento

de praticas sustentdveis destacou a importancia da criacdo de politicas publicas que
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favorecessem esse anseio e apresentou recomendagdes que somavam com as iniciativas

existentes sobre o desenvolvimento sustentavel neste setor (CBCS, 2014).

Quadro 2.2 - Desafios para a cadeia produtiva de construcao brasileira.

Valorizagéo e desenvolvi-
mento da mao de obra:

- Valorizagdo do emprega-
do.

- Integracdo da mao de
obra feminina.

- Educacao e capacitagao
profissional.

Inovagéo tecnoldgica:

- A industrializacdo em
canteiro ou fabrica;

- O uso de novos mate-
riais;

- O desenvolvimento de
novos sistemas construti-
VOS;

- Uso do Building Informa-
tion Modeling (BIM);

- Mudangas no processo
de gestdo de empreendi-

Desenvolvimento urbano
sustentavel:

- Apoio ao planejamento
urbano e construgdo de
planos diretores (promo-
vendo o uso misto do solo
e adensamento qualifica-
do) ;

- Construgdo de grandes
empreendimentos, utili-
zando principios de sus-
tentabilidade ;

- Requalificacdo de em-

mentos com maior énfase
a fase de projeto.

Fonte: CBIC (2012)
Segundo Basseto (2016) o documento apresenta trés partes: agua, energia e materiais.

preendimentos em areas
urbanas consolidadas.

Em cada parte do documento é apresentado o cenario atual, as iniciativas existentes e as
sugestdes de politicas publicas. Na parte de energia, o relatério sugere um apoio ao Programa
de Etiquetagem PBE Edifica, proporcionando a capacitacdo de profissionais, desenvolvimento
das ferramentas e expansdo do numero de 6rgéos certificadores.

Mesmo com diversos conceitos estabelecidos ao longo dos Gltimos anos, a definicéo de
construcdo sustentavel ndo é Unica, todavia possui um cerne do que realmente é. Para Denicol
(2018), uma edificacdo de alto desempenho é simplesmente aquela que tem um impacto
minimo possivel sobre 0 meio ambiente e a salde humana e devido a complexidade de uma
construcdo, tornam-se necessarios indicadores de sustentabilidades que permitam verificar o
desempenho.

Atualmente, o Ministério do Meio Ambiente incentiva 0s governos municipais para
criarem iniciativas em favor da construcdo sustentavel e para isso fornece um conjunto de
prescricbes adequadas a realidade brasileira abrangendo aspectos urbanisticos e edificios.

Essas prescri¢des se encontram no Quadro 2.3 (BRASIL, 2018).
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EDIFICACOES ‘ MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Adequacao do projeto ao clima do local,
minimizando o consumo de energia e oti-
mizando as condi¢cées de ventilagao, ilu-
minacao e aquecimento naturais; previ-
sdo de requisitos de acessibilidade para
pessoas com mobilidade reduzida ou, no
minimo, possibilidade de adaptacao pos-
terior; atencao para a orientagdo solar
adequada, evitando-se a repeticao do
mesmo projeto em orientagdes diferen-
tes; utilizacdo de coberturas verdes; e a
suspensao da construcao do solo (a de-
pender do clima).

ENERGIA I

Recomenda-se o uso do coletor solar tér-
mico para aquecimento de agua, de ener-
gia edlica para bombeamento de agua e
de energia solar fotovoltaica, com possi-
bilidade de se injetar o excedente na rede
publica. Sobre aguas e esgoto, é interes-
sante prever: a coleta e utilizagédo de
aguas pluviais, utilizagao de dispositivos
economizadores de agua, reuso de
aguas, tratamento adequado de esgoto
no local e, quando possivel, o uso de ba-
nheiro seco

A utilizacdo de materiais disponiveis no local,
pouco processados, ndo toxicos, potencial-
mente reciclaveis, culturalmente aceitos, pro-
picios para a autoconstru¢éo e para a cons-
trucdo em regime de mutirdes, com conteudo
reciclado. Além disso, deve-se evitar sempre
0 uso de materiais quimicos prejudiciais a
saude humana ou ao meio ambiente, como
amianto, CFC, HCFC, formaldeido, policlore-
to de vinila (PVC), tratamento de madeira
com CCA, entre outros. Quanto aos residuos
da construcao civil, deve-se atentar para a
sua reducao e disposicdo adequada, promo-

vendo-se a reciclagem e reuso dos materiais.

AREAS EXTERNAS ’

Recomenda-se a valorizacdo dos ele-
mentos naturais no tratamento paisagisti-
co e 0 uso de espécies nativas, a destina-
¢cao de espacos para producao de alimen-
tos e compostagem de residuos organi-
cos, o uso de reciclados da construgao na
pavimentacdo e de pavimentacdo per-
meavel, a previsao de passeios sombrea-
dos no verao e ensolarados no inverno.

Fonte: Brasil (2018)
Souza (2015) ressalta que nos Estados Unidos e na Europa as legislacdes ja estdo

adiantadas no que tange o quesito sustentabilidade e o Brasil se encontra no inicio do
processo, resultado da dificuldade da alteracdo legislativa. Dessa forma, algumas cidades
brasileiras, como S&o Paulo e Vitdria, optaram por desenvolver decretos e legislacdes
complementares, sendo que o mais correto seria renovar a legislacdo basica da construcdo e
inserir principios sustentaveis.

Como exemplo, tem-se a Etiqueta PBE EDIFICA que obteve um consideravel avancgo,
pois, desde 2014 tal etiqueta ja é obrigatdria para os novos prédios publicos com mais de
500m2 (BRASIL, 2014).

Portanto, a construcdo sustentavel tem o grande objetivo e desafio de desenvolver
modelos e ferramentas que permitam ao setor da construcdo enfrentar e propor solugdes aos
principais problemas ambientais (SEVERO; SOUSA, 2016a). Para Kiss et al.(2015), o futuro

urbano sem precedentes sera tanto uma oportunidade quanto também serd um problema: se é
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possivel tornar novas cidades verdadeiramente sustentaveis, pode-se reduzir ou eliminar os
futuros encargos ambientais. E a transformacéo para o meio urbano auto-sustentavel pode ser
uma oportunidade para tornar as cidades melhores lugares para se viver.

2.2. Certificacdes e etiquetagem
2.2.1. Certificagdes pelo mundo

Na década de 1990, com o objetivo de caracterizar as edificacGes surgiram na Europa,
Estados Unidos e Canada varios métodos para mensurar niveis superiores de desempenho
ambientais e os requisitos de sustentabilidade. Sendo que essas ferramentas podem ser
qualitativas (Certificagdes) e quantitativas (Avaliacdo do ciclo de vida - ACV) (SEVERO;
SOUSA, 2016b). Em principio, ambos compartilham o objetivo de gerar registro e avaliar
objetivamente os impactos ambientais de seus objetos de estudo, mas diferem em um sentido
fundamental. Nas andlises qualitativas, ocorre uma avaliacdo integrada que vai além de
caracteristicas fisicas, mas que considera caracteristicas ambientais e aspectos sociais de um
objeto real com localizacdo real, enquanto a analise quantitativa, que tem como principal
modelo a ACV, por mais que busque calcular desempenho, estima potenciais impactos que a
edificacdo pode causar durante sua existéncia (ADAO, 2018).

As certificacbes que sdo consideradas métodos qualitativos, se baseiam em um
desempenho ambiental relativo ao ser comparado com outras edificacBes. Sua avaliagdo se da
na observacédo de aspectos ligados ao meio ambiente, eficiéncia energética e uso consciente da
agua, da terra, uso de opcdes renovaveis de materiais, conforto térmico e acustico, novas
tecnologias e diversos outros tépicos de acordo com a certificagdo em questdo (SEVERO;
SOUSA, 2016a).

Tentando simplificar o processo de avaliagdo de impactos, muitos paises iniciaram
sistemas de certificacdo ambiental para edificacfes, os quais avaliam o consumo energeético,
eficiéncia hidrica, uso de materiais, etc. (AZHAR et al., 2011). Severo (2016a) acrescenta que
esses processos também avaliam materiais menos impactantes e reciclaveis, conforto térmico
e acustico, qualidade interna do ar, tecnologias alternativas, entre outros. O mesmo autor
explica que a partir desses aspectos a edificacdo analisada sera pontuada.

Segundo Miliorini (2018) as certificacdes verdes sdo um instrumento para a insercdo
de boas praticas de reducdo dos impactos, reaproveitamento dos recursos, controle do uso da
agua e energia, e tem funcionado como via de publicidade dos empreendimentos. O autor
ressalta que as certificacGes tém nacionalidades diferentes e por isso cada uma foi criada sob
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um contexto e para atender uma demanda especifica do local e que essa interpretacdo é
necessaria na escolha de uma certificacao.

Os beneficios da adogdo de certificacBes estdo cada vez mais evidentes. Sabendo que o
nimero de consumidores que tem reconhecido a importancia de produtos e servigos
sustentaveis tem aumentado, os empreendedores estdo mais atraidos em investir nesse ambito.
Quanto mais confidvel é a certificagdo mais seguro 0s usuérios se sentem em adquirir as
unidades (FERREIRA, 2018).

Os selos e certificacdes sao ferramentas significativas para a analise de construcdes e
estimulo para a adocdo de boas préaticas. Tais ferramentas possuem um rol de critérios que
retinem indicadores ambientais e aspectos de construgdo relevantes. A concluséo da avaliagcdo
resulta numa classificacdo de acordo com o desempenho estimado (MARQUES, 2018).

Por mais que as certificacbes tenham sido criadas para auxiliar na avaliagdo no
desempenho sustentavel dos empreendimentos, isso ndo significa que este seja um trabalho
simples de ser realizado. Pelo contrario, Zemero (2016) afirma que o processo de avaliacdo de
um projeto, segundo critérios de ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade, pode consumir
horas de trabalho, pois envolve muitas variaveis e uma grande quantidade de informacdes do
projeto de arquitetura.

Por fim, Jalaei e Jrade (2015) sustentam que os sistemas de classificacdo tém evoluido
e os diferentes paises tendem a dar prioridade a certos indicadores de sustentabilidade. De

todo modo, o objetivo geral esta consolidado.

2.2.2.Principais certificagdes presentes no Brasil

Existem varios meios para as empresas construtoras demostrarem que 0S Seus
empreendimentos atendem aos requisitos de sustentabilidade. No Brasil, segundo Marques
(2018), destacam-se:

e AQUA (Fundagdo Vanzolini) - ferramenta de certificagdo brasileira com base na
certificacdo francesa Démarche HQE;

e LEED (USGBC) — processo de certificagdo norte-americano sendo o mais difundido
no mercado internacional;

e Selo Casa Azul CAIXA, criado pela Caixa Econdmica Federal,

e Etiqueta PBE Edifica para avaliacdo do nivel de eficiéncia energética em edificagdes e
regulamentado pelo INMETRO;



32

e Outros modelos estrangeiros que entram presentes de forma pontual na esfera
nacional, tais como o BREEAM (origem inglesa e primeiro modelo de certificagdo
criado para o mercado) e 0 DGNB (origem alema).

Por serem as mais aplicadas nos empreendimentos sustentaveis no Brasil, entende-se
que é importante conhecé-las e por isso serdo apresentados de forma breve a seguir.

O Processo AQUA-HQE é uma certificagdo internacional da construgdo sustentavel
desenvolvido a partir da certificacio francesa Deémarche HQE (Haute Qualité
Environnementale — Alta Qualidade Ambiental) e aplicado no Brasil exclusivamente pela
Fundacdo Vanzolini. Desde seu lancamento em 2008 o Processo AQUA-HQE propde um
novo olhar para sustentabilidade nas construcdes brasileiras; seus referenciais técnicos foram
desenvolvidos considerando a cultura, o clima, as normas técnicas e a regulamentacdo
presentes no Brasil, mas buscando sempre uma melhoria continua de seus desempenhos
(FUNDACAO VANZOLINI, 2018).

Os empreendimentos que buscam pela certificacio AQUA sdo avaliados em 14
requisitos onde precisam apresentar resultados em todos os requisitos sendo no minimo 7
requisitos bons, 4 superiores e 3 excelentes para poder assegurar a certificacdo
(NASCIMENTO; LEAO; ROCHA, 2016). O processo de avaliacdo é feito em trés fases, que
sdo: Programa, Concepcdo e Realizacdo. Atualmente, 235 empreendimentos ja estdo
certificados incluindo residéncias, um porto e hospitais (JUNIOR; DE SOUZA SA, 2017).

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design - Lideranca em Energia e
Design Ambiental), de origem americana, é uma certificacdo de reconhecimento internacional
que avalia 7 dimensdes dos empreendimentos. Nas 7 dimensdes existem requisitos que sendo
atendidos se convertem em pontos que em sua somatorio podem alcancar as classificacdes
platina (a partir de 80 pontos), ouro (entre 60 e 79 pontos), prata (entre 50 e 59 pontos) e
certificada (entre 40 e 49 pontos), em ordem decrescente. As dimensdes analisadas séo:
“Espago sustentavel; Eficiéncia do uso da agua; Energia e atmosfera; Materiais e recursos;
Qualidade ambiental interna; Inovacdo e processos; e créditos de prioridade regional”
(OLIVEIRA et al., 2016; HERZER; FERREIRA, 2017).

Atualmente, mais de 92.000 projetos estdo usando LEED em 160 paises e territorios
abrangendo mais de 1,4 bilhdes de metros quadrados. Somado a isso, o conselho estima que
aproximadamente 5 milhdes de pessoas utilizem um prédio LEED todos os dias. (USGBC,

2018). Além disso, o Brasil é 0 4° pais com maior nimero de registros na entidade.
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O sistema de classificacdo LEED define padrdes para avaliar qudo ecoldgica é uma
construcdo e oferece reconhecimento por desempenho exemplar, estimulando projetistas,
empreiteiros e proprietarios de edificios, assim como fabricantes de produtos, a adotarem
praticas sustentaveis. Além disso, o LEED aumentou a conscientizacdo do publico e dos
consumidores em relagdo a exceléncia dos projetos ecolégicos, 0 que encoraja todos 0s
participantes a levarem em consideragdo as questdes de sustentabilidade nas decisdes dos
projetos (ZEMERO, 2016).

Um dos métodos brasileiros de maior destaque é o Selo Casa Azul da Caixa
Econdmica Federal, langcado em 2010, e considerado o primeiro do ramo no Brasil e pensado
para 0 &mbito das construgfes habitacionais do pais. O selo busca reconhecer construcées
habitacionais financiadas pela Caixa Econdmica Federal que optaram por iniciativas mais
eficientes nas etapas de construcdo, manuteng&o, uso e ocupacio dos usuarios (ADAO, 2018;
MARQUES, 2018).

Sendo este um selo criado no Brasil, sua avaliagdo esta direcionada para as
caracteristicas construtivas do pais e esta analise é feita observando 53 critérios subdivididos
em 6 categorias. A classificacdo final pode ser de nivel outo, prata ou bronze. Destaca-se
nesse selo o interesse por questdes além das relacionadas com meio ambiente. O selo avalia as
praticas sociais que seriam as relagdes da comunidade com o empreendimento avaliado,
objetivando diminuir as desigualdades sociais. O selo ainda se baseia na NBR 15575 (ABNT,
2013), que é uma norma de desempenho para edificacdes brasileiras, mostrando se aproximar
do que ja é vigente no pais (PERBEILS; SANTOS, 2018).

Portanto, existem sistemas diferentes aplicados no pais, mas com um objetivo em
comum de gerar sustentabilidade e eficiéncia nas edificagdes. Em especial, a certificacdo PBE
Edifica, que tem o foco na eficiéncia energética, ja estd implantada desde 2003 e é o método

que serd abordado nesta pesquisa.

2.2.3. Etiquetagem PBE Edifica

O Programa de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, foi criado no Brasil e
teve seu inicio em 1985. Desde 14, o selo tem sido aplicado em diversos equipamentos
mostrando aos consumidores 0s que sdo mais eficientes e assim permitindo uma reducdo do
dispéndio de energia no pais (MADEIRA, 2019).

A apresentacdo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica voltado

para edificacbes, O PROCEL Edifica, aconteceu em 2003, resultado de uma parceria entre
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Inmetro e a Eletrobras, estabeleceu estratégias para o uso eficiente da energia elétrica nas
edificacbes (SOUZA; REZENDE; SILVA, 2019).

O PROCEL Edifica tem se mostrado eficiente em sua proposta visto que 0S novos
empreendimentos que adotaram os parametros pedidos pela etiqueta do PROCEL chegam a
alavancar uma economia de 50% e as edificacBes que receberam reformas seguindo tais
parametros chegaram a pelo menos 30% de economia de energia (MADEIRA, 2019). O
programa também se expressa necessario pois segundo Wong et al. (2019) as estimativas do
Plano Nacional de Energia 2030 apontam para um crescimento de 3,7% ao ano do consumo
de energia pela industria da construcao civil até 2030.

Em 2009, foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Puablicos (RTQ-C). A partir desse
regulamento a classificacdo da eficiéncia energética é feita na avaliacdo de trés categorias: a
envoltéria, iluminacdo artificial e condicionamento de ar (WONG et al., 2019). Essa
avaliacdo é feita por um Organismo de Inspecdo Acreditado reconhecido pelo Inmetro que
realiza a analise de acordo com os parametros do Regulamento. O fim do processo culmina
com a emissdo da etiqueta comunicando o nivel obtido (GARCIA, 2018).

A etiqueta € concedida em dois momentos: na fase de projeto e ap0s a construcdo do
edificio. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo ou pelo método da simulacéo,
enquanto o edificio construido deve ser avaliado através de inspecéo in loco (PROCELINFO,
2015). Quanto a classificacdo, a etiqueta pode ter cinco niveis de A ao E, sendo o A mais
eficiente. Desde seu inicio em 2009, mais de 2.100 construcGes receberam a etiqueta PBE
Edifica (ESTEVES, 2016).

A partir de junho de 2014, com a publicagdo da Instrucdo Normativa N°02 do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, tornou-se carater obrigatério que 0s
edificios publicos federais novos ou que sofrerem retrofit e possuirem mais de 500mz, devem
ser construidos com nivel "A" de eficiéncia energética (BRASIL, 2014).

O Procel também oferece um Selo, o Selo Procel EdificacBes, outorgado pela
Eletrobras. Para obtencdo do Selo Procel Edificacdes, é necessario primeiramente obter a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia - ENCE classe A, para os trés sistemas
avaliados: envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar
(PROCELINFO, 2015). Na Figura 2.3 é possivel ver um exemplo de Etiqueta ENCE e de
Selo Procel Edifica.
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Por fim, é importante ressaltar que a ENCE é apenas uma das &reas do Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes — PROCEL Edifica. Ainda segundo o
PROCELINFO (2015), o Procel Edifica vem trabalhando através de 6 vertentes de atuagéo:
Capacitacdo, Tecnologia, Disseminacdo, Regulamentacdo, Habitacdo e Eficiéncia Energética
e Planejamento.

Figura 2.3 - (1) Exemplo da ENCE; (2) Exemplo do Selo Procel Edificaces.
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Fonte: Procelinfo (2015)

Para a classificacdo da edificacdo em relacdo ao seu nivel de eficiéncia, existem dois
métodos de classificagdo. O primeiro, € o método prescritivo onde se utiliza de tabelas e
equacdes para a obtencdo do nivel de eficiéncia. O segundo método é o da simulagdo em que,
por meio de software e aplicativos, se faz a simulacdo termo-energeética do prédio.

O uso dos métodos deve respeitar as opcdes determinadas pelo manual que estdo

apresentadas no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Combinagdes de métodos de avaliacdo para obtencdo da classificacdo Geral.

Sistema de Sistema de
Envoltoria lluminagéo Condicionamento de Ar Ventilagdo Natural
Método Prescritivo | Método Prescritivo | Método Prescritivo Método Simulacéo
Método Simulagdo | Método Simulacdo | Método Simulagédo Método Simulacéo
Método Simulacdo | Método Prescritivo | Método Prescritivo Método Simulacéo

Fonte: INMETRO (2017)
Como apresentado no Quadro 2.4, se o método prescritivo for escolhido para a

envoltoria, os demais sistemas também deverdo seguir 0 mesmo método, exceto a parte de
ventilacdo natural.

Este trabalho tornou por base o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), apresentado

neste topico, para avaliacdo da edificacdo escolhida para estudo de caso.

2.3. BIM — Building Information Modeling

O Building Information Modeling (BIM), traduzido como Modelagem da Informacéao
da Construcdo, consiste em uma metodologia aprimorada de planejamento, projeto,
construcdo e manutencao de construgdes por todo o seu ciclo de vida, fundamentado em uma
modelagem informatizada com todos os dados necessarios para os envolvidos (BRITO;
FERREIRA, 2015).

O BIM ¢ uma plataforma de comunicacdo comumente usada e eficaz que permite que
um grupo de projetistas projete o prédio/infraestrutura, monitore as obras e gerencie as
instalacbes de maneira integrada. Com a crescente preocupagdo com os efeitos e reducdo de
recursos nao renovaveis, o BIM também esta sendo cada vez mais adotado como um meio de
prever e monitorar os efeitos ambientais da construcdo (WONG; KUAN, 2014).

Eastman et al (2008) deixa claro que o BIM ndo corresponde a um software mas que 0
BIM ¢é um conjunto de procedimentos informatizados de criagdo de um modelo Unico da
edificacio que envolve trés aspectos fundamentais: modelagem paramétrica,
interoperabilidade e possibilidade de gestdo e avaliacdo do projeto ao longo do seu ciclo de
vida. Ele ndo é um software, e sim uma tecnologia de modelagem, um processo de projeto
informatizado com a criagdo compartilhada e colaborativa de um modelo paramétrico e

orientado ao objeto da edificacéo.
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Diferentemente de um simples modelador 3D, a plataforma BIM é uma filosofia de
trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores (AEC) na elaboracdo de um
modelo virtual, o qual gera uma base de dados que contém tanto informacdes topoldgicas
como os subsidios necessarios para orcamento, calculo energético e previsdo das fases da
construgédo, entre outras atividades (MENEZES, 2012). Uma modelagem em BIM possui
muito mais informagdes do que apenas a geometria do edificio (SANDVIK; FOUGNER,
2018).

Segundo Shadrina (2015) os computadores passam a ser utilizados ndo sé para o
processo de projetar mas também no fluxo de informagdes entre colaboradores, através de
modelagem paramétrica. Essa colaboragdo é essencialmente o que constitui o elemento “I”” no
BIM, resultando na modelagem de informacges de construcdo, tornando-se a proxima etapa
I6gica no desenvolvimento das ferramentas de design, ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Evolucdo do processo de projetar edificios.
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Fonte: Shadrina (2015)

Comparando o método tradicional com a tecnologia BIM, o primeiro é sequencial,
desorganizado e com pouco compartilhamento de informacGes. Todavia, 0 BIM possibilita
gue cada membro da equipe trabalhe individualmente, mas ligados por um modelo central que
retne tudo em um banco de dados, tanto o arquitetdbnico quanto os projetos de engenharia
(CARVALHO; BRAGANCA; MATEUS, 2019). Quando se combinam os levantamentos
detalhados, fica mais simples de planejar e acompanhar permitindo que os desperdicios e a
liberacdo de carbono sejam reduzidos (SANDVIK; FOUGNER, 2018).

Na Figura 2.5 é possivel notar, na esquerda, que o cliente, para ter informacoes,
precisa contactar cada profissional de cada disciplina do projeto. O mesmo acontece com 0s
profissionais envolvidos, esse € chamado processo tradicional de colaboracdo. Na direta, a

imagem expressa a centralizacdo da informacdo que a tecnologia BIM proporciona,
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permitindo que todos os colaboradores acrescentem informacges em um modelo central que é

acessivel a todos, incluindo o cliente. Esse é chamado de processo colaborativo BIM.

Figura 2.5 - Comparacdo do modelo tradiional e da tecnologia BIM.
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Fonte: Wilkison, 2012 apud Carvalho; Braganca e Mateus (2019)

Através do BIM, o projetista pode olhar para um edificio criado digitalmente e com
todas as propriedades e informacdes necessarias para tomar as decisdes mais sustentaveis
possiveis em todas as disciplinas do projeto combinado com a durabilidade desejada
(SANDVIK; FOUGNER, 2018). Essas decistes podem influenciar em todo o ciclo de vida
com 0 gerenciamento da garantia de equipamentos, manutencdo do edificio, agenda de
fornecedores e fabricantes e registro de custos operacionais (SILVA, 2017).

Weygant (2011) afirma que a medida que a tecnologia de hardware e software melhora
e 0 numero de fabricantes envolvidos aumenta, o nivel de detalne e a quantidade de
informac6es também melhoram. Quando a metodologia BIM € aplicada a um projeto é gerado
um modelo virtual com as caracteristicas do projeto. Dependendo do objetivo do projeto, seus
elementos terdo um determinado Nivel de Desenvolvimento, chamado LOD (Level of
Development), podendo ser LOD 100 com elementos genéricos até o LOD 500 com o modelo
construido (CARVALHO; BRAGANCA; MATEUS, 2019).

Esse crescente volume de informacBes agregadas na tecnologia BIM resulta na
reducdo de sistemas apenas geométricos usados anteriormente. Zemero (2016) explica que o
uso das ferramentas BIM gera a oportunidade de mudar radicalmente e aprimorar 0 processo
de confeccéo do projeto em diversas formas. Enquanto as abordagens tradicionais baseadas no
modelo CAD 2D tém um decréscimo da produtividade na etapa de documentacdo pela sua
abordagem de desenho baseado em linhas, um fluxo de trabalho baseado em BIM trabalha
com modelo 3D paramétrico que permite compartilhar e aprimorar as informagdes do projeto

em todas as etapas, implicando, assim, uma modificacdo na esséncia do processo.
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Alem disso, a implementagdo bem-sucedida do BIM é capaz de eliminar o custo extra
de alteracBes de projeto durante as fases subsequentes do processo de construcdo. O BIM,
portanto, também é capaz de melhorar a cultura de entrega do projeto no futuro (WONG,;
FAN, 2013).

Diversas empresas pelo mundo que implantaram a plataforma BIM foram
beneficiadas, alcangaram satisfagdo de seus clientes e compradores e tiveram um aumento do
lucro de 5 a 12%. Algumas dessas empresas tiveram alguma dificuldade na implantacao por
parte de profissionais que nao aceitavam a mudanca de metodologia (AHMED et al., 2018).

Segundo Wong e Fan (2013), o BIM também influencia diretamente na parte social ao
criar uma necessidade de mais profissionais inovadores e oportunidades de emprego.

Uma pesquisa realizada pela McGraw Hill Construction (2014) em 10 paises de
diversos continentes apresentou a opinido de contratantes sobre os trés principais beneficios
do BIM em suas empresas como pode ser visto na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Os principais beneficios do BIM eleitos por contratantes de companhias.

Reducéo de Erros e Omissdes

41%

Colaboracgao entre proprietarios e projetistas
35%

Melhora da imagem da sua organizagéo
32%

Reducéo de retrabalhos

31%

Reducéo dos custos de construgéo
23%

Melhora do controle de custos/Previsibilidade
21%

Redu%éo da duragao total do
projet

19%

Marketing para novos projetos
19%

Fonte: McGraw (2014).
Observa-se na Figura 2.6 que 41% dos entrevistados afirmaram que houve reducéo de

erros e omissdes, 35% afirmaram melhora na colaboracdo entre proprietarios e projetistas e
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32% concordaram que houve melhoras na imagem da empresa. Também € importante
destacar a reducdo dos custos de construcdo para 23% dos entrevistados.

Dentre esses paises, a Europa tem se destacado com o uso da tecnologia de
modelagem da informagdo. No Reino Unido, desde o inicio de 2016, é obrigatorio o uso de
BIM em todos os projetos publicos (AHMED et al., 2018).

Nos ultimos anos na Noruega, projetos complexos foram realizados sem uso de papel,
apenas com o BIM. A ferramenta oferece muitas vantagens que podem ser utilizadas em favor
de uma elaboracdo de projetos mais sustentaveis. Quando se conecta os parametros de
impacto & modelagem é possivel extrair resultados qualitativos e quantitativos de desempenho
ambiental permitindo aos arquitetos e engenheiros novas oportunidades de otimizagdo dos
projetos (SANDVIK; FOUGNER, 2018).

Desde seus primeiros passos, 0 BIM evoluiu consideravelmente para uma ferramenta
que é usada para analise de modelos, deteccdo de conflitos, selecdo de produtos e
conceituacdo de todo o projeto. Assim como as inddstrias aeroespacial e automotiva
desenvolvem protétipos digitais de veiculos, as disciplinas de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) agora sdo capazes de fornecer uma representacdo digital de um prédio bem
antes de o primeiro ddlar ser gasto ou a primeira pa atingir o solo (WEYGANT, 2011).

A exigéncia por edificios sustentaveis fez com que vérias tecnologias e processos
fossem desenvolvidos buscando a reducdo de custos, tempo, energia e emissdes de CO,
(CARVALHO; BRAGANCA; MATEUS, 2019). Nos ultimos tempos é possivel notar um
crescente interesse na industria de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) na integracédo
da tecnologia BIM com os principios de sustentabilidade para a realizacdo de projetos e
construcdes verdes. O BIM permite que o tomador de decisdes tenha diferentes alternativas
para serem exploradas além de poder fazer simulacdes com eficiéncia e rapidez (JALAEI,
JRADE, 2015).

Desse modo, Jalaei e Jrade (2015) explicam que a equipe de obra usa a ferramenta
BIM para coordenar atividades e detectar possiveis conflitos de equipamentos nos espagos.
No caso do proprietario, a tecnologia permite uma melhor visualizacdo do desenvolvimento
da construcdo em suas diferentes fases. A integracdo da tecnologia BIM com os principios de
sustentabilidade possui um potencial de modificar a técnica de projetar tradicional e produzir
edificacdes de alto desempenho.

Queiroz (2016), afirma que a arquitetura responsavel coloca a sustentabilidade como

pré-requisito para o projeto e que para haver o desenvolvimento sustentavel é necessario a
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interdisciplinaridade do conhecimento, ou seja, envolver profissionais dos diversos ambitos e
o cliente na busca de alternativas com melhor desempenho e maior eficiéncia. Desse modo
Carvalho, Braganca e Mateus (2019) concluem que a tecnologia BIM se enquadra nas novas
tecnologias por permitir a reunido de informacgdes multidisciplinares em um Unico projeto.
Desse modo surgem oportunidades de inserir medidas sustentaveis nas diferentes etapas do
projeto.

Segundo Wong e Kuan (2014), essa capacidade que a tecnologia oferece de prever e
monitorar 0s impactos ambientais causados por uma constru¢do demonstra que o BIM pode
ser muito Gtil na busca de um design sustentavel e para a conquista de certificacdes verde.

A partir da modelagem 3D, novos avangos tém surgido ampliando as possibilidades de
uso do BIM. No 4D ¢ inserida a dimensdo de tempo, ou seja, um cronograma ¢ aplicado a
modelagem que é analisada através de simulacdes que permitem visualizar os esquemas de
fluxo de trabalho e fazer novas considera¢Ges. No 5D entra a dimensdo de custos, onde sdo
estimados os custos das etapas permitindo ao tomador de decisdes fazer as melhores escolhas
que influenciardo no custo total do projeto. A sexta dimensdo tem a ver com o gerenciamento
de instalacGes e 0 uso de dados para tal. Quando € mensurado no projeto o calculo do carbono
incorporado, chamamos de 7d (ZAK; VITASEK, 2018).

Algumas caracteristicas que tem sido determinantes para a consolidacdo da tecnologia
BIM sdo a interoperabilidade e a analise de interferéncias. A interoperabilidade é a
capacidade de diversas disciplinas ou organizacdes trabalhem juntas utilizando parte ou a
totalidade do modelo buscando um objetivo comum, independente das possiveis divergéncias
de areas (DJUEDJA et al., 2019).

Segundo Eastman (2008), nenhum aplicativo de computador Gnico pode suportar todas
as tarefas associadas ao projeto e producdo de construcdo. A interoperabilidade retrata a
necessidade de passar informacgdes entre os programas, permitindo que varios tipos de
especialistas e aplicativos contribuam para o trabalho em quest&o.

Um exemplo apresentado por Djuedja (2019) é o de um engenheiro estrutural e um
arquiteto que trabalham separados em uma mesma modelagem. A troca de informacoes
acontece de forma simultdnea permitindo que o modelo, em seguida, seja inserido em uma
ferramenta de planejamento como o Naviswork.

Outro detalhe importante trazido pela tecnologia é a eliminacdo de conflitos entre as
disciplinas de projetos. Com isso, 0s atrasos e reengenharia que ocorrem durante a execugao
de uma obra tradicional poderao ser reduzidos (SILVA, 2017).
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Essa tecnologia € resultado de uma mudancga necessaria nos processos e métodos da
industria da construcdo civil. Se ndo houvesse BIM, outro sistema teria sido criado com outro
nome, possivelmente abreviado em BIM ou edificio virtual (AHMED et al., 2018). Segundo a
National BIM Library — NBL (2017), o BIM tem crescido mais de 8% ao ano ao redor do

mundo.
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3. DELINEAMENTO E METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa esta apresentada de forma sintética no Quadro 3.1 e para
melhor entendimento esta dividida em cinco fases com suas respectivas etapas.

Quadro 3.1 - Metodologia da pesquisa.

E?asveisléo Pesquisa e leitura de trabalhos relevantes sobre os assuntos desta
Bibliografica | PES4U!S%:
Fase I 12 Etapa: Definigdo da unidade-caso
Selecdo e 22 Etapa: Estudo do projeto
estudo da :
unidade-caso | 3% Etapa: Levantamento in loco
1?2 Etapa: Exportar projeto para REVIT
Fase 111 a - ——
Modelagem e 2% Etapa: Modelagem da Edificacéo
geragdo de 3% Etapa: Atualizacdo do projeto
dados -
42 Etapa: Geracdo de dados organizados
1° Etapa: Analise da edificacdo nas condices atuais - lluminacéo
2° Etapa: Andlise da edificacdo nas condices atuais - Envoltoria
5 : AT PTI” — a—
Fase [V 3° Etapa: Andlise da edificagio nas condi¢cbes atuais
Anélise Condicionamento de ar
4° Etapa: Analise das Bonificacdes
5° Etapa: Anélise Geral das condicGes atuais
1° Etapa: Aplicacdo das adequagdes no modelo - lluminagéo
2° Etapa: Aplicacdo das adequacdes no modelo - Envoltéria
Fase V 5 : —— = —
Adequacdes e 3° Etapa: Aplicacdo das adequagdes no modelo — Condicionamento de
Andlise da ar
modelagem T ——
odelage 4° Etapa: Analise das BonificacGes do modelo
5° Etapa: Analise Geral do modelo com as adequacoes

Fonte: O autor.

3.1.1. FASE | - Reviséo Bibliogréafica

Nesta primeira fase, de forma exploratoria, buscou-se revisar a literatura sobre
conceitos pertinentes a esta pesquisa. Por meio dessa revisdo, € possivel ter maior

compreensdo sobre os conceitos basicos e sobre como os assuntos estdo contextualizados no
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cenario atual. Desse modo, o autor j& consegue vislumbrar possiveis solucbes para a
problematica da pesquisa. Esta fase se estende durante toda a realizac&o do trabalho.
3.1.2. FASE Il — Selecdo e estudo da unidade-caso

Foi realizada uma anélise do projeto e do estado atual do prédio. Foram feitos
levantamentos na edificacdo para atualizagdo decorrente das modificages ocorridas ao longo
do tempo, e complementacdo dos dados necessarios que ndo constavam em projeto.

12 Etapa - Definicdo da unidade-caso: apds escolhido o ambito pablico como campo
de pesquisa, foi feita a escolha da edificacdo que sera objeto de estudo.

A edificacdo escolhida como estudo de caso pertence & Universidade Federal do Pard,
considerada a maior instituicdo de ensino superior e publica da Amazodnia atualmente (UFPA,
2019). O preédio, identificado como Bloco A, esta localizado no campus profissional que fica
localizado na Av. Perimetral n° 01 no bairro do Guama, em Belém no Para. Esta edificacéo
atende ao Instituto de Tecnologia e € um dos 12 pavilhdes de sala de aulas no setor
profissional. Atualmente, os cursos que usufruem do espaco escolhido sdo as graduagdes em
Engenharia Civil e Engenharia Elétrica. A Figura 3.1 mostra uma imagem de satélite da
localizacédo do estudo de caso.

Figura 3.1 - Bloco A de salas de aula — UFPA — Campus Profissional.

L de Erfgenhar{a ¥y

. @

5 @) CAEEB - Centro
Academico/de:

AuditériolSetorial
Profissional

A

CooglMyiigs
Fonte: Google (2019)

O prédio foi escolhido por se tratar de um ambiente utilizado em todos os periodos do

dia onde passam pelo prédio uma média de 500 pessoas incluindo professores, alunos e

funcionaios do apoio. Cada pavilhao € dividido em 12 salas circulacdo e escada.
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22 Etapa - Estudo do projeto: Para a andlise que se desejou fazer, foi preciso conhecer
ndo sé o projeto arquitetbnico, mas 0s demais projetos como: elétrico, hidraulico, refrigeracdo
e outros. Neste trabalho que se avalia eficiéncia energética se faz necessario o conhecimento,
principalmente, do projeto arquiteténico e elétrico.

3% Etapa - Levantamento in loco: Visitas no prédio para levantar as informagdes
complementares que ndo constam em projeto, como as referentes a dimensées, equipamentos

atuais, pontos de energia, possiveis reformas e demais dados relacionados a rede elétrica.

3.1.3. FASE 11l - Modelagem e geracao de dados

O edificio é modelado no software 3D, o REVIT 2018 com base nas informagoes
coletadas na fase anterior e o nivel de caracteristicas do edificio sdo analisados. Sdo usadas
para modelar a edificacdo e o nivel de eficiéncia energetica da edificacdo € analisado por meio
de um aplicativo — Webprescritivo, como descrito a seguir:

12 Etapa - Exportar projeto para REVIT: importacdo do arquivo de projeto em
Autocad no formato .dwg, no software REVIT, e conferimento das informacGes.

2% Etapa - Modelagem da edificacdo: no software REVIT 2018, com caracteristicas
dos projetos arquitetdnicos, elétricos e de condicionamento de ar necessarios para a analise de
eficiéncia energética.

32 Etapa - Atualizacdo do projeto: com os dados levantados na 3° Etapa da Fase Il para
melhor fidelidade.

42 Etapa - Geracdo de dados organizados: necessarios na analise “rescritiva da ENCE,
por meio do software REVIT 2018, no formato de tabelas com areas dos ambientes, volume,
quantidade de materiais e equipamentos elétricos e de refrigeracao.

3.1.4. FASE IV - Andlise

A analise de eficiéncia energética é feita por meio do aplicativo Webprescritivo, com
base nas tabelas geradas no REVIT. O Webprescritivo é uma ferramenta dispolibilizada pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes da Universidade Federal de Santa
Catarina, que sintetiza os passos apresentados no Regulamento Técnico de Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energetica de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos - RTQ-C
(2017), para a avaliacédo da eficiéncia energética.

Avaliou-se separadamente iluminacdo, envoltéria e condicionamento de ar. A analise
das bonificagdes existentes na edificacdo e andlise geral da edificacdo nas condicGes atuais do

prédio, conforme descrito nas etapas a seguir:
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a) 1° Etapa - Andlise da edificacio nas condigdes atuais — lluminacéo: E calculada a
eficiéncia energética para iluminacédo e apresentado pré-requisitos que precisam ser atendidos
para atingir o Nivel A de eficiéncia energética, como apresentado na Figura 3.2. Caso a
edificacdo ndo atenda, as adequacdes a serem realizadas no modelo deverdo, de forma
obrigatoria, respeitar tais requisitos. Ha 3 pré-requisitos que derem ser observados. O primeiro
trata sobre a Diviséo de Circuitos e determina que cada ambiente deve possuir acionamento
independente dentro do sistema de iluminacéo.

Figura 3.2 - Area do Webprescritivo correspondente a iluminagao.

Iluminacao
® por areas do edificioc ) Por atividades do edificio
Pré-Requisitos de todos os ambientes
Divis3o de circuitos ® atende ) N30 atende
Contribuicdo da luz natural ® atende ()N3o atende ) N3o se aplica

Desligamento automdtico  ® Atende () N3o atende ) N3o se aplica

Mo, de

- | Atividade |+ [EahE Poténcia [W] Area [m2]
1 | (nenhuma) vll-] 1 [+
Calcular Eficiéncia Limpar

Fonte: O autor.

O segundo trata sobre a Contribui¢do da Luz Natural. Considera-se um ambiente com
varias luminarias e que a fileira de luminarias mais proxima (e paralela) as janelas deve ter
um acionamento independente. O terceiro requisito avaliado é o Desligamento Automatico do
Sistema de lluminacgéo para ambientes maiores de 250mz2,

Abaixo dos pré-requisitos, a Figura 3.2 apresenta as poténcias de iluminacdo e &rea
por ambiente a serem preenchidos. Esses dados foram retirados das tabelas extraidas do
REVIT. No fim da imagem esta a opc¢éo de calculo da eficiéncia;

b) 2° Etapa - Andlise da edificacdo nas condicdes atuais — Envoltoria:

A envoltoria é composta pelos planos que envolvem uma edificacdo. Esses planos
interagem com 0 meio e, portanto, 0 que esta abaixo do solo é desconsiderado. Independente
das operacOes realizadas na edificacdo, os materiais que separam 0 meio interno do externo
sdo componentes da envoltéria. No caso de pisos, sdo considerados envoltdria apenas se
estiverem na parte externa (PROCEL, 2017).
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Nesse sentido, a andlise do caso estudado tambeém foi feita pela ferramenta
Webprescritivo, da mesma forma que foi feita para iluminacdo e condicionamento de ar. A
Figura 3.3 apresenta a pagina da ferramenta na area de envoltoria.

Figura 3.3 - Ferramenta Webprescritivo — Area de anélise da Envoltoria.

Envoltéria

Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas

® 7zona Bioclimatica|z8 1 v O Cidade Agua Branca AL @ _ _
Ator m=(2) Fs 8]

Pré-requisitos frzsh m= (2] PAFT % (2)

Ucce - ac w/m2k) (2) acos 0 % @ Apg m= (2] PAFg % (2)

Ucoe - anc W/(m2K) (2] CTpar 0 k3/(m3K) (2) Vot m= (2] AVS ° (@

Upag W/(m2K) (2] Gpas 0 % @ Agny m=(7) AHS ° (@

PAZ % @ rs @

Calcular Eficiéncia Limpar

[ (|

Fonte: O autor.

A aplicacdo e apresentacao dos dados seguira a ordem dos espacos em branco, ou seja,
a serem preenchidos como pode ser visto na Figura 3.3. Essas informacg6es correspondem aos
dados solicitados pelo aplicativo. Portanto, a primeira parte corresponde aos Pré-requisitos,
em seguida os Dados Dimensionais da Edificacdo e Caracteristicas das Aberturas. A seguir
sera apresentado o procedimento seguido para célculo e definido cada item da tabela.

Para a definicdo da zona bioclimatica, que € o primeiro item a ser apresentado na
Figura 3.3, usou-se a NBR 15220-3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacGes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005). O Brasil possui
8 zonas onde cada uma possui caracteristicas climaticas peculiares.
— TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA - Ucos — PARA AREA
CONDICIONADA

Segundo LABEE (2019), a transmitancia térmica é a quantidade de calor transmitido
em uma unidade de tempo através de uma unidade de area de um elemento. No caso, esta
transmitancia se refere a cobertura e se considera, também, as resisténcias superficiais
internas e externas que estdo relacionadas com a diferenca de temperatura dos ambientes.

Neste item, serdo consideradas as areas condicionadas, ou seja, areas que possuem
sistema de refrigeracdo e paredes com contato com o ambiente externo. Segundo o0 RTQ-C
(2017), a transmitancia térmica necessita seguir o método de célculo fornecido pela NBR
15220 — Desempenho Térmico de Edificacbes — Parte 2.

Segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2003) a transmitancia térmica € o inverso da

resisténcia térmica total, conforme apresentado na Equacéo 1.
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1 1)

sendo:
U — Transmitancia térmica;
Rt — Resisténcia térmica.

Por sua vez, a resisténcia térmica corresponde na razdo entre a espessura de um

componente (e) e sua condutividade térmica (A) conforme a Equacéo 2.

e 2
Re=t 2)
sendo:

Rt — Resisténcia térmica;

e — Espessura do componente;

A - Condutividade térmica.

A cobertura é formada por mais de um elemento e por isso, segundo a NBR 15220-2

(ABNT, 2005), deve-se obter a resisténcia de cada componente, como pode ser visto na

Equacdo 3. Com isso, tém-se como componentes o concreto (Rconc), o kalhetdo (RK), e a

camara de ar (Rar). Também € preciso considerar a resisténcia superficial interna e externa
(Rsi e Rse), que sdo encontradas na Tabela A.1 da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Reob = Rsit Reone + Rkt Rar + Ser (3)
sendo:
Rcob — Resisténcia térmica da cobertura;
Rsi — Resisténcia Superficial Interna;
Rse — Resisténcia Superficial Externa;
Rconc — Resisténcia térmica do concreto;
Rk — Resisténcia térmica do kalhetdo;

Rar — Resisténcia térmica do ar.
A Tabela A.1 da NBR 15220-2 (ABNT, 2005) apresenta os valores de resisténcia

superficial interna e externa como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rg (Mm2.K)/W Rse (M2K)/W
Direcédo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | 1 . = | 1 U
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)
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Para os demais materiais faz-se necessario conhecer as propriedades fisicas, em

especial a condutividade térmica (L), que se encontram na Tabela B.3 da NBR 15220-2

(ABNT, 2005). No caso das camaras de ar, a resisténcia térmica é encontrada na Tabela B.1
da NBR 15220-2 apresentada na Tabela 3.2 (ABNT, 2005). As espessuras e dos elementos
que compdem o telhado sdo extraidas do REVIT.

Tabela 3.2 - Resisténcia térmica da Camara de Ar ndo ventiladas.

Resisténcia térmica Rar m2.K/W
Natureza da superficie Espessura e Diregdo do fluxo de calor
da cimara de :
da cAmara de ar Horizontal Ascendente Descendente
arcm
| =] I ‘} s

Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 2,0<e<35,0 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>5,0 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)
— TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES — Upar

O mesmo procedimento para definicdo da transmitancia térmica da cobertura sera

utilizado para determinar a transmitancia térmica da parede. A parede, segundo a NBR 15220

(ABNT, 2005), deve ser externa, ou seja, uma das faces da parede deve ter contato com o
ambiente externo a edificacdo.

Inicialmente, definiu-se a resisténcia térmica total da parede a partir da Equacéo 4.

Rpar = Rsi+ Rt + Rge | (@)
sendo:
Rpar — Resisténcia térmica da parede;
Rsi — Resisténcia Superficial Interna;
Rse — Resisténcia Superficial Externa;
Rt — Resisténcia térmica do telhado.
Por fim, calculou-se transmitancia térmica pela Equacao 5.

uo L 5)

Rt’
sendo:
U — Transmitancia térmica;

Rt — Resisténcia térmica total.

Para o célculo da transmitancia térmica da parede, utilizaram-se as mesmas tabelas do

calculo da transmitancia térmica da cobertura.
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— PERCENTUAL DE ABERTURA ZENITAL - PAZ

Segundo o Manual RTQ-C (2017), sdo consideradas areas de abertura zenital as
aberturas com inclinacéo inferior a 60° com referéncia ao plano horizontal. O PAZ representa
a porcentagem referente a estas aberturas na cobertura.
— ABSORTANCIA TERMICA DA COBERTURA - acos

Segunda a NBR 15220 (ABNT, 2005), a absortancia da radiagao solar é o “Quociente
da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente
sobre esta mesma superficie”. Desse modo, quanto maior o valor da absortancia, maior a
quantidade de radiacéo que se transforma em calor. A Tabela B.2 na NBR 15220 (ABNT,
2005) apresenta os valores de o para alguns materiais.
— CAPACIDADE TERMICA DAS PAREDES - CTpar

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003), Capacidade Térmica ¢ a “Quantidade de calor
necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema”. A determinagdo da
capacidade térmica da parede é feita pela Equacdo 6, onde e é a espessura da parede, ¢ € 0

calor especifico do material e p ¢ a densidade de massa aparente do material.

n

Ct= Zci-ci-pi- ) (6)

i=1

sendo:
e - espessura da camada;

¢ - calor especifico do material;

p - densidade de massa aparente do material.
— ABSORTANCIA SOLAR DAS PAREDES - opar

Assim como para a cobertura, a ferramenta Webprescritivo solicita o valor da
absortancia térmica da parede. Esta propriedade esta, de modo geral, relacionada com a cor do
componente (PROCEL, 2017). A NBR 15220 (ABNT, 2003) fornece o valor de absortancia

de alguns materiais e cores no seu anexo B.

— FATOR SOLAR - FS

O fator solar, também conhecido como fator de ganho de calor ou fator solar de
elementos transparentes ou translucidos, é segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003) é a razdo
entre a radiacdo solar que atravessa um elemento translicido ou transparente, somada a parte
absorvida, pela taxa total de radiacdo que incide na parte externa. Por meio desse dado, é
possivel inferir, sobre determinado ambiente, a quantidade de calor recebida através da
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incidéncia de radiacdo solar nas aberturas. O fator solar é adquirido com o fabricante do vidro
instalado.
— DADOS DIMENSIONAIS DA EDIFICACAO

Ainda para o calculo da envoltoria, a ferramenta webprescritivo pede alguns dados de
areas e volumes referentes aos pavimentos e a edificagdo como um todo. Os dados sédo
extraidos das tabelas da modelagem realizada no REVIT.

— PERCENTUAL DE AREA DE ABERTURA NA FACHADA TOTAL - PAF;

O PAFt é determinado pela razdo da somatdria de areas com vidro, elementos
transparentes ou translicidos existentes nas fachadas pela area total das fachadas conforme a
Equacdo 7 (PROCEL, 2017). As informacdes de areas de elementos transltcidos foram
extraidas das tabelas do REVIT.

Y Area de abertura total
Y Area de fachada total

— ANGULO VERTICAL DE SOMBREAMENTO - AVS

PAFTatui' =

(")

Segundo o0 RTQ-C (2017), um dos dados que influenciam no comportamento térmico
da edificacdo é o PAF, apresentado anteriormente. Todavia, a variacdo térmica relacionada as
aberturas esta diretamente ligada com a irradiacdo solar e por isso é importante entender e
mensurar 0 sombreamento dessas areas.

O célculo do AVS se é feito através da razdo a somatoria dos produtos entre as areas
das janelas e seus respectivos angulos de sombreamento pela area total das janelas da fachada

analisada, como pode ser visto na Equacéo 8.

AS Ajan1.6janl + Ajan2.6jan2+---+ AjanN.©janN
h Ajanl+ Ajan2+---+ AjanN

) (8)
Sendo:
Ay -Area da janela;

Ojan - Angulo de sombreamento da janela,

— ANGULO HORIZONTAL DE SOMBREAMENTO - AHS

O angulo horizontal de sombreamento ¢ o angulo formado pela extremidade da
protecdo vertical e a extremidade oposta da folha de vidro (PROCEL, 2017). Os valores
calculados nos itens anteriores foram entdo inseridos na ferramenta Webprescritivo onde foi
calculada a eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo estudada nas condicdes atuais.

c) 32 Etapa - Analise da edificacdo nas condi¢des atuais — Condicionamento de ar: Para

0 condicionamento de ar a ferramenta webprescritivo exige informagdes sobre a poténcia em
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BTUS e eficiéncia dos aparelhos. Como na etapa de levantamento in loco, 3° etapa da Fase I,
foram identificados os modelos dos aparelhos, consultou-se as tabelas de eficiéncia de
aparelhos de refrigeracdo disponiveis no site do INMETRO. Esses dados foram aplicados na
ferramenta webprescritivo e, em seguida, gerada a analise para o condicionamento de ar;

d) 42 Etapa - Andlise das BonificacOes: Foi avaliado se a edificagdo possuia alguma
iniciativa para a reducdo do consumo de energia segundo o Regulamento Técnico de
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C). Estas iniciativas geram o aumento da pontuacéo que favorece a edificacdo
na avaliagdo geral da eficiéncia energética;

e) 5° Etapa: Andlise Geral das condicOes atuais: Apds as analises parciais e as das
bonificacbes foi realizado o célculo da eficiéncia geral da edificacdo que apresentou o
desempenho da edificacdo nas condicdes atuais que acarretaria em uma determinada etiqueta
segundo o programa PROCEL Edifica. Nesta Gltima etapa a ferramenta webprescritivo
solicita informag@es sobre Areas de Permanéncia Transitoria que para a edificacio estudada
que correspondem as circulacdes e também cobra pelo equivalente numérico da ventilacdo
definido por meio de simulacao.

3.1.5. Fase V - Adequacdes e Analise da modelagem

As adequagdes visam melhorar seu desempenho energético para atingir A, conforme
descrito a seguir:

a) 1° Etapa — Aplicacdo das adequacbes no modelo — lluminacdo: Foi calculada a
poténcia de iluminacdo segundo a NBR 5413 (ABNT, 1992) que trata sobre iluminancia de
ambientes, por ndo haver projeto elétrico ou luminotécnico. As adequagfes sdo escolhidas
através da pesquisa bibliografica e dos fabricantes de materiais elétricos.

Em seguida, o material foi aplicado na modelagem pelo autor. Por ultimo, se fez o
novo céalculo da eficiéncia por meio da ferramenta webprescritivo.

b) 2° Etapa - Aplicacdo das adequagdes no modelo — Envoltoria: Foram analisadas as
opcOes existentes para a melhoria da eficiéncia na envoltéria através da pesquisa
bibliografica. As op¢des escolhidas devem ser acessiveis para a regido. Apés a definicdo da
solucdo, a mesma foi aplicada na modelagem e o célculo de eficiéncia energética para
envoltdria foi refeito;

c) 3° Etapa - Aplicacdo das adequagdes no modelo — Condicionamento de ar: Antes da
escolha de aparelhos mais adequados para o ambiente, se fez necessério o calculo de carga
térmica segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008) que trata sobre instalacdo de ar condicionados.
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A sala escolhida para célculo da carga térmica foi a sala que recebe maior incidéncia solar nas
suas paredes e telhado durante o ano;

Apos definicdo da carga térmica, foram escolhidos aparelhos que atendessem a
demanda dos ambientes e também foram inseridos na modelagem no REVIT. Em seguida,
calculou-se a eficiéncia energeética resultante da mudanca dos equipamentos.

d) 4° Etapa — Analise das Bonificacdes: Foram avaliadas as possiveis melhorias que
poderiam aumentar a eficiéncia energética da edificacdo. No caso estudado, descartaram-se as
iniciativas relacionadas com economia de agua, aquecimento e elevadores visto que o prédio
n&o possuli esses sistemas;

e) 5° Etapa: Analise Geral do modelo com adequagdes: ApoOs as analises parciais,
analises de bonificacdes e aplicacdo das adequacdes na modelagem, definiu-se o Equivalente
Numérico de Ventilacdo necessario para o calculo final. Com todos os dados inseridos na
ferramenta Webprescritivo, calculou-se a etiqueta geral da edificagdo e foi avaliado se
alcancou o Nivel A. No caso de ndo ser atingido o nivel desejado, devem-se avaliar quais dos
fatores: iluminacdo, envoltdria e condicionamento de ar, foram responsaveis por ndo atingir o

fim almejado e realizar novas modificacGes.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo divididos em 8 partes onde as 3 primeiras apresentam a
classificacdo da eficiéncia energética no estado atual da edificacdo alvo do estudo de caso, as
3 seguintes apresentam adequacOes que atendam os parametros da Etiqueta PBE Edifica e
elevem a classificagdo do prédio para o Nivel A. Por fim, sdo feitas a anélise de bonificacGes
e andlise geral da eficiéncia energética da edificacdo. Cada uma das analises gera uma
classificacdo parcial que culminam na classificacao geral do prédio.

ESTUDO DO PROJETO

Os projetos da edificacédo estudada foram solicitados pela Divisdo de Infraestrutura —
DINFRA — do Instituto de Tecnologia da UFPA — ITEC. Todavia, a divisdo possuia apenas o
projeto arquitetdnico digital em formato ““.dwg” préprio do software Autocad.

Durante esta etapa de estudo do projeto constatou-se que 0 mesmo estava
desatualizado, porém, a nivel estrutural a edificacdo ndo teve alteragdes. Também foi
percebida a necessidade do projeto elétrico para avaliacdo da eficiéncia energética e

modificacdo do sistema de iluminacao.

LEVANTAMENTO IN LOCO
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Visto que ndo havia projeto elétrico disponivel para o estudo, fez-se necessario um
levantamento in loco para o entendimento do sistema de iluminag&o do prédio. A iluminagao
é um dos pontos avaliados pela Etiqueta PBE Edifica.

Durante este levantamento, aproveitou-se a visita no prédio para registrar 0s
equipamentos de refrigeracdo nas salas de aula. Foram listadas a quantidade, marca, poténcia
e etiqueta dos aparelhos. Todas as salas precisaram ser avaliadas, pois ndo havia um
equipamento padrdo de refrigeracdo nos espacos como € possivel visualizar na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Diferentes equipamentos de refrigeracéo

Fonte: O autor.
Na Figura 4.1 apresentada, constata-se as variedades de equipamentos pelas diferencas

de tamanhos das unidades externas. Incluem-se ar condicionados de janelas em algumas salas.

EXPORTACAO DO PROJETO PARA O REVIT

O projeto foi exportado do Autocad 2016 para o0 REVIT 2018 em 2d como pode ser
visto na Figura 4.2. Durante esse processo, foi conferida eventual perda de informagdes ou
mudanca nas medidas da planta. O projeto exportado foi apenas o da planta baixa e os cortes

ainda seriam uteis para determinacao das alturas, como a do pé direito dos pavimentos.
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Figura 4.2 - a) Planta no autocad b) Planta exportada para o REVIT.

AutoCAD 2010 ; AR ToN|

Sala AP7 Sala APS Sala AP Sala AP10 Sala AP11 Sala AP12 Es

1:20 BB G E 0 AMIE < 2

Paredes : Parede basica : Parede (15 cm) Pintura Branca / Pintura Branca 0 F AR 0T
Fonte: O autor.
MODELAGEM DA EDIFICACAO

O processo de modelagem buscou seguir fielmente os projetos fornecidos pela
instituicdo. Ainda se usou a ferramenta Autocad apenas para observar os cortes e detalhes nas
elevacdes. A partir da conclusdo desta etapa, utilizou-se apenas o REVIT para a edigdo do
projeto.

ATUALIZACAO DO PROJETO

Foram inseridas as informacdes registradas na etapa do levantamento in loco. As
luminarias e lampadas foram acrescentadas no modelo segundo as referéncias assim como os
aparelhos de refrigeragdo. Nesta fase de atualizacdo, buscou-se deixar 0 mais proximo, pois

todas essas informacdes viriam a ser determinantes na analise da eficiéncia energética.
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GERACAO DE DADOS ORGANIZADOS

Tudo o que foi inserido de informacdes durante a etapa de modelagem foi quantificado
pelo software REVIT. O autor utilizou a ferramenta para gerar tabelas com os dados
relevantes para a analise das eficiéncias da envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar.

O uso das tabelas do REVIT permite maior agilidade na organizagdo dos dados.
Informacdes de area, volume, quantidade de acessorios e equipamentos foram conseguidas de
forma rapida e precisa.

A limitacdo do software explorado se encontra na formatacdo das tabelas, visto que
existem poucas opcdes de edicdo e poucos formatos para exportacdo dos arquivos para
ferramentas de edicdo de tabelas. A solucdo encontrada foi de baixar as tabelas em arquivos
de texto no formato “.txt” e inserir no software Excel que possui vastas possibilidades de

edicdo, tornando as tabelas mais organizadas e apresentaveis.

4.1. Anélise da edificagdo nas condicdes atuais
4.1.1. lluminacéo

A iluminacdo do prédio esta dividida em iluminagdo das salas de aula, das escadas e
da circulacdo. Os quadros gerais de baixa tensdo se encontram no inicio dos corredores térreo
e superior, como mostra a Figura 4.3b, de onde distribuem os circuitos para os demais
ambientes. Nesse sentido, a modelagem foi utilizada para representar a situacdo atual do
prédio, como se pode observar na Figura 4.3, esta também apresenta a planta baixa do térreo e

a disposicédo do sistema de iluminacao.
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Figura 4.3 - a) Modelagem da edificag8o e b) situagdo atual da iluminag&o.

——

b)
I
—
——
SALA SALA SALA SALA SALA SALA ockoss
01 02 04 05 06
===
T 7 T 7 — €
m |l Fll m
I CIRCU ACAO

e

Fonte: O autor.

No que se refere a luminarias e lampadas, segue-se 0 padrdo da instituicdo, onde cada

luminaria possui a medida de 60cmx120cm e comporta 4 lampadas brancas, tubulares,
fluorescentes de 40W e 1 reator de 2x40W. Dentro das salas de aula existe uma distribuicdo

de 6 luminarias. Portanto, pode-se observar na Figura 4.4a a quantidade de lampadas por

ambientes e a somatdria total. Foram extraidas as areas apresentadas na Figura 4.4b das

tabelas do REVIT.
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Figura 4.4 - a) Tabela de luminérias b) tabela de area dos ambientes.

a) <Luminarias=>
A | B | ¢ | D | E F G H
Ambientes Luminérias | Quantidade { Lamp/lumina. | Lamp. totais | Limpada | Watts | Dados elétricos
Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 LAmpadas) - 120V 2 4 8 T-10 160 W 127 V168 VA
Circulacdo 1 Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V 8 4 32 T-10 160 W 127 WVi-68 VA
Circulago 2 Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V 8 4 32 T-10 160 W 127 Vi-68 VA
Sala1 Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 1680 W 127 VH-BB VA
Sala 2 Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 160 W 127 VB8 VA
Sala 3 Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Ldmpadas) - 120V 6 4 24 T-10 160W 1127 Wi-68 VA
Sala 4 Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0500x1200 mm(4 Lampadas) - 120V i1 4 24 T-10 160 W 127 Wi1-88 VA
Sala 5 Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 160 W 127 Vi-68 VA
Sala g Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 1680 W 127 VH-BB VA
Sala’ Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 160 W 127 VB8 VA
Sala & Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Ldmpadas) - 120V 6 4 24 T-10 160W 1127 Wi-68 VA
Sala § Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 06001200 mm(4 Lampadas) - 120V ] 4 24 T-10 160 W 127 Wi1-88 VA
Sala 10 Lumindria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 160 W 127 Vi-68 VA
Sala 11 Luminaria comercial - Parabolica retangular: 0600x1200 mm(4 Lampadas) - 120V {8 4 24 T-10 180W 127 VM-88 VA
Sala 12 Luminaria comercial - Parabdlica retangular: 0600x1200 mm(4 Limpadas) - 120V [ 4 24 T-10 160 W 127 VB8 VA
Total geral: 50 50 360
b) <Tabela de ambiente>
A B C
Ambiente Area Nivel
Sala 1 50.18 m® Pav. Terreo
Sala 2 50.34 m® Pav. Terreo
Sala 3 50.50 m® Pav. Terreo
Sala 4 50.50 m® Pav. Terreo
Sala 5 50.51 m@ Pav. Terreo
Sala g 50.51 m® Pav. Terreo
Sala 7 50.02 m@ Pav. 1
Sala 8 50.34 m® Pav. 1
Sala 9 50.50 m® Pav. 1
Sala 10 5048 m® Pav. 1
Sala 11 5048 m* Pav. 1
Sala 12 5048 m® Pav. 1
Circulacéo 1 157.23 m® Pav. Terreo
Circulacdo 2 14210 m# Pav. 1
Escadas 2484 m* Pav. Terreo
Total geral: 15 928 81 m@

Fonte: O autor.

As tabelas foram exportadas para o Excel para serem formatadas, permitindo uma

melhor compreensdo visto que a ferramenta REVIT possui poucas op¢des de formatacdo de

tabelas. Todavia o software, fornece os dados da modelagem de forma exata e a possibilidade

de gerar arquivos de texto do tipo “.txt” que em seguida podem ser inseridos no Excel e

tratados como apresenta a Tabela 4.1. A partir dos dados obtidos, utilizou-se a ferramenta

webprescritivo para a determinacédo da eficiéncia.
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Lumindrias, LAmpadas e Areas do ambientes - Bloco A - Situacdo atual

Quantid | Lam Tipo
Ambientes Lumindrias Ij:weind;i IE; Ii)g?s' L;rip Po(t\t;e\?)cia e:?;:z;s Area Nivel
as in. ada
Circulagdo 1 | Parabdlica retangular: 60x120cm 8 4 32 (T-10 1280 | 127V 157.23 m? Pav. Terreo
Circulagdo 2 | Parabdlica retangular: 60x120cm 8 4 32| T-10 1280 | 127V 142.10 m? Pav. Superior
Salal Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127 V 50.18 m? Pav. Terreo
Sala 2 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.34 m? Pav. Terreo
Sala 3 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127 V 50.50 m? Pav. Terreo
Sala 4 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.50 m? Pav. Terreo
Sala 5 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127 V 50.51 m? Pav. Terreo
Sala 6 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.51 m? Pav. Terreo
Sala 7 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.02 m? Pav. Superior
Sala 8 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.34 m? Pav. Superior
Sala 9 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.50 m? Pav. Superior
Sala 10 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.48 m? Pav. Superior
Sala 11 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.48 m? Pav. Superior
Sala 12 Parabdlica retangular: 60x120cm 6 4 24 | T-10 960 | 127V 50.48 m? Pav. Superior
Escadas Parabdlica retangular: 60x120cm 2 4 8| T-10 320 | 127V 24.64 m? Pav. Terreo
90 360 928.81 m?

Fonte: O autor
Portanto, como pode ser visto na Figura 4.5, foram inseridos os dados de poténcia,

nomes dos ambientes e &reas. As informacbes sdo inseridas manualmente visto que a

ferramenta ainda ndo possui uma opcdao de insercdo de dados por meio de um arquivo. Apos a

insercdo dos dados, confirma-se na opgdo “Calcular Eficiéncia”. O resultado apresentado é

qualitativo e se da atraves da escala de cores e letras comumente utilizadas pelo PROCEL.

Figura 4.5 - Célculo de eficiéncia pelo Webprescritivo — lluminacéo.

=TIluminagdo

Por areas do edificio '® Por atividades do edificio

Divisdo de circuitos | +

Atende
Atende
Atende
Atende

BlwiN e

[ Calcular Eficiéncia |

Pré-requisitos por ambientes

luz natural automatico
¥ N&o atende ¥ | N&o se aplica
v Né&o atende ¥ | N&o se aplica
v N&oseaplica v |N&o se aplica
v N&oseaplica v |N&o se aplica

Limpar

* Desde que observados os pré-requisitos de iluminacdo.

Contribuigdo da Desligamento

Atividade

v | Sala de Aula. Treinamer ¥

v | Sala de Aula. Treinamer ¥

v | Circulagéo

v |Escadas

v

L4

Uso

Sala de Aula. Treinamento
Sala de Aula. Treinamento

Escadas

Area [m?]

302.54
302.3
2993
2464

Poténcia [W]

5760
5760
2560

320

Fonte: O autor.
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A edificacdo obteve a classificacdo Nivel E para iluminacdo, que representa o nivel de
mais baixa eficiéncia, como pode ser visto na Figura 4.5, que também apresenta as poténcias
dos ambientes que somadas sdo iguais a 14000W. A obtencdo do resultado quantitativo pode
ser conseguida seguindo o método de célculo fornecido pelo Regulamento Técnico de
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C).

4.1.2. Andlise de pré-requisitos para iluminacéo

Apenas o requisito de Contribui¢do da Luz Natural ndo atende a Etiqueta PBE Edifica.
Visto que a edificacdo estd no Nivel E este pré-requisito ndo influéncia na mudanca da

classificacdo atual, mas precisara ser atendido durante as adequagdes.

4.2. Envoltoria

Na analise da envoltoria, leva-se em consideracdo a zona bioclimatica onde o
empreendimento estd ou sera construido. O estado do Para se encontra na Zona Bioclimatica 8

junto com todos os estados da regido norte e outros do centro-oeste e nordeste.

4.2.1. Envoltéria do prédio atual

No primeiro momento serdo apresentados os dados necessarios para a avaliacdo dos
pré-requisitos. Essas informacGes foram extraidas da modelagem da edificacdo realizada no
REVIT. A Figura 4.6 apresenta a imagem real e a modelagem. Buscou-se, a0 maximo,
construir um modelo fiel as informagdes de medidas, cores e materiais do prédio real.

Figura 4.6 —a) Imagem real e b) modelagem do Bloco A.

Fonte: O autor.
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4.2.1.1. Transmitancia térmica da cobertura - uc.p — para area condicionada

As resisténcias superficiais, tanto interna quanto externa, estdo definidas na Tabela
A.1 da NBR 15220-2 (ABNT, 2003) como apresentado na Tabela 4.2. Para o predio estudado,
a direcdo do fluxo é vertical descendente na cobertura, ou seja, 0 Rsi é de 0,17 e 0 Rse € 0,04.

Tabela 4.2 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

R (M2.K)/W Rse (M2.K)/W
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
° | L o ° | L s
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (2003)

No caso dos demais componentes, as propriedades termofisicas encontram-se na
Tabela B.3 da NBR 15220-2 (ABNT,2003). A Tabela 4.3 é uma adaptacdo da Tabela B.3
apresentando os materiais que serdo utilizados nos célculos. Portanto as condutividades
térmicas do kalhet&o e do concreto da laje séo respectivamente 0,65 e 1,75 W/(m.K).

Tabela 4.3 - Condutividade Térmica dos materiais ().

Material p A C
(kg/m3) W/m.K)) | (Kj/(Kg.K))

Fibro-cimento

Placas de fibro-cimento 1800-2200 0.95 0,84

1400-1800 0,65 0,84

Concreto (com agregados de pedra)

concreto normal 2200-2400 1,75 1,00

concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (2003)
A resisténcia térmica da cdmara de ar ndo ventiladas estd na Tabela B.1 da NBR
15220 (ABNT, 2003) e depende da direcdo do fluxo e espessura da camara. Esta tabela foi
apresentada de forma adaptada pela Tabela 4.4. O prédio estudado possui uma espessura de

0,7 m de camara de ar e foi considerada uma baixa emissividade do material.



Tabela 4.4 - Resisténcia Térmica da Camara de Ar ndo ventiladas.
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Resisténcia térmica Rar m2.K/W
Natureza da superficie Bspessura “e” Direcao do fluxo de calor
amar X
da camara de ar da camara de Horizontal Ascendente Descendente
arcm
| = I i i

Superficie de baixa | 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29

emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43

£<0.2 e>350 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (2003)

Além das resisténcias, torna-se necessario conhecer a espessura dos elementos da
cobertura. Essas informac@es sdo extraidas da modelagem. A laje possui espessura de 0,12 m,
a camara de ar possui 0,7 m e o kalhetdo (tipo de telha utilizada) possui 0,008 m. Desse modo,
foi aplicado os dados a Equacdo 4 no item 3.2 e encontrou-se o resultado da resisténcia total,
como pode ser visto na Equacdo 9. Em seguida, na Equacdo 10, determinou-se o valor da

transmitancia da cobertura.

Reob = 0,04 + 22+ 2284 0,61 + 0,17 = 0,90 m?k/W )
1,75 0,65

Usob = 55 = 1,11 W/m2k (10)

De acordo com o RTQ-C (2017), para o Nivel A, a trasmitancia térmica da cobertura
(Ucab), na Zona Bioclimatica 8, ndo deve ultrapassar o valor de 1 W/m2k para ambientes
condicionados, que é o caso das salas de aula do prédio. Desse modo, na fase de adequacdes

se fara necesséaria a diminuicdo da transmitancia térmica da cobertura.

4.2.1.2. Transmitancia térmica das paredes — Upar

As resisténcias superficiais, assim como para cobertura, sdo encontradas na tabela A.1
da NBR 15220-2 (ABNT, 2003), esta tabela est4 no topico 4.2.1.1 deste trabalho como Tabela

4.3. Sabendo que o fluxo é horizontal, tem-se Rsi com 0,13 e Rse com 0,04.
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Figura 4.7 - Corte e secOes da parede para célculo de Transmitancia Térmica.
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Fonte: Adaptado de NBR 15220 (2003)

Como a parede é um elemento heterogéneo, foi necessario dividi-la em secdes para
determinacdo do Rt. Para isso, algumas informacdes da parede foram extraidas do projeto. A
Figura 4.7 mostra um corte da parede onde as dimensdes do tijolo sdo de 12 x 14 x 24cm, a
espessura do reboco de 1,5 cm e a espessura da argamassa com 4 cm. O elemento isolado, a
direita, representa a unidade de referéncia a ser calculada.

A Tabela 4.5 apresenta a condutividade térmica, segundo a Tabela B.3 da NBR 15220
(ABNT, 2003), de cada material presente nas paredes externas do bloco de aula. A Tabela 4.6
mostra o valor da cdmara de ar em um fluxo horizontal de calor, que é o caso dos furos dos
tijolos que também devem ser considerados.

Tabela 4.5 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de

materiais.
Material p Py C
(kg/m3) (W/(m.K)) | (Kj/(Kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
Argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Cerémica
tijolos e telhados de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,00 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: Adaptado de Tabela B.3 da NBR 15220 (2003)
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Tabela 4.6 - Resisténcia térmica das camaras de ar ndo ventiladas.

Resisténcia térmica Rar m2.K/W
Natureza da superficie Espessura “e” Direcdo do fluxo de calor
da camara de -
da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
ar cm
| = I ‘:L s

Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,14 0,13 0,15
emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e>35,0 0,17 0,14 0,21

Fonte: Adaptado de Tabela B.1 da NBR 15220 (2003)
A partir dos dados apresentados, desenvolveu-se o calculo para resisténcia térmica da
parede e posteriormente a trasmitancia térmica da mesma. As Equacles de 11 a 20

correspondem as secOes da parede e a Equacao 21 determina a resisténcia térmica total.

Secdo 1 (reboco + tijolo + reboco)
A1=0,008x0,24 =0,0019 m? (11)

e €tij e 0,015 0,12 0,015
Ry=<-reb 4 Sl 4 Zreb — 2000 4 2= 4 222 = 0,146 m?k/W (12)
Areb  Mij  Areb 1,15 1,00 1,15

Secdo 2 (reboco + tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo + reboco)

A2=0,037x0,24 = 0,0089 m? (13)
R, = 2x &reb 4 o 8t | o Car | Cti (14)
2= X Areb * Xﬂtij * X/Iar * Atij
Ry = 2x 225 4 2x 222 1 2x0,16 + 2x 222%° = 0,375 m2k/W (15)
1,15 1,00 1,00
Secdo 3 (reboco + tijolo + reboco)
A3 =0,0065 x 0,24 = 0,0015 m? (16)

e etij e 0,015 0,12 0,015
R3 — reb -ty reb — + + — 0,146 mZk/W (17)
Areb  Atij  Arep 1,15 1,00 1,15

Secdo 4 (reboco + argamassa + reboco)
Ay =0,04x 0,24 = 0,0096 m? (18)

e e e 0,015 0,12 0,015
R, = Creb 4 Carg | erep _ 0015 | 012\ 0015 _ 13 2y (19)
Areb  Aarg  Areb 1,15 1,15 1,15

Portanto, a resisténcia térmica total sera:

Rt =_ 2xA1 4+ 3xA2 4+ 2xA3 + A4 (20)
2xA1 3xA2 2xA3 A4
R TRz TR TRa
Rt=_ 2x0,0019 + 3x0,0089 + 2x 0,0015 + 0,0096 =0,0431=0,22 mz.k/W (21)
2x0,0019 , 3x0,0089 n 2x0,0015 n 0,0096 0191

0,146 0,375 0,146 0,13
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Por fim, a Equacdo 22 apresenta o resultado do céalculo da transmitancia térmica da
parede.

Upar = é = 4,54 W/m?k (22)

Segundo o Manual de Aplicagdo RTQ-C (2013), para paredes com capacidade térmica

superior a 80 kj/m2K, o limite de transmitanca térmica da parede na zona bioclimaética é de 3,7

W/m2k para o nivel A. Portanto, o prédio devera sofrer adequacdes nos elementos da parede.

4.2.1.3. Percentual de abertura zenital — PAZ

A edificacdo estudada ndo possui abertura zenital e por isso o valor a ser inserido no

webprescritivo seré de zero.

4.2.1.4. Absortancia térmica da cobertura - acos

O material utilizado na cobertura do bloco A é uma telha de fibrocimento conhecida
como telha calhetdo. A Figura 4.8 apresenta a area da cobertura considerada para calculo da
absortancia que é de 704,43 mz

Figura 4.8 - Projecdo da Cobertura do Bloco A.
48,00

14,68

B

e
-

Fonte: O autor.

A NBR 15220 (ABNT, 2003) na Tabela B.2 apresenta a absortancia (o) de alguns

materiais e cores. Todavia, constatou-se que nao esta registrado o valor de absortancia para o
material fibrocimento que é o material que compde as telhas tipo kalhetdo usadas no prédio.
Em vista disso, tomou-se por base o valor encontrado no trabalho de Coelho (2017), que

considera o envelhecimento da telha de fibrocimento e encontra um valor de a igual a 0,82.
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O manual RTQ-C (2017) determina o limite maximo da absortancia solar para

cobertura para o nivel A de acordo com a Zona Bioclimatica que a edificacdo se encontra.

Esses valores sdo encontrados na tabela M6.3 do manual que ¢é apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Limites para absortancia de acordo com a zona bioclimatica.

_Zonas absortancia nivel A absortancia nivel B Absortancia niveis C e D

SleElimeil Paredes Paredes Paredes

cas Cobertura Cobertura Cobertura
externas externas externas
Igual ao Igual ao Igual ao Igual ao Igual ao Igual ao
ZB1

modelo real | modelo real | modelo real | modelo real | modelo real | modelo real

Igual ao Igual ao Igual ao

Z/B2a8 < < <

—_ <0.50 <0,50 <0.50 modelo real | modelo real | modelo real

Fonte: Adaptado da Tabela M6.3 do RTQ-C (2017)

Constatou-se que a absortancia da cobertura atual estd acima do valor determinado

como limite pelo RTQ-C, que deve ser menor ou igual 0,5. Portanto, nas adequacfes na

modelagem, devera ser feita alteracdo no telhado da edificacdo para alcancar o nivel A.

4.2.1.5. Capacidade téermica das paredes - CTpar

As mesmas secdes utilizadas para o calculo da transmitancia térmica da parede foram

utilizadas para a determinagdo da capacidade térmica. A espessura dos componentes ja foi

apresentada na Figura 4.7 e os valores de calor especifico e densidade de massa aparente estdo

na Tabela 4.6. As Equaces de 23 a 29 apresentam o calculo da capacidade térmica nas se¢des

da parede externa do prédio. Por fim a Equacédo 30 define a capacidade térmica total.

Secdo 1 (reboco + tijolo + reboco)

Ct1 = (e.c.p) reboco + (e.c.p) tijolo + (e.c.p) reboco

Ct; = (0,015 x 1 x 2000 ) + (0,12 x 0,92 x 1600) + (0,015 x 1 x 2000) = 236,64

kj/m?k

Secdo 2 (2x reboco + 2x tijolo + 2x ar + tijolo)

Ctz = 2x(e.c.p) reboco + 2x(e.c.p) tijolo + 2x(e.c.p) ar + (e.c.p) tijolo

Ct, = 2x30 + 2x(0,008 x 0,92 x 1600) + 0 + (0,0065 x 0,92 x 1600) = 93,12 kj/m?*k
Secdo 3 (reboco + tijolo + reboco)
Cts = 236,64 kj/m?k

Secdo 4 (reboco + argamassa + reboco)

Cts = 2x(e.c.p) reboco + (e.c.p)argamassa

Cty = 2x 30 + (0,12 x1 x 2000) = 300 kj/m2k

Ct=

2x 0,0019 + 3x 0,0089 + 2x 0,0015 + 0,0096 = 124,04 kj/m?k

(23)
(24)

(25)
(26)

(27)

(28)
(29)

(30)
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2x0,0019 + 3x0,0089 + 2x0,0015 + 0,0096
236,64 93,12 236,64 300

Portanto, a Capacidade térmica da parede estuda é de 124,04 kj/m2k. A existéncia de
tijolos e camadas de ar reduz a capacidade térmica da parede.

4.2.1.6. Absortancia solar das paredes - apar

Assim como para a cobertura, a ferramenta webprescritivo solicita o valor da
absortancia térmica da parede. Esta propriedade esta, de modo geral, relacionada com a cor do
componente (PROCEL, 2017). A NBR 15220 (ABNT, 2003) fornece o valor de absortancia
de alguns materiais e cores no seu anexo B.

A envoltéria é composta por mais de uma cor e por isso foi necessario identificar as
areas de cada cor para se encontrar um valor final por ponderacéo. Esse levantamento foi feito
por vista das fachadas. A Tabela 4.8 resume a absortancia das cores existentes na edificacéo.

Tabela 4.8 - Absortancia das cores da edificacdo.

Absortancia Solar de
Superficies Opacas (o)

Concreto 0,71
Palha 0,27
Péssego 0,35

Fonte: Anexo B da NBR 15220 (2003)
A Figura 4.9 apresenta todas as fachadas da edificacdo e as areas que foram

consideradas para o calculo da absortancia. Observa-se que nas fachadas sul e leste, foram
consideradas as areas das paredes dos guarda corpos visto que sdo as paredes mais externas da
edificacdo. Essas areas foram levantadas pelas tabelas do REVIT e organizadas
posteriormente na Tabela 4.9.
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Figura 4.9 - Areas consideradas para calculo por cores.
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Fonte: O autor
Tabela 4.9 - Resumo das areas por cores.

Area dos componentes por cores (m?)
Concreto | Palha | Pessego
Norte 74,76 153,6 -
Sul - 50,41 -
Leste 19,88 15,32 -
Oeste 23,44 50,03 2,72
Totais | 118,08 269,4 2,72
Fonte: O autor

A partir desses dados, calculou-se a absortancia da parede por ponderacéo conforme a

Equacdo 31.

aparepe = 118,08x0,71 + 269,4x0,27 + 2,72x0,35 = 0,40 (31)
118,08 + 269,4 + 2,72

Portanto, a absortancia da parede do bloco A é de 0,40. Esse baixo valor se justifica
pela predominéncia de cores com baixo valor de a.
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4.2.1.7. Fator solar - FS

O fator solar, também conhecido como fator de ganho de calor ou fator solar de
elementos transparentes ou translucidos, € segundo a NBR 15220 (ABNT, 2015) a razéo entre
a taxa de radiacgdo solar que atravessa um elemento transparente ou transltcido, mais a parcela
que esse elemento absorve, pela taxa total da radiacdo solar que incide na parte externa deste
elemento. Por meio desse dado, é possivel definir quanto um ambiente recebe de calor devido
as aberturas existentes.

Como a edificacdo estudada ndo possui um memorial descritivo de quando foi
construida, ndo foi possivel identificar o fornecedor dos vidros utilizados nas salas, mas
apenas a espessura do vidro que é de 6mm. Desse modo, usou-se um vidro de caracteristicas
semelhantes apresentado no Anexo V do Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros fornecido pelo INMETRO (2013). A Tabela 4.10 apresenta 0 modelo
escolhido para compor o célculo de eficiéncia energética.

Tabela 4.10 - Propriedade térmica dos vidros segundo o INMETRO.

v(il‘;° Fabricante Produto ‘:":; Tsol |Rsol1 | Rsol2| Tvis |Rvis1 | Rvis2 | Emis1 | Emis2 cﬂ:,"f::)’“ Processo (w;’m*) Fs
1 |CEBRACE |coolLite 114PN 8,000]0,1100,240]0,310[ 0,130 0,280] 0,380 0,840 [ 0840 [ 1,000  [Iaminado comincolor | 5,700 [0,270
2 |ceBRACE | cool Lite KNT Auul 8,000/ 0,220 0,120/ 0,180{ 0,360 0,120{ 0,100 0,840 | 0840 | 1,000 | 1aminado comincolor | 5,700 0,290
3| CEBRACE | Cool Lite KNT Incolor 8,000] 0,310 0,200 0,180] 0,480 0,170] 0,110 0,840 | 0,840 | 1,000 | laminado comincolor | 5700 | 0,430
4 | CEBRACE | Cool Lite KNT Verde 8,000/ 0,130 |0,110] 0,180{ 0,420 0,140] 0,200 0,840 | 0840 | 1,000 | 1aminado comincolor | 5,700 0,390
5 | CEBRACE | cool Lite SN 8,000] 0,240 [0,370] 0,360{ 0,510 0,170[ 0,180 | 0,840 [ 0840 | 1,000 [ Iaminado comincolor | 5,700 0,340
6 |CEBRACE | CoolLite SKN Cinza 8,000/ 0,150 (0,360 0,360[ 0,310 0,170] 0,200 0,840 [ 0840 | 1,000  [Iaminado comincolor | 5,700 0,280
7 | ceBracE | cool Lite Sk Verde 8,000/ 0,200 0,360 0,160| 0,460 0,180] 0,170 0,840 | 0840 | 1,000 | 1aminado comincolor | 5,700 0,310
8 |CEBRACE |cooL-uime keT 1406mm | 6,000]0,270]0,200{0305 0,401 [0,229]0,111[ 0837 [ 0,120 | 1,000  [monolitico 3516|0359
9 |ceBRACE |cooLumeknT 1406mm | 6,000]0,257 0,241 (0,287 ] 0,411 {0212 ] 0,051 0837 [ 0111 | 1000  |monolitico 3485 0,340

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)
Portanto, o0 modelo adotado foi da fabricante Cebrace do tipo Cool lite KNT Incolor

com 6mm e Fator de Solar de 0,43.

4.2.1.8. Dados dimensionais da edificacdo

A Figura 4.10 apresenta as tabelas extraidas do REVIT que foram necessarias para
este item. A Figura 4.10a apresente as areas dos ambientes que definem a Area Total (Ato7),
gue € a somatoria dos pisos com cobertura. A Figura 4.10b € um resumo das areas dos
pavimentos utilizadas para célculo da Area de projecdo média dos pavimentos (Apg). A Figura
4.10c demostra a area do telhado necesséaria para definir a projecdo da cobertura (Apcos) do

prédio.
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Figura 4.10 - a) Tabela de ambiente; b) Tabela de ambientes resumida e ¢) Tabela de telhado.

a) el b) <Tabela de ambiente Resumida>
A B [ A B [ D
Ambiente Area Nivel Nome Area Nivel Contador
Sala 1 50.18 m* Pav. Terreo 483411 m? Pav. Terreo
Sala 2 5034 m Pav. Terreo 44440 m Pav. 1
Sala 3 50.50 m* Pav. Terreo Totalgerat 15 92851 m#
Sala 4 50.50 m* Pav. Terreo
Sala § 5051 m Pav. Terreo
Sala 6 50.51 m* Pav. Terreo C) <Tabela de telhado>
Sala 7 50.02 m* Pav. 1
Sala 8 5034 m Pav. 1 A B
Sala 9 50.50 m? Pav. 1 Contador Area
Sala 10 50.48 m? Pav. 1 :
Sala 11 50.48 m Pav. 1 1 704.43 m*
Sala 12 50.48 m? Pav. 1
Circulagdo 1 156.97 m* Pav. Terreo
Circulacao 2 14210 m* Pav. 1
Escadas 2460 m? Pav. Terreo
[Total gerat 15 928.51 m*

Fonte: O autor.
Por fim, A Figura 4.11 apresenta as cotas totais da edificacdo vistas pela Fachada
Norte e Oeste, que foram utilizadas para definir o volume total (V1o1) € a Area da Envoltéria
da cobertura (Aenv). Este ultimo é calculado através da soma das areas da fachada e da

cobertura, incluindo aberturas.

Figura 4.11 - Cotas totais nas fachadas Norte e Oeste.
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Fonte: O autor.
O software REVIT 2018 foi suficiente para a obtencdo dos dados dimensionais da

edificacdo através das tabelas e das elevacbes da edificagdo. Desse modo, a Tabela 4.11
resume o0s dados apresentados anteriormente e apresentam em ordem as informacGes que

serdo inseridas na ferramenta webprescritivo.
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Tabela 4.11 - Resumo dos Dados Dimensionais da Edificacéo.

Dados Dimensionais da Edificacéao
Area Total - Aot 929 m?
Area de Projecdo da Cobertura — Apeo, | 705 m2
Area de Projecéo do Edificio — Apg 464 m2
Volume Total da Edificagdo — Vror 3501 m?
Area da Envoltéria - Agny 1496 m2

Fonte: O autor.
4.2.1.9. Percentual de area de abertura na fachada total - PAFt

A Tabela 4.12 mostra as &reas de cada lateral da edificacdo. Em seguida,
determinaram-se as areas envidrassadas de cada face.
Tabela 4.12 - Area das fachadas.

Fachadas | Areas (m?)
Norte 318,01
Sul 318,01
Leste 77,84
Oeste 77,84

Fonte: O autor.
Area da abertura da fachada norte
A Figura 4.12 apresenta os espacos que foram considerados para célculo das areas de
abertura da fachada, que em resumo, sdo as janelas existentes. A
Tabela 4.13 apresenta a somatoria das areas de vdo das janelas da fachada norte.

Figura 4.12 - Aberturas consideradas na fachada norte.
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Fonte: O autor.

Tabela 4.13 - Vaos das janelas do lado norte.

<Tabela de janela=

A B C D
Contador Largura Altura Area da vao
43 1.00 1.70 i81.60 m*
Total geral: 48 81.60 m*

Fonte: O autor.

Portanto, segundo a
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Tabela 4.13, a &rea envidragada da fachada norte é de 81,60 m2.

Area da abertura da fachada sul

O lado sul da edificacdo é todo formado pelos corredores de acesso as salas. Para o
Manual de Aplicacdo RTQ-C (2013), esses corredores podem ser considerados varandas
internas, ou seja, estdo dentro da projecao da edificacédo e por isso sdo considerados no célculo
do PAF sendo que varandas internas requerem a profundidade inferior a duas vezes a altura
do véo.

A Figura 4.13 apresenta o0s espagos que foram considerados como areas de calculo.
Essas areas sdo compostas pelos vidros nas portas e pelas janelas na parte superior da parede,

abaixo das vigas. A somatoria dessas areas € vista na Equacao 32.

Figura 4.13 - Vo envidragados do lado sul.

Fonte: O autor.
Aviojanela = 12X0,078 + 12x1,86 = 23,25 m? (32)

A 4rea do vido da janela da porta de 0,078 m? e a 4rea sobre as portas das salas de
1.86 m?2. Resultam em areas de vios da fachada sul é de 23,25 m?.

Area da abertura das fachadas oeste e leste

As fachadas oeste e leste ndo possuem nenhum tipo de abertura a serem consideradas
no célculo do PAF, como pode ser visto na Figura 4.14. Desse modo o valor de PAF a ser

considerado para o calculo do PAF total é igual a zero.

Figura 4.14 - Auséncia de aberturas nas Fachadas. a) Oeste e b) Leste.
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Fonte: O autor.

Calculo do PAFtoTAL

Calculou-se o valor do percentual da abertura da fachada total conforme a Equagéo 33.
PAFTOTAL: 104,85 = 0,13: 13%

791,70
O PAFtoTaL calculado foi de 13%.

(33)

4.2.1.10. Angulo vertical de sombreamento - AVS

No caso da edificacdo estudada, sabe-se que a fachada oeste ndo possui nenhum tipo
de protecdo solar e por isso é desconsiderada neste item. As fachadas sul e leste possuem
varanda interna e por isso também forma desconsideradas visto que, segundo o RTQ-C
(2017), apenas varandas externas a projecdo da edificacdo sdo consideradas para célculo de
sombreamento.

Desse modo, o AVS foi calculado apenas na fachada norte onde foi considerada a

extremidade do telhado e a base das janelas como pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Angulos de sombreamento vertical da fachada norte.
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ante: O autor.
AVS na Fachada Norte
AvéojanelaN =81,60 m”
AVSy = 1,70x24x22° + 1,70x24x10° = _1387,20 =17° (34)

81,60 81,60
Portanto, o angulo de sombreamento vertical da fachada norte € de 17°. Como as

outras fachadas nao possuem AVS, esse € o valor final de AVS para a edificacdo estudada.

4.2.1.11. Angulo horizontal de sombreamento - AHS

No bloco A, prédio estudado, as protecdes solares verticais sdo os proprios pilares da
edificacdo e foram considerados os dois angulos formados em cada janela, conforme a Figura
4.16.

Assim como no célculo do AVS, as fachadas oeste e leste sdo desconsideradas pois
ndo possuem nenhuma abertura de iluminagdo ou ventilacdo. A fachada sul, por ser composta
por varanda interna, ou seja, espaco dentro da projecdo da edificacdo, também ndo é

considerada no célculo do AVS, apenas no do PAF no item 4.2.1.9.
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Figura 4.16 - Angulos de sombreamento horizontal da fachada norte.
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Fonte: O autor.
AHS na Fachada Norte
AvﬁojanelaN = 81,60 m”
AHS = [(1,70x1 x “—2)x24 + (1,70x1 + Z-)x24]+81,60 = 51,5° (35)

O angulo de 90° corresponde ao sombreamento ocasionado pelo outro pavilhdo. Essa
situacdo € explicada no Exemplo 1.2 do Manual de Aplicacdo RTQ-C (2013) como pode ser
visto na Figura 4.18.

Portanto, como apenas a fachada norte possui angulo de sombreamento horizontal, o

AVS total da edificacdo foi de 51,5°, como foi apresentado na Equacao 35.
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Figura 4.17 - Exemplo 1.2 do Manutal RTQ-C.

Exemplo 1.2.

Para calcular o AHS de uma edificagéo em formato “U” que dispbem de abertura
voltada a um patio interno deve-se considerar a propria edificagédo como elemento
de sombreamento. Deve-se considerar que o sombreamento de uma lateral sera
de 90° e de outra sera 0°; como o AHS é a média dos dois angulos, este sera de
(90°+0°)/2 = 45°. A Figura 1-6 apresenta como considerar a edificacéo no calculo
do AHS.

Figura 1-6. Perpectiva de edificagao em formato “U”.

Fonte: Manual RTQ-C (2017).
Com todos os dados levantados, retornou-se a ferramenta webprescritivo para inseri-
los e calcular a eficiéncia da Envoltdria da edificacdo. A Zona Bioclimatica é a 8 e a cidade é

a de Belém do Para onde se encontra o bloco de aulas estudado.

Figura 4.18 - Eficiéncia atual da Envoltéria.

—Envoltoria

Localizacdo Dados Dimensionais da Edificagdo Caracteristicas das Aberturas—

’7 © Zona Bioclimatica 7B 8 © Cidade Belém PA - @

AtaT 920 m= (2) Fa: 0.76 (2 FS 043 (2

Pré-requisitos Apcos 705 m= (2] PAFT 7.3 % (2)
Ucos - ac 111 W/im#K) (2] acos 0.82 % ® Ape 464 m= 2] PAFg 0 %(2)
Ucos - anc 0 W/(mZK) (7] CTpar 124.04 KIf(m3K) (7) Vror 3501 m=(2) Fr: 0.43(2) AVS 8o (2
Upag 4.54 W/mK) () dpar 10 % @ Aeny 1496 m= (2) AHS 5150 (2)
PAZ 0% 2 Fs 0 ®

* 0 nivel de eficiéncia alcangado foi limitado pela transmitancia térmica das paredes.

[ Calcular Eficiéncia ][ Limpar ]

| | F

Fonte: O autor.

O resultado encontrado foi o Nivel E de eficiéncia para a Envoltoéria. Portanto, para
realizar as adequacdes se faz necessario discernir quais fatores ocasionaram esse resultado. Na
Figura 4.18 é possivel notar que um desses fatores foi identificado pela ferramenta. Nesse
caso a transmitancia térmica da parede ndo esta de acordo com os limites pré-definidos para o
Nivel A. De todo modo, cabe verificar os outros itens até chegar nas adequacdes suficientes

para alcancar a eficiéncia maxima.
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4.3. Condicionamento de ar

Para a determinacao da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar foi realizado
um levantamento in loco dos equipamentos visto que o prédio estudado ndo possuia projeto
de refrigeracdo. Desse modo, foram registradas informacgdes de marca, poténcia, eficiéncia,
modelo, etiqueta e posicdo do aparelho na sala. A Tabela 4.14 retrata de forma resumida essas
informacdes.

Tabela 4.14 - Informagdes dos aparelhos de refrigeracdo do bloco A.

Local Split Capacidade | Eficiéncia | Etiqueta
1|Sala AP 01 Centro Elgin 30000 2,88 C
2 | Sala AP 02 Centro Elgin 30000 2,88 C
3 [Sala AP 03 Esquerda Elgin 24000 3,26 C
4 | Sala AP 03 Direita Eletrolux 24000 2,82 C
5 | Sala AP 04 Esquerda Eletrolux 12000 3,24 A
6 | Sala AP 04 Direita Eletrolux 12000 3,24 A
7 | Sala AP 05 Centro Elgin 30000 2,88 C
8 | Sala AP 06 Direita Eletrolux 24000 2,82 C
9 | Sala AP 06 Esqueda GREE 12000 3,61 A

10 | Sala AP 07 Direita Elgin 24000 3,26 C
11| Sala AP 07 Esquerda Eletrolux 24000 2,82 C
12 | Sala AP 08 Esquerda Eletrolux 12000 3,24 A
13 | Sala AP 08 Direita Eletrolux 12000 3,24 A
14 | Sala AP 09 Centro Elgin 30000 2,88 C
15 | Sala AP 10 Centro Elgin 30000 2,88 C
16 | Sala AP 11 Direita Carrier 18000 3,03 B
17 | Sala AP 11 Esquerda GREE 13000 3,24 A
18 | Sala AP 12 Direita Carrier 18000 3,03 B
19 | Sala AP 12 Esquerda GREE 13000 3,24 A

Fonte: O autor.

A primeira constatacdo foi a existéncia de uma variedade de equipamentos e
poténcias. Os equipamentos variam entre o nivel A e C de eficiéncia e em relacdo a poténcia,
encontrou-se aparelhos de 12.000 a 30.000 BTU’s. Segundo a institui¢do, os aparelhos sdo
comprados via licitacdo e instalados de acordo com a necessidade. Portanto, os aparelhos
existentes sdo de épocas diferentes.

Constatou-se ainda, a existéncia de aparelhos do tipo ar condicionado de janela em
algumas salas, que sé eram utilizados quando os aparelhos do tipo split se encontravam com
algum defeito, ou seja, os ar condicionados de janela eram usados apenas em caso de
emergéncia e de forma temporaria. Desse modo, estes aparelhos foram desconsiderados a

nivel de calculo.
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A Figura 4.19 apresenta a parte externa do prédio onde é possivel visualizar os
tamanhos e tipos variados de equipamentos. Os ar condicionados do tipo janela existentes sdo

remanescentes de anos anteriores onde a edificacdo possuia apenas esse tipo de aparelho.

Figura 4.19 - Vista externa do prédio e dos aparelhos de refrigeracao.

Fonte: O autor.

A partir dos dados levantados in loco na edificacdo, as informacdes foram inseridas na
ferramenta webprescritivo para a avaliacdo da eficiéncia como pode ser visto na Figura 4.21.
Nota-se que antes dos espacgos onde se insere as informacgdes sobre os equipamentos existe um
pré-requisito a ser atendido que é o isolamento da tubulagdo. Esse pré-requisito foi
confirmado durante o levantamento e observou-se a presenca de espuma elastomérica
envolvendo a tubulacédo de cobre que liga a condensadora a evaporadora.

Todos os aparelhos analisados possuem a etiqueta do INMETRO e por isso nao foi
preenchido o espago de “Condicionadores de ar ndo etiquetados”. A coluna “Etiqueta” ¢
preenchida automaticamente através da relacdo entre a capacidade e a eficiéncia de cada
aparelho. Portanto, o nivel encontrado de eficiéncia através da ferramenta foi o Nivel B como

apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Eficiéncia atual do condicionamento do ar.

Condicionamento do Ar

Pré-Requisitos Gerais

@ possui isolamento de tubulagées

N30 possui isolamento de tubulagdes

Condicionadores de ar etiguetados

El Ambiente B U:iud.a?:lees Tipo Ca[%?ﬂ?;]de EF&?{EE‘ Etiqueta

1 Sala AP 01 Centro| [-] 1 [#] [spit  [<] 30000 2.88 c

2 Sala AP 02 Centro| [-| 1 [+] [split  [+] 30000 2.88 c

3 Sala AP 03 Esquerda El 1 [+ split E| 24000 3.26 A

4 Sala AP 03 Direita| (-] 1 [+] [splt  [<] 24000 2.82 c

5 Sala AP 04 Esquerdal (-] 1 [+] |split  [<] 12000 3.24 A

6 Sala AP 04 Direita [=] 1 [+] |split  [<] 12000 3.24 A

7 Sala AP 05 Centro| -] 1 [+] [split  [=] 30000 2.88 c

8 Sala AP 06 Direita| [-] 1 [+] [splt  [<] 24000 2.82 c

9 Sala AP 06 Esqueda) [-| 1 [+] [split  [<] 12000 3.61 A

10 Sala AP 07 Direita| [ 1 [+] [splt  [+] 24000 3.26 A

11 Sala AP 07 Esquerda| [-] 1 [+] [splt  [+] 24000 2.82 c

12 Sala AP 08 Esquerdal -] 1 [+] |split =] 12000 3.24 A

13 Sala AP 08 Direita [-] 1 [+] |split  [+] 12000 3.24 A

14 Sala AP 09 Centro| [-] 1 [#] [spit  [<] 30000 2.88 c

15 Sala AP 10 Centro| -] 1 [+] [split  [+] 30000 2.88 C

16 Sala AP 11 Direita [-] 1 [+] |split  [+] 18000 3.03 B

17 Sala AP 11 Esquerdal [-] 1 [+] [splt  [+] 13000 3.24 A

18 Sala AP 12 Direita (-] 1 [+] |split  [<] 18000 3.03 ]

19|  SalaAP12Esquerda (-] 1 [+ |split  [+] 13000 3.24 A

Condicionadores de ar ndo etiquetados

El Condicionador de ar El Capacidade [BTU/h] erqt’{:izln‘jciea Pré-requisitos Clgnsese.
eficiéncia

1 A El Visualizar
AU 928.81 m=(?)
ac 604.84 m2(2)

ia; | | Limpar
||

Fonte: O autor.

4.4. Anélise de bonificacGes

O Regulamento RTQ-C também trata sobre a avaliacdo de iniciativas que gerem
economia do consumo de energia elétrica. A existéncia dessas iniciativas gera pontos bonus
na avaliacdo da edificacéo.

Constatou-se que nenhuma das iniciativas avaliadas pela ferramenta webprescritivo,
apresentadas na metodologia, constam no bloco de aulas estudado. Portanto os espagos

correspondentes analise de bonificagcbes no Webprescritivo sdo preenchidos com o valor zero.

4.5. Nivel de eficiéncia geral nas condicdes atuais

Apos a andlise de cada etapa e das BonificagOes, buscou-se calcular a eficiéncia geral
da edificacdo. A Tabela 4.1 no item 4.1.1 apresentou a area das circulagbes que se somam
299,33 m2. O EqNumV solicitado é encontrado através de simulacdo, porém, esta foi uma

limitacdo deste trabalho e neste caso seguiu-se a orientagcdo fornecida no Frum online do
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PBEEDIFICA (PBEEDIFICA, 2019) que € a de considerar 0 pior caso, ou seja, a nota E que
corresponde ao EqQNumV igual a 1. Com essas informacdes, calculou-se a Etiqueta Geral
como esté apresentando na Figura 4.21.

Segundo a Figura 4.21, o nivel alcancado foi o Nivel C, um nivel abaixo do Nivel A.
Isso mostra que o prédio pode receber melhorias e alteracdes capazes de elevar a classificacdo
atual. O Apéndice A apresenta a imagem completa com as informagfes inseridas na
ferramenta Webprescritivo que resultaram na Figura 4.21.

Figura 4.21 - Analise Geral da Eficiéncia Atual.

Etiqueta Geral

APT 299.33 mz2(2)
ANC  24.639999999 m2(?)
EqNumV 1 ?)
b ?)

Calcular Eficiéncia Limpar
Pontuagdo: 2.63

Browse No file selected. Carregar Simulagdo Salvar Simulacdo
Fonte: O autor.
4.6. lluminacdo pés-adequagdes
Este item apresentard as adequacdes adotadas com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética do prédio estudado.

4.6.1. Adequac0es para o sistema de iluminacgdo

No item 4.1.1 foi constatado que a edificagdo se encontra no Nivel E de eficiéncia
energética segundo o Método das atividades do Regulamento Técnico de Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C).
Desse modo, tornam-se necessarias algumas alteracdes no sistema de iluminacdo para que a
edificacdo alcance o Nivel A. As adequacbes serdo feitas no modelo em 3d da edificacao,
como proposto. Em seguida, os dados serdo extraidos e uma nova avaliacdo da eficiéncia serd
realizada.

Na etiqueta PBE Edifica o sistema de iluminacdo considera a poténcia em watts
consumida pela iluminacdo de cada ambiente. Ou seja, para atingir o nivel A, o0 ponto
principal € a substituicdo das ldmpadas atuais por ldmpadas de menor poténcia.

A determinacdo da poténcia das novas lampadas pode ser feita a partir da Densidade
de Poténcia de lluminacdo para o Nivel A. Essa densidade varia de acordo com o ambiente e

estipula qual a poténcia limite por metro quadrado que determinado ambiente pode ter para
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alcancar um determinado nivel de eficiéncia de A a E. Esses valores se encontram na Tabela
4.15 extraida do Manual RTQ-C (2017) na pagina 137.
Tabela 4.15 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL) para o nivel

de eficiéncia pretendido — Método das atividades da edificagdo.

Ambientes { Alividades Limite do Ambiente |  ppi, Nivel A DPI, Mivel B DPI, Mivel C DPI, Nivel D
K || RCR {W,/m?) {w,/m?) {w,/m?) (w/m?)
Armazém, Atacado
Material pequenc/leve 0,80 6 10,20 12,24 1428 16,32
Material médio/MVolumoso | 1,20 4 5,00 5,00 7,00 8,00
Atrio - por metro de altura
até 12,20m de altura _ 0,30" 0,38° 0,42° 0,48°
acima de 12,20m de altura _ 0,207 0,24% 0,28° 0,32%
Auditorios e Anfiteatros
Auditdrios 0,80 =] 8,50 10,20 11,90 13 60
Centro de convengdes 1,20 4 8,80 10,56 12,32 14,08
Cinema 1,20 4 5,00 6,00 7,00 8,00
Teatro 0,60 8 26,20 31,44 36,68 41,92
I Circulacio <2.4m largura 7,10 8,52 994 11,36
Comércio
Area de vendas 0,80 B 18,10 21,72 25,34 28,96
Fatio de area comercial 1,20 4 11,80 1416 16,52 18 88
Provador 0,60 2 10,20 12,24 1428 16,32
Cozinhas 0,80 =] 10,70 12,84 1498 17,12
Depasitos 0,80 5 5,00 6,00 7,00 8,00
Dormitdrios - Alojamentos 0,60 3 4,10 4932 5,74 5,56
IEscadas 0,60 10 7,40 5,88 10,36 11,84
Restaurantes - saldo 1,20 4 9,60 11,52 13,44 15,36
Hotel 1,20 4 8,80 10,56 12,32 14 08
Lanchonete/café 1,20 4 7,00 B4 9.8 11,20
Bar/Lazer 1,20 4 1410 16,92 1974 2256
ISaIa de aula, Treinamento 1,20 < 10,20 12,24 14,28 16,32
Sala de espera, convivéncia 1,20 4 5,00 7,20 8,40 9,60

Fonte: Adaptado de PROCEL (2017).

No caso das salas de aula, que no prédio estudado, ocupam a maior parte da area
construida, o DPI, para o nivel A é de 10,2 W/mz2. Sabe-se que a area das salas é de 25,21m2 e
que se determinou que fossem 12 lampadas por sala. Desse modo a Equagdo 36 apresenta a
quantidade de watts maxima para cada lampada das salas.

10,2 x 25,21/12 = 21,42 W/ldampada (36)

Portanto, cada lampada deve possuir uma poténcia de no maximo 21,42W. Todavia,
considerou-se importante para este trabalho o fluxo luminoso necessario para cada ambiente
segundo a NBR 5413 — lluminancia de interiores (ABNT, 1992). Isso se justifica pelo fato de
se correr 0 risco de reduzir a poténcia e a quantidade de lampadas para atingir o nivel A e
acabar tornando o ambiente mal iluminado.

Sendo assim, a NBR 5413 (ABNT, 1992) afirma que a quantidade de lux para as salas
de aula € de 500 lux. S&o agora 12 l[ampadas e a mesma &rea de 25,21 m? por sala. A Equacao

37 expressa a quantidade de lumens por lampadas.
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500x 25,21/12 = 1050,41 lumens (37)

Desse modo, tem-se um parametro para a determinacdo do novo modelo de lampada,
gue € uma poténcia de no maximo 21,42 W e um fluxo luminoso de 1050,41 lumens. Esse
parametro atende tanto as determinacdes da etiqueta PBE Edifica quanto as da NBR
5413(ABNT, 1992).

Através de pesquisas nos catalogos dos principais fabricantes de lampadas do Brasil
encontrou-se uma lampada que se adequa aos parametros calculados. A lampada do tipo LED
possui 10W com 60cm e com fluxo luminoso 1000 lumens da marca Osram.

No caso da circulacdo, segue-se 0 mesmo procedimento de calculo, a partir do DPI,
Nivel A que é de 7,10 como pode ser visto na Tabela 4.15. Observando a Tabela 4.1 nota-se
que em cada andar a circulacdo possui uma area média de 149,66 m2. Sendo 8 luminérias por
andar com 4 lampadas cada. Portanto, a Equacdo 38 apresenta a poténcia maxima em watts

para cada lampada da circulacgéo.
(7,10 x 149,66) /(8 x 4) = 33,20w/lampada (38)

Segundo a NBR 5413 (ABNT, 1992), a quantidade maxima de luz para circulacdo,
considerando o tipo de atividade sendo de “corredores e escadas”, a quantidade de lux ¢é de

150. A Equagéo 39 determina a quantidade de lumens por [ampada.
(150 x 149,66)/(8 x 4) = 701,53 Im/lampada (39)

Consultaram-se novamente os catalogos dos fabricantes brasileiros, e encontrou-se
como mais proxima do desejado a lampada de 7,5W com 800 lumens tipo T5 da marca
Philips. A lampada possui 60cm de comprimento, portanto, se faz necessaria a troca da
luminaria.

Por fim, a iluminacdo da escada deve respeitar um DPI; Nivel A de 7,40 segundo a
Tabela 4.15. A area da escada, segundo a Tabela 4.1 apresentada no item 4.1.1 é de 24,64 m?
com 2 luminérias de 2 lampadas cada. Assim como outras areas, determinou-se a poténcia

méaxima por ld&mpada como pode ser visto na Equacéo 40.
(7,40 x 24,64) /(2 x 2) = 45,58W/lampada (40)

Posteriormente, seguiu-se a determinacdo do fluxo luminoso que possui indice igual
para escadas e corredores segundo a NBR 5413 (ABNT, 1992), que é de 150 lux. Calculou-se
a quantidade de lumens por lampada como esta apresentada na Equacgéo 41.

(150 x 24,64) /(2 x 2) = 924 Im/lampada (41)
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Para a escadas, foi escolhida a lampada de 9W com 900 lumens tipo T8 da marca
Philips. Assim como as lampadas dos demais ambientes, as lampadas da escada possuem 60
cm de comprimento.

Apobs a escolha do modelo das lampadas, efetuou-se a substituicdo das lampadas na
modelagem. As lampadas anteriores mediam 120 cm, como as novas lampadas medem apenas
60cm, fez-se necessaria a troca das luminarias. Sendo de LED, as novas lampadas ndo
precisam de reator como nas fluorescentes, visto que a lampada de LED possui um driver
integrado que resolve a necessidade de reatores.

Na modelagem, apos a inser¢do da lampada e da luminéria escolhida no banco de
dados do REVIT, substituem-se todos os dispositivos das salas de aula de forma instantanea
usando os comandos para a substituicdo. A Figura 4.22 apresenta a modelagem com as
adequacdes de novas lampadas e luminarias. Essa substituicdo altera automaticamente as

tabelas de quantitativo que serdo Uteis para a nova avaliacdo da eficiéncia.

Figura 4.22 - Modelagem do sistema elétrico ap6s a substituicdo das luminérias e lampadas.

Fonte: O autor.

A Tabela 4.16 demonstra 0s novos quantitativos e poténcias com as adequacgdes
realizadas no modelo. Assim como na etapa anterior, os dados foram retirados das tabelas do

REVIT e formatados no Excel.
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Tabela 4.16 - Poténcia de iluminacéo e areas dos ambientes apds a substituicdo de ldmpadas.

. . Quant. de |Quant. De |Poténcia das .. ,
Ambiente Pavimento s N Poténcia total (W) |Area (m?)
Luminarias |Lampadas|Lamp. (w)

Salas de aula 1 36 144 10 1440 302,54
Salas de aula 2 36 144 10 1440 302,3
Circulagdo 1/2 16 32 7,5 240 299,33
Escadas 2 2 2 9 18 24,64

3138 928,81

Fonte: O autor.

Nota-se a consideravel reducdo da poténcia gerada pelas salas de aula, espaco de

maior consumo. Por conseguinte, a poténcia total foi reduzida para menos da metade do valor

inicial consumido pelo prédio de aulas que era de 14000W.

Em seguida, os dados foram aplicados na ferramenta webprescitivo de forma manual a

fim de identificarmos o nivel de eficiéncia energética com as alteracdes. A Figura 4.23

apresenta os dados e resultados da tela do aplicativo.

Figura 4.23 - Calculo de eficiéncia pelo Webprescritivo — lluminagdo pos adequacdes.

Iluminacdo

) por dreas do edificio ® Por atividades do edificio

- | Divisdo deci

1 | Atende
2 | Atende
3 | Atende
4 | Atende

Calcular Eficiéncia

Pré-requisitos por ambientes

rcuitos |+

L€ || €[]f€

Limpar

Contribui

cdo da

Desligamento

luz natural automatice Atividade Uso Area [m2] | Poténcia [W]
Ndo atende v | Ndo se aplica v | Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. Treinamento 302.54 720
Nao atende v Nﬁoseapllca """"" v | Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. Treinamento 3024 720
Nao se aplica v | Nao se aplica v | Circulagdo v | Circulagdo 299.3 240
Nao se aplica v | Nao se aplica v | Escadas v | Escadas 24.64

* Desde que observados os pré-requisitos de divisdo dos circuitos

Fonte: O autor.

Constatou-se que edificacdo atingiu o nivel C de eficiéncia para a iluminacdo. 1sso

ocorreu Vvisto que era necessaria a alteracdo no sistema para atender do pré-requisito de

Contribuicdo de Luz Natural que é obrigatorio para o nivel A. Portanto, o sistema de

acionamento das luminarias também precisou ser alterado para atender ao requisito.

4.6.2. Andlise de pré-requisitos de iluminagdo pos-adequacoes.

Como foi apresentado no topico 4.1.2, o Unico pré-requisito que nao é atendido no

bloco de aulas é o requisito de Contribuicdo de Luz Natural. Tal requisito € obrigatério para

empreendimentos que almejam o nivel A.

18
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No caso da edificacdo estudada, foi necessario alterar a direcdo dos circuitos que eram
perpendiculares e passaram a serem paralelos as janelas. Também foi necessaria a alteracdo
dos interruptores de duas teclas para trés teclas. Desse modo, é possivel deixar uma tecla para
as luminérias proximas as janelas.

A Figura 4.24 mostra as situacdes de antes e depois da alteracdo em cada sala. A
fileira marcada na cor azul na figura da direita representa a fileira que passou a ter um
acionamento proprio em uma das teclas. Sendo assim, nos momentos em que a luz natural
estiver com maior intensidade esse circuito podera ser desligado gerando economia para a
edificacéo.

Figura 4.24 - a) Circuitos antes das adequagdes b) Ciruito pos adequagoes.

SALA 06

SALA 06

= 1=

Fonte: O autor.
Apobs o atendimento do requisito, voltou-se ao Webprescritivo atualizando a aba de
Contribuicdo de Luz Natural. Desse modo, como pode ser visto na Figura 4.25, a iluminacgéo

recebeu o Nivel A de eficiéncia.
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Figura 4.25 - Célculo de eficiéncia pelo Webprescritivo — lluminagdo pos adequacdes.

Iluminacg3o

O Por dreas do edificic ® Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes

Contribuigdo da Desligamento

- Divisdo de circuitos | + TR e Atividade Uso Area [m2] | Poténcia [W]
1 | Atende v | Atende v | Ndo se aplica v | Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. Treinamento 302.54 720
2 | Atende v | Atende v | Ndo se aplica v | Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. Treinamento 302.3 720
3 | Atende v | Mdo se aplica v | Mo se aplica v | Circulagao v | Circulagdo 299.3 240
4 | Atende v | Mdo se aplica v | Mo se aplica v | Escadas v | Escadas 24.64 18

Calcular Eficiéncia Limpar

* Desde que observados os pré-requisitos de desligamento automatico do sistema de iluminagdo, contribuigdo da luz natural e divis3o dos circuitos

Fonte: O autor.
Portanto, mesmo se a poténcia de iluminacdo estiver menor ou igual ao limite para o
Nivel A e a edificacdo ndo atender os pre-requisitos, a classificacdo é penalizada atingindo o
Nivel B ou C. Observou-se que a ferramenta Webprescritivo ndo aponta o dado que esta
impedindo que o objeto alcance o nivel maximo. A ferramenta apenas apresenta o resultado

do célculo a partir dos dados inseridos.

4.7. Envoltéria pds-adequacdes

A Envoltéria do prédio foi analisada, como apresentado no item 4.2, e constatou-se
que a mesma se encontra no Nivel E. Para realizar as adequacdes, é necessario entender quais
fatores contribuiram para o baixo nivel da eficiéncia. O primeiro fator a ser mudado é
transmitancia térmica da parede. Portanto, a primeira adequacdo serd neste fator e
posteriormente sera reanalisado na ferramenta Webprescritivo para se identificar os demais
fatores. Destaca-se que a ferramenta néo lista todos os fatores, apenas apresenta um dos que

ocasionaram o baixo rendimento.

4.7.1. Adequac0es para a transmitancia térmica das paredes — Upar

O valor limite para Transmitancia Térmica da parede para a Zona Bioclimatica 8 € de
3,7 W/m2k para o Nivel A. Por conseguinte, a Resisténcia Térmica deve ser no minimo 0,27.
O aumento da Resisténcia Térmica se d& através do uso de materiais com baixa condutividade
térmica ou aumento da espessura, barreira radiante, dentre outros.

Optou-se internamente uma placa de gesso com 1,25 cm de espessura e com
Condutividade Térmica (1) de 0,35, segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003) na tabela B.3.
Além disso, 0 gesso é um material leve e de facil aplicacéo.

A Equacéo 42 apresenta o célculo da resisténcia térmica desta placa de gesso.
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e 0,0125
Rt=- =
A 0,35

= 0,035 m2k/W (42)

O valor da resisténcia térmica da placa de gesso foi inserido na Equagdo 21 do item

4.2.1.2 que calcula a Resisténcia térmica total da Parede como mostra a Equacéo 43.

Rt=__2x0,0019 + 3x0,0089 + 2x 0,0015 + 0,0096 =0,0431 = 0,27 m*k/W (43)

2x0,0019 3x0,0089 2x0,0015 0,0096
(0,146+0,035) = (0,37540,035)  (0,146+0,035) = (0,13+0,035)

0,161
Com isso, calculou-se novamente a Transmitancia Térmica da parede através da
Equacéo 44.
Upar = — = 3,70 W/m?k (44)

Desse modo, alterou-se o valor para Upagr Na ferramenta Webprescritivo e depois foi
refeito o célculo de eficiéncia energética como mostra a Figura 4.26.

Figura 4.26 - Eficiéncia energética pés adequacdo da Upag.

Envaltéria

Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas
O Zona Bioclimatica 78 8 ® Cidade | Belém PA v [E] . _ _

Ator 929/ m2 (2) Fa: 0.76 (2) Fs 043 (@)
¥l pré-reguisitos Apcos 705 m= () PAFT 73| % (2)
Ucoe - ac 11t w/m2k) (B acos 0.82 % @ Ape 464 m=(2) PAFg 0% ()
Ucos - anc 0/ W/(m2K) (2) CTpar 124.04 kI/(m2K) (7) VroT 3501 m= () FF: 0.43 () AVS gle @
Upar 3.7 W/m2K) () apar 10 % @ Aeny 1496/ m2 () AHS 51500 (@)
PAZ 0% (@) Fs 0 @

= 0 nivel de eficiéncia alcangado foi limitado pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

Calcular Eficiéncia Limpar

Fonte: O autor.
O resultado encontrado foi o Nivel B de eficiéncia energética consequéncia da
adequacdo da parede com as placas de gesso. Todavia, a Figura 4.26 mostra, em letras azuis,
que a transmiténcia térmica da cobertura limitou a eficiéncia da edificagéo e por isso também

precisa passar por adequacdes para que a envoltoria alcance o Nivel A desejado.

4.7.2. Adequagdes para a transmitancia térmica da cobertura — Ucog

No caso da cobertura, o limite superior para a transmitancia térmica na Zona
Bioclimatica 8 é de 1 W/m2k para o nivel A. O valor alcancado pelo prédio foi de 1,11 W/m2k
como foi apresentado na Equacéo 10. Desse modo, por estar acima do limite, ndo foi possivel
alcancar o Nivel A na Envoltoria.

Existem diversas possibilidades para adequar o telhado aos padrbes do RTQ-C
(PBEEDIFICA, 2014). Todavia, optou-se pela substitui¢cdo das telhas tipo kalhetdo. As telhas

escolhidas se encontram no documento de Diretrizes para obtencdo de classificacdo Nivel A
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para Edificacbes (2014), e é uma telha metalica, ou sanduiche, com um enchimento de
esponja de poliuretano. Esta telha, além de ser consideravelmente mais leve que o kalhetéo,
possui propriedades termoacusticas devido os materiais de sua composicao.

A resisténcia térmica da telha sanduiche foi calculada conforme a Equagdo 45,
sabendo que a parte metalica superior e inferior da telha possuem espessura de 0,1 cm e 0

poliuretano 4 cm. As condutibilidades térmicas sdo de A=55 e 1=0,030 respectivamente.

0,001 0,04
Reha = 2~ —+ /o= 1,33 m*k/W (45)

O valor calculado foi de 1,33 m2k/W e sera inserido na Equacdo 9 do item 4.2.1.1
conforme a Equacdo 46 visto que apenas o kalhetdo foi substituido, tanto a camara de ar

quanto a laje permanecem no calculo.

Reob = 0,04+ 72+ 1,33 + 0,61 + 0,17 = 2,22 m*k/W (46)

O novo valor de R foi aplicado na Equacgdo 47 para o célculo da Absortancia Térmica
da Cobertura.

Ueop = % = 0,45 W/m%k (47)

Sabendo que o novo valor de U estd abaixo do limite estipulado para a Zona
Bioclimatica 8, atualizaram-se os dados no Webprescritivo e novamente se calculou a
eficiéncia da Envoltdria conforme a Figura 4.27.

Figura 4.27 - Eficiéncia energética pés adequacdo da Ucog,

Envoltdria

Localizacdo

Dados Dimensionais da Edificagdo

Caracteristicas das Aberturas

() Zona Bioclimatica 76 & @® Cidade |Belém PA v [E] _ _ -
AtoT 920 m= (2) Fa: 0.76 (2) Fs 043 (@)

[¥] pré-requisitos Apcoe 705 m= (2) PAFT 7.3/ % (2)
Ucog - Ac 0.45| wim2k) @) acoe 0.82) % @ Ape 464/ m= (2) PAFo 0% (2)
Ucoe - anc 0 W/(m3K) (2) CTear 124.04| k1/(m3K) (2) VToT 3501 m= (2) FF: 0.43 () AVS 8o (7
Upar 3.7/ wim2k) () cpar 10| % @ Agny 1496/ m= (2) AHS s51.5/0 (2)
PAZ 0] % (@) Fs 0 @

=

[ A | [

Fonte: O autor.

Por fim, a Envoltoria alcangcou o Nivel A desejado e foi feita a alteragdo no modelo

para a telha tipo sanduiche com poliuretano como mostra a Figura 4.28. Desse modo, as

adequac0es nas paredes e na cobertura foram suficientes para alcangar o nivel desejado.
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Figura 4.28 - Telha tipo sanduiche com poliuretano aplicado no modelo.

Fonte: O autor.

O poliuretano é um isolante térmico largamente utilizado em camaras frigorificas e
com consideravel durabilidade. Portanto, € um material essencialmente isolante térmico e que

ndo tem risco de descolamento das laminas, pois o poliuretano € uma esponja injetada.

4.8. Condicionamento de ar pos-adequagdes

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar pelo RTQ-C (2017) esta ligada
diretamente com a etiqueta de eficiéncia dos aparelhos concedida pelo INMETRO. Sendo
assim, a adequacdo para alcancar Nivel A seria, em resumo, correspondente a substituicdo dos
equipamentos existentes por equipamentos de Nivel A segundo o INMETRO.

Todavia, por ndo haver projeto de refrigeracdo e pela existéncia de varios tipos de
aparelhos, se fez necessario o dimensionamento da carga térmica das salas para a definicéo e
escolha dos novos aparelhos.

O método seguido para o dimensionamento foi 0 mesmo utilizado por Estrela (2019)
que estd baseado na NBR 16401:2008 (ABNT, 2008) que trata sobre instalacfes de ar
condicionado, sistema de centrais e unitarios. Portanto, segue-se o dimensionamento da carga
térmica e determinacdo do aparelho conforme a metodologia adotada. A sala de aula a ser
analisada é a sala 07 na extremidade oeste do andar superior visto que a mesma possui duas
paredes externas e o telhado como elementos que recebem radiacao solar e, portanto, é a sala

com maior carga térmica.
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O estudo solar realizado no REVIT possibilitou a confirmacdo da escolha. Para esse
estudo foi fornecida a localizacdo do prédio dentro da universidade e foi determinada a
ferramenta que gerasse o resultado para um ano. A Figura 4.29 mostra o caminho que o sol
percorre durante todo o ano e é possivel constatar que a sala 07, como mencionado

anteriormente, é a que recebe maior incidéncia.

Figura 4.29 - Estudo solar da edificacéo.

e ¢
1 HESiw

- 7y Ll
e agcstg de sete:.@g
Fonte: O autor.
O resultado obtido no célculo da carga térmica desta sala serd adotado para as demais

salas com o objetivo de padronizar os equipamentos de refrigeracéo.

4.8.1. Andlise de carga térmica
4.8.1.1. Carga térmica externa

O valor da Transmitancia térmica U foi apresentado no Item 4.7.1 sendo este de 3,7
W/m2k. A érea da sala para célculo corresponde a area da parede norte e oeste da sala 07,
sendo a somatoria igual a 37,76 m2. A temperatura méxima média de Belém é de 32°C
(WEATHERSPARK, 2019). A temperatura interna adotada foi de 22,5°C conforme a
NBR16401-2 (ABNT, 2008) sendo a temperatura minima para haver conforto térmico no
verdo. Desse modo, a Equacédo 48 determina o valor da carga térmica externa.

Opar = 3,7 X 37,76 X (32-22,5) = 1626,59 W (48)

O valor encontrado foi de 1626,59 W para parede.
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No caso da cobertura, a area é de 50,40m2 e Transmitancia térmica apresentada no

4.7.2 sendo 0,45 W/m2k . Com isso, a Equacao 49 apresenta o calculo para cobertura.

Geob = 0,45 X 50,40 X (32-22,5) = 215,46 W (49)

4.8.1.2. Carga térmica devido a insolagdo

As paredes norte e oeste recebem incidéncia de raios solares e corresponde a parte
opaca da envoltoria. Na parede oeste, com area de 21,2 m2, a cor prevalecente é 0 péssego
com a= 0,35. O valor de Ig é 614 equivalente ao més de junho, que é 0 més de maior
incidéncia no horério de 15h, extraido da Tabela 18 de Strobel (2013) e o he de 20 W/m2k
extraido da Tabela 05 de Strobel (2013), considerando o fluxo horizontal. Portanto, a Equacgéo

50 apresenta o calculo para parede oeste.

0,35 x 614
20

A parede norte com area de 9,56 m2 (sem a area das janelas), possui a cor prevalecente

Joo = 3,7 x21,2 X + (32-22,5)) = 1588,02 W (50)

palha de a=0,27 e Ig de 696. Com isso, a Equacdo 51 demonstra o resultado para parede
norte.
Jon = 3,7 X 9,56 X (% + (32-22,5)) = 668,39 W (51)
No caso das janelas, elemento transllcido, tem-se area de 7m?2 e fator solar de 0,43.

Gen = 7 X (0,43x696 + 3,7x(32-22,5)) = 2341,01 W (52)

4.8.1.3. Carga térmica devido a presenca de pessoas

As salas comportam 40 alunos e 1 professor. A taxa de calor adotada corresponde a
“sentado, trabalho leve” que gera 130 W por pessoa. Calculou-se a carga térmica conforme a
Equacdo 53.

gp =41 x130 =5330 W (53)

4.8.1.4. Carga térmica por iluminacao

No item 4.6.1 foi apresentada a adequacao do sistema de iluminacdo para lampadas do
tipo LED. Segundo Santos (2015), o LED néo altera a temperatura do ambiente visto que ndo
emite calor, 0 que aumenta a possibilidade de materiais que podem recebé-lo. Portanto, foi
desconsiderada a carga térmica referente a iluminacao.

4.8.1.5. Carga térmica por aparelhos eletrénicos
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A NBR 16410-1 (ABNT, 2008) fornece a poténcia média dissipada por um
computador que é de 55w. As salas possuem um aparelho de datashow da marca Beng,
porém, o fabricante ndo informa a poténcia dissipada pelo aparelho e por isso, considerou-se
um aparelho similar da marca Sony modelo VPL-SX226 que fornece um valor de dissipacao
de 1041 BTU/h ou 304,91 em watts. Neste item basta somar as poténcias dissipadas dos

aparelhos conforme a Equacéao 54.
Qe = 55 + 344,91 = 399, 91 W (54)

4.8.1.6. Carga térmica total para o sistema de refrigeracédo

A carga térmica total corresponde a somatoria de todas as cargas calculadas conforme
mostra a Equagéo 56.

gr = gpar + qcob + goo+on *+ Gint Gp+ Ge (55)
g: = 1626,59 + 215,46 + 1588,02 + 668,39 + 2341,01 + 5330 + 399, 91 = 12169,38 W (56)

O valor obtido foi em watts, todavia, os aparelhos de refrigeracdo possuem a poténcia
em BTU/h’s. Fazendo a conversdo, obteve-se o resultado de 41522,35 BTU/h e através das
tabelas de eficiéncia energética dos equipamentos avaliados pelo INMETRO, optou-se pela
Split de 22.000 BTU/h’s da Fabricante Eletrolux modelo BI22F com 3,21 W/W de eficiéncia.
Serdo 2 aparelhos por sala.

Com esse resultado, pode-se fazer a alteragdo na modelagem substituindo todos os
aparelhos, incluindo os ACJs, pelo modelo escolhido. Dessa forma, se confirmou a
capacidade que atenderia as salas e a0 mesmo tempo padronizou o0s equipamentos das
mesmas como esta apresentado na Figura 4.30 e Figura 4.31.

Figura 4.30 - Salas de aula com aparelhos padronizados.

Fonte: O autor.



Figura 4.31 - Fachada Norte do prédio com aparelhos padronizados.

Fonte: O autor.
Inseriram-se os dados do aparelho escolhido na ferramenta webprescritivo para ser
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confirmado o nivel que atingiria ap6s as adequacdes realizadas, conforme apresentado na
Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Eficiéncia energética pos-adequactes dos aparelhos de split.
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As adequacdes realizadas permitiram que o sistema de condicionamento de ar atingisse 0

Nivel A de eficiéncia energética.

4.9. Anélise de bonificacGes

Na edificacdo estudada, ndo foram implementadas iniciativas que aumentem a
eficiéncia segundo as bonificagdes. As iniciativas tomadas foram diretamente ligadas aos trés
parametros de envoltdria, iluminacéo e condicionamento de ar. Além disso, alguns pontos do
quadro de BonificagOes, apresentado na Figura 4.33, ndo se aplicam a edificacdo estudada
como elevadores, racionamento e aquecimento de agua.

Figura 4.33 - Andlise de Bonificages.

Bonificactes

Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de agua. Economia ;|0 %
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (aguecimento de agua). Economia :/0 %
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (energia edlica ou fotovoltaica). Economia ;|0 %o
Sistemas de cogeracdo e inovagdes técnicas ou de sistemas. Economia /0 %
Elevadores. Classificacdo VDI 4707 1 |- v

Fonte: O autor.
Portanto, os itens de Bonificacdo permaneceram sem serem preenchidos como mostra
a Figura 4.33.

4.10. Nivel de eficiéncia geral da edificacdo

Assim como no Item 4.5, apds as analises parciais e das bonificacdes, aplicou-se 0s
dados da area de Permanéncia Transitoria que nédo foi alterada e, portanto é de 299,33 m2. O
valor de 1 para 0 EQNumV que corresponde ao pior caso para a ventilacdo também foi
repetido. Desse modo a Figura 4.34 apresenta o calculo do nivel de Eficiéncia Geral da
edificacdo.

Figura 4.34 - Andlise Geral da Eficiéncia.

— Etiqueta Geral

APT 299.33 m=(2)
ANC 24.6399999999 m= (2)
EqNumV 1 @
b 0o @

Calcular Eficiéncia | | Limpar
Pontuagdo: 4.93

Fonte: O autor.
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A imagem completa com os dados que foram inseridos no Webprescritivo para
Envoltdria, lluminacdo e Condicionamento de Ar que resultaram na Figura 4.34, se encontra
no Apéndice B deste trabalho.

Contatou-se que o resultado almejado foi alcangado por meio das adequagdes
realizadas na modelagem que elevaram o desempenho energético da edificacdo. Sobre a
ferramenta Webprescritivo, é importante frisar que € apenas um instrumento utilizado para ser
ter nocdo das condicBes de uma obra ou projeto, e ndo € o instrumento responsavel pela

liberacdo da etiqueta, como explicado no capitulo 2 de reviséao bibliogréafica.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio desta pesquisa foi possivel concluir que a tecnologia BIM pode contribuir
positivamente com empreendimentos que desejam alcancar o Nivel A de eficiéncia energética
segundo o PROCEL. Isso porque todas as adequagdes e modificacGes foram feitas em uma
mesma modelagem, ndo foi necessario separar envoltoria, iluminagdo e condicionamento de
ar em diversos arquivos ou softwares.

As principais contribuicfes estdo no aspecto visual, na substituicdo de materiais no
modelo, no estudo da contribui¢do solar durante o ano e na geracao de dados organizados. No
que se refere a aspectos visuais, por meio da modelagem, foi possivel observar a edificacdo de
modo mais detalhado, em comparacdo ao formato original do projeto utilizado pela
instituicdo, e pensar nas melhores adequacgdes para este caso em especifico, com o intuito de
aumentar a eficiéncia energética do mesmo. Desse modo, melhorou-se também o lado estético
do prédio com a padronizagdo dos materiais na modelagem, como foram apresentados nas
imagens do capitulo 4.

Na parte de substituicdo de materiais, destacou-se a agilidade que o software REVIT
possui em alterar instantaneamente os equipamentos e materiais do mesmo tipo, como por
exemplo, as luminarias. Isso permitiu que fossem feitas diversas aplicagbes até a
determinacdo dos materiais mais adequados para cada situacdo. Esse fato influenciou
diretamente nas tomadas de decis&o.

O software também possibilita a observacdo da incidéncia solar na edificacdo durante
todo o ano de acordo com o posicionamento no terreno. Esta ferramenta permitiu a
observacdo dos ambientes que demandavam maior carga térmica por parte do sistema de
condicionamento de ar.

O REVIT permitiu a organizacao dos dados dimensionais, quantitativo de materiais e
equipamentos, em tabelas. A medida que novas informages foram inseridas no modelo,
instantaneamente houve a alteracdo dos dados nas tabelas. Tais dados foram Uteis para a
aplicacdo das informacdes na ferramenta Webprescritivo. A organizacdo de dados do REVIT
colaborou para a celeridade da analise de eficiéncia energética da edificacéo.

Na parte de iluminagdo e condicionamento de ar foi calculado o consumo total da
edificacdo. Com as mudancas realizadas no modelo houve considerdvel reducéo,
principalmente, pela adocdo de lampadas do tipo LED e aparelhos de refrigeracdo com

etiquetagem Nivel A registradas pelo INMETRO.
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Com isso, 0 objetivo desta pesquisa que corresponde ao uso da tecnologia BIM para a
melhoria da eficiéncia energética, foi alcancado, como confirmado por meio da ferramenta
webprescritivo, onde se obteve o Nivel A de eficiéncia energética na ultima analise.

Todavia, ainda ndo é possivel a transferéncia direta de dados entre 0 REVIT e o
Webprescritivo, portanto, as informag6es foram movidas de forma manual pelo autor, o que
demonstra a necessidade de avangos no sentido da interoperabilidade, ou seja, na
transferéncia de arquivos entre ferramentas onde ambos possuam formatos compativeis.

A ferramenta Webprescritivo se mostrou objetiva na geracdo das classificacfes
parciais e geral, todavia, apresentou algumas limitacdes. Entre elas, observou-se na parte de
envoltoria que a ferramenta acusa apenas um quesito por vez dos que ultrapassaram os limites
determinados pela norma. Desse modo, o usuario precisa corrigir o quesito e calcular
novamente para saber se existem outros quesitos fora dos padrdes para o Nivel A.

A ferramenta considera que a iluminacdo e condicionamento de ar se encontram
dentro dos parametros normativos. Desse modo, cabe ao usuario a verificacdo da iluminacéo
dos ambientes e da capacidade térmica dos mesmos, antes de inserir as informacdes no

Webprescritivo.

4.11. Sugestéo de futuros trabalhos

Para futuros trabalhos, sugere-se a realizacdo do orcamento referente a aplicacdo das
adequacdes realizadas no modelo. Essa analise de custos é importante para os gestores de
prédios publicos que almejam melhorar o desempenho energético destas edificagdes.

Além disso, sugere-se a simulacdo dos dados gerados pelo REVIT, em outros
softwares e ferramentas de simulacdo energética e conforto térmico, para assim comparar com
os resultados deste trabalho. Torna-se interessante que estes trabalhos abordem outras
possibilidades que a tecnologia BIM oferece.

Outra possibilidade esté nas iniciativas para reducdo do consumo de energia como, por
exemplo, a utilizacdo de placas solares que poderiam aumentar a pontuagdo por ser
consideradas BonificacGes.

Este trabalho apresentou solucdes especificas determinadas pela pesquisa
bibliografica. Ainda existem muitos materiais e sistemas que podem ser aplicados tanto para
envoltdria como para condicionamento de ar e iluminagdo com auxilio da tecnologia BIM.
Dessa forma, torna-se interessante conhecer outras solu¢fes para a zona bioclimatica 8 onde

se encontra o caso estudado.
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ou ndo se aplica
O atende pré-requisito para C

[ A edificaciio possui isolamento de tubulagdes

Envoltéria
i Dados Dimensionais da Edificacdo (o isticas das At
O Zzona Bioclimdtica Z88 ~ ® Cidade |Belém PA
& ona i [ v AtoT m’@FA:OJS@ FS ]

= men Apcos| 705/ m:(® parr[ 73%@
Pré-requisitos ae | aetm@ a0l o%x@

S G s @ ocos [ o082f% @ wvor [ 3s01m@ e 0.43@ as[ 8@
e @ Cronal_12004] @ ‘tov [ 1m@ ans [ sisle @
ANC W/(m2K) KI/(m2K)
o oI —
me [ dw @ 0 @
* 0 nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela itancia térmica das pared
Calcular Eficiéncia | | Limpar |
| | e |
O Por areas do edifiio ® Por atividades do edificio
Pré-requisitos por ambientes
[=] DivisZo de crauitos [+] | Copiribuicio da | - Desligament Atividade Uso frea [m?2] | Poténcia[W] | Limite do Ambiente
1 | Atende |v|N&o atende  [v|Ndoseaplica |v|Sala de Aula. Trei v | Sala de Aula. T v 302.54 5760, Ik CIRcr 1]
2 | Atende Iv|Ngoatende  [v|N&oseaplica [v]Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. T v 302.3 5760, Ik MIRcR 1]
3 | Atende v|N&o se aplica  |v|N&o se aplica |v| Circulaggo v| circulaggo v 299.3 2560, L] [m
4 | Atende \v| NBo se aplica v Ndo se aplica || Escadas v| Escadas v 24.64 320 Ok| [Orer| |[[1]

[ calcular Eficiéncia | | Limpar |

* Desde que observados os pré-requisitos de iluminacdo.

~C do Ar
Pré-Requisitos Gerais
© Possui isolamento de tubulagdes
© N3o possui isolamento de tubulagdes
 Condiconadores do ar et -
(=) Ambiente E?',;Ima Etiqueta
1 Sala AP 01 Centro 2.88 (5
2 Sala AP 02 Centro| [ -] 2.88 [
3 Sala AP 03 Esquerda| [ 3.26 A
4 Sala AP 03 Direita 2.82 c
5 Sala AP 04 Esquerda 3.24 A
6 Sala AP 04 Direita 3.24 A
7 Sala AP 05 Centro 2.88 5
8 Sala AP 06 Direita 2.82 c
9 Sala AP 06 3.61 A
10 Sala AP 07 Direita 3.26 A
11|  Sala AP 07 Esquerda 2.82 c
12| Sala AP 08 Esquerda 3.24 A
13 Sala AP 08 Direita 3.24 A
14 Sala AP 09 Centro 2.88 c
15 Sala AP 10 Centro 2.88 c
16 Sala AP 11 Direita| [ =) 3.03 B
17|  Sala AP 11 Esquerda 3.24 A
18 Sala AP 12 Direita 3.03 B
19|  Sala AP 12 Esquerda 3.24 A




Condicionadores de ar ndo eti d

(=) condicionador de ar Capacidade (BTU/h] | Vel de Pré-requisitos
1 A li
AU 928.81 m= (@)
AC 604.84 m= (@

108

Etiqueta Geral

wr [ mmam®

ANC  24.639999999 mz2(2)

S —
b 0o @

Calcular Eficiénca | | Limpar |
Pontuagdo: 2.63

[ Browse... | No fie selected. | Carregar Simulacdo | [ Salvar Simuiacdo |

Desenvolvido pela equipe do Projeto S3E dentro do Convénio FINEP 01.09.0440.00/CT-Energia/Ref.:0509/08
C do gréfica: Le de bé e Karran Besen

o uso de dgua. Economia :D
gia (aqueci de agua). Economia:0 %
gia (energia edlica ou fi i :’0—|%

ou de si Economia :D

Classificagdo VDI 4707 : [- v |
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APENDICE B — ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA POS-ADEQUACOES

WebPrescritivo 3 0 & C B 3 E
O webprescritivo é uma Ferramenta de Avaliac3o de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comefuals pelo Método Prescritivo do froca S iatakio o egeni
RTQ-C. O objetivo dessa ferramenta n3o é obter uma etiqueta de conservac3o de gia, mas sim os Eletrobras £ oo s
procedimentos de avaliagdo da edificagdo conforme o RTQ-C. Para maiores detalhes, acesse o website do PBE EDIFICA ou
baixe diretamente o RTQ-C.
Pré.
gerais
rcuitos elétri A ; sgua
® A edificag3o possui circuito elétrico com ibilidade de medica lizada por uso O Atende pré-requisito para A @ Este pré-requisito n3o se aplica a edificagio
final
O Atende pré-requisito para B ON3o atende
O A edificagdo n3o possui dircuito elétrico com ilidade de medic3 da por
uso final ou n3o se aplica O Atende pré-requisito para C
¥ A edificagdo possui isolamento de tubulagdes

IV' Dados Dimensionais da Edificacio———— ~C e
O Zzona Biodimatica v ® Cidade [Belé V@ ’

Zona 88 [Belém PA I Aror [ o|m@ra076@ Fs ©)
APk e Mocos|  703|m:(@ Parr  73%@

Uos-ac [ oaslwim0®@ ccos [ 0ml% @ || [ m@ L L O
Ucos-anc|  o|w/m*)@ Cless| 12404/ ky/(m) @ Vior [ 3501 m* @ Fr: 0.43@ as [ 8o @
L s e e we [ e @
me % @ . ®

| calcular Eficiéncia | | Limpar |

ENn .

O Por &reas do edificio @ Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes
[=] pivisso de circui Conaibucdo dail fipeshuamg ividad Uso frea[m?] | Poténcia[W] |  Limite do Ambiente
1 | Atende \v| Atende |v| Ngo se aplica  |v| Sala de Aula. Treinamen|v | Sala de Aula. Treinamento v 302.54 720 Ok| |Orer
2 | Atende |v| Atende |v| N&o se aplica  [v| Sala de Aula. Treinamen v | Sala de Aula. Treinamento v 302.3 720 Ok| |OrRcr t
3 | Atende 'v|Ngo se aplica [v|N&o se aplica |v| Circulaggo v| circulaggo v 299.3 240 L] [m
4 | Atende 'v|Nso se aplica |v|N&o se aplica |v | Escadas [v| Escadas v 24.64 18] Okx|  [Orer| |[[1]
| calcular Eficiéncia | | Limpar |
'De-sdembservados-os..- de i automatico do si de iluminac3: ic3o da luz natural e divisdo dos circuitos
—C i do Ar
pré Gerais
® possui isolamento de tubulagdes
(O N3o possui isolamento de tubulagdes
~ Condici d de ar eti A
e [ i | oo | | [
1 Sala AP 01 Esquerdal |- | 1 [+ |spit  [v] 22000 3.24 A
2 Sala AP 01 Direita| | -| 1 |+| |split v 22000 3.24 A
3 Sala AP 02 Esquerdal | - | 1 |+] | split v 22000 3.24 A
4 Sala AP 02 Direita) | -| 1 |+ |split  |v] 22000 3.24 A
5 Sala AP 03 Esquerda| |- | 1 |+ |spiit  [v] 22000 3.24 A
6 Sala AP 03 Direita| | -| 1 |+| | split v 22000 3.24 A
7 Sala AP 04 Esquerda | -| 1 [+| [split  [v] 22000 3.24 A
8 Sala AP 04 Direita| |- | 1 |+| [split  [v] 22000 3.24 A
9 Sala AP 05 Esquerdal | -| 1 |+/ | split v 22000 3.24 A
10 Sala AP 05 Direita) | -| 1 [+ |spit  [v] 22000 3.24 A
11|  SalaAP 06 Esquerda) |- | 1 |+ |spit  [v] 22000 3.24 A
12 Sala AP 06 Direita) | -| 1 |+ |spit  [v] 22000 3.24 A
13|  SalaAP 07 Esquerdal |-| 1 |+ |split  [v] 22000 3.24 A
14 Sala AP 07 Direita| |- | 1 [+| [split  [v] 22000 3.24 A
15|  SalaAP 08 Esquerda) |- | 1 |[+] |spit  [v] 22000 3.24 A
16 Sala AP 08 Direita) | -| 1 |+ |split  |v] 22000 3.24 A
17|  Sala AP 09 Esquerdal |- | 1 [+] |spiit  [v] 22000 3.24 A
18 Sala AP 09 Direita| | -| 1 |+| | split Lv| 22000 3.24 A
19 SalaAP 10 Esquerdal |-| 1 [+ [spit  [v] 22000 3.24 A
20 Sala AP 10 Direita| |- | 1 |+| [split  [v] 22000 3.24 A
21|  Sala AP 11 Esquerda| | -| 1 [+| | split vl 22000 3.24 A
22 Sala AP 11 Direita| | -| 1 |+/ | split vl 22000 3.24 A
23]  SalaAP12Esquerdal |-| 1 |+ [split  [v] 22000 3.24 A
24 Sala AP 12| Direita| | -| 1 |+ | split v/ 22000 3.24 A




Condicionadores de ar ndo eti d

[=] condicionador de ar [+]| Capacidade (BTU/] | 1L¥S <

Classe

1 A v

w[ omel|m@
acl  csam@
| calcular Eficiéncia | | Limpar |

ENTE .
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—Bonificagdes
Sistemas e i que raci 0 uso de 3gua.
gia (: i de 3gua).

ou de si

de
Sistemas ou fontes is de gia ( gia edlica ou fotovoltaica).

Economia :
Classificagdo VDI 4707 : [- v/

— Etiqueta Geral

et [ 2993(m@
ANC  24.6399999999 m?(2)
EqhumV @
b o @

Calcular Eficiéncia
Pontuagdo: 4.93

[ A DO




