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We shouldn't just look at new buildings but at existing stock building because that's an even
greater problem than the new buildings being built. The renovation of existing buildings and
making them green is just as important as designing new green buildings.

Ken Yeang
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o nivel de desempenho energético atual de um
prédio historico na cidade de Porto Alegre (RS), identificar os pontos que necessitam de
maior intervencao, e analisar os possiveis upgrades na edificacdo para a melhora desse nivel.
Para isso, utiliza-se 0 método prescritivo do RTQ-C. Pela dificuldade de obtencdo de dados
precisos e completos a respeito da edificacao, sdo feitas algumas suposicées e simplificacoes,
especialmente em relacdo aos aparelhos de ar-condicionado e ao sistema de iluminagédo do
edificio. Constata-se que a envoltoria tem nivel E de eficiéncia energética, exclusivamente
devido & configuracdo da cobertura, que possui elevada transmitancia térmica. O sistema de
iluminacdo é classificado como nivel C, pois o pré-requisito de contribuicdo da luz natural
para os niveis A e B ndo é respeitado. O sistema de condicionamento de ar também atinge
nivel C de eficiéncia energética, o que se deve ao fato de muitos aparelhos serem antigos, com
COP estimado em 3,0. Nenhuma bonificacdo é aplicada, visto que a Unica iniciativa que
poderia ser beneficiada é o elevador do prédio, e ele ndo atinge o nivel A de eficiéncia na
avaliacdo pela norma VDI 4707. Assim, a pontuacéo total é de 2,19, enquadrando a edificacao
no nivel D de eficiéncia energética. Como se trata de uma construcdo historica, intervencdes
na envoltoria se mostram muito dificeis de serem implementadas. Assim, sugere-se a elevacdo
ao nivel A do sistema de iluminacao ou do sistema de condicionamento de ar, o que elevaria o
edificio ao nivel C. O aumento simultdneo desses dois sistemas para o nivel A garante a
edificacdo o mesmo nivel C de eficiéncia energética. Por fim, observa-se que o aumento de
eficiéncia ao nivel B de apenas um desses dois sistemas individuais, enquanto o outro
permanece no nivel atual, ndo se mostra suficiente para mudar a classificacdo do prédio,
apesar de a mudanca de nivel do sistema de iluminacdo chegar a uma pontuacdo muito
préxima da necessaria.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Prédio Histérico, RTQ-C, ENCE.
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Ribeiro, Rafaela Lisbda. Energy performance evaluation of a historic building using the
RTQ-C. 2022. 35 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the current energy performance class of a historic building in the
city of Porto Alegre (Brazil), identify the points that require intervention, and analyze possible
upgrades in the building to improve this class. To do so, the prescriptive method of the RTQ-
C is used. Due to the difficulty in obtaining precise and complete data about the building,
some assumptions and simplifications are made, especially regarding the air-conditioning
units and the building's lighting system. The building envelope is rated E, exclusively due to
the configuration of the roof, which has a high thermal transmittance. The lighting system is
classified C, since the prerequisite of daylight contribution for classes A and B is not met. The
air conditioning system is also rated C, due to the fact that many appliances are old, with an
estimated COP of 3.0. No bonus is applied, since the only feature that could benefit is the
building's elevator, and it is not A rated when evaluated by the VDI 4707 Standard. Thus, the
total score is 2.19, which means the building is D rated. As it is a historical building,
interventions in the envelope are very difficult to implement. Therefore, it is suggested that
the lighting system or the air conditioning system be upgraded to class A, which would
elevate the building’s class to C. The simultaneous upgrading of these two systems to class A
would guarantee the same class C of energy efficiency for the building. Finally, it is observed
that increasing the efficiency to class B of only one of these two individual systems, while the
other remains at the current class, is not sufficient to change the building's classification, even
though the change of efficiency class of the lighting system would grant a score very close to
the required one.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Historic Building, RTQ-C, ENCE.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo um dos principais temas da atualidade; torna-se cada vez mais
claro que inumeras alteragdes ao status quo devem ser realizadas com urgéncia, e essa
constatacdo, por sua vez, traz consigo novos desafios. No que diz respeito ao uso sustentavel
de energia, faz-se imprescindivel que as construcdes tenham alta eficiéncia energética,
especialmente devido ao fato de elas representarem uma parcela significativa do consumo
global. De fato, de acordo com a International Energy Agency (IEA), as edificacdes e o setor
de construgéo civil correspondem juntos a quase um terco do consumo final global de energia
(IEA, 2022). No contexto brasileiro, os dados mostram que a energia elétrica consumida em
prédios corresponde a aproximadamente 45% do consumo faturado (PBE EDIFICA, 2020).

A reducdo do consumo energético de edificacdes € um dos compromissos que o Brasil
assumiu na ratificacdo do Acordo de Paris de 2015 (INMETRO, 2021b). Para isso, a¢des que
visam a eficiéncia sdo necessarias. A solucdo para novas construgdes € simples, pois o projeto
pode ser concebido ja tendo em vista esse objetivo. Por sua vez, prédios ja existentes podem
se beneficiar de renovacdes destinadas a adequacdo a normas de eficiéncia: estima-se que
essas reformas possam reduzir em 30% o consumo de energia de um edificio (PBE EDIFICA,
2020).

Contudo, as técnicas disponiveis para o aumento da eficiéncia se mostram de dificil
aplicacdo ao se tratar de edificios classificados como patriménio historico, visto que eles sdo
sujeitos a restricdes que dificultam as agBes necessarias para torna-los energeticamente
eficientes. Berg et al. (2017) pontuam que, para melhorar o desempenho energético de uma
edificacdo como tal, é necessario um equilibrio bem estudado entre a conservacdo da
edificacdo e 0s objetivos climaticos e sociais, ja que as técnicas disponiveis ndo levam
necessariamente em consideracdo valores estéticos ou histéricos. Assim, procedimentos que
sdo comumente empregados em novas construgdes necessitam de uma avaliacdo cuidadosa
antes de serem adotados em prédios histéricos, a fim de evitar que caracteristicas
arquitetbnicas importantes sejam alteradas de maneira inadequada, e que materiais de
construcdo histéricos sofram danos irreparaveis (HENSLEY; AGUILAR, 2011).

Essas danificacbes podem ser evitadas por meio de normas especificas para esse tipo de
edificio. Entretanto, segundo Martinez-Molina et al. (2016), a maioria das leis de eficiéncia
energética de edificagBes exclui construcdes historicas, locais de culto e outros edificios de
fins especiais com valor artistico e historico, devido a dificuldade de se implementarem
medidas que ndo comprometam os valores arquitetonicos e outros valores fundamentais que
se procura preservar. Sekularac et al. (2020) também chamam atencéo ao fato de ndo haver
atos internacionais no que diz respeito a remodelagdes voltadas para a eficiéncia energética no
campo de conservacdo do patrimoénio arquitetdnico.

Entretanto, como afirma Murgul (2014), aumentar a eficiéncia energética de prédios
historicos é, atualmente, um dos problemas mais urgentes da ciéncia da construcdo. Isso pode
ser facilmente constatado ao se analisarem dados de consumo de energia coletados pela U.S.
Energy Information Administration (EIA). Eles mostram que, nos Estados Unidos, os
edificios residenciais construidos antes de 1950 — que correspondem a maior porcentagem dos
edificios historicos existentes no pais — sdo cerca de 30% a 40% menos energeticamente
eficientes do que as edificacbes construidas ap6s 2000 (EIA, 2005 apud HENSLEY;
AGUILAR, 2011).

Apesar dos obstaculos, a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética adequadas €, sim,
viavel. Para tanto, deve-se abordar individualmente cada monumento cultural (SEKULARAC
et al., 2020). Hensley e Aguilar (2011) destacam que o planejamento das renovacdes deve
envolver uma abordagem holistica, de forma a considerar toda a envoltéria do edificio, seus
sistemas e componentes, sua localizacdo e ambiente, e deve ser feita uma cuidadosa avaliagcao
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dos efeitos das intervencdes. Os autores também ressaltam que é importante identificar e
compreender as caracteristicas energeticamente eficientes inerentes a edificacdo, para garantir
que elas funcionem juntamente com as novas medidas destinadas a melhorar a eficiéncia
energética, o que também ¢é defendido por Sekularac et al. (2020).

Entre as intervengdes possiveis, a atualizacao de sistemas mecanicos ou mudanca em como
eles sdo operados pode apresentar bom custo-beneficio (HENSLEY; AGUILAR, 2011). Outra
0pcao ¢ a aplicagdo de medidas de protecdo térmica: através delas, Sekularac et al. (2020)
elaboram um modelo de restauracdo que garante uma redugdo de 51,94% nas demandas
anuais especificas de aquecimento do refeitorio do Mosteiro de Zi¢a, na Sérvia. No seu artigo,
0s autores asseguram que as técnicas escolhidas estdo de acordo com todos 0s requerimentos
de conservacao e restauracéo, e que também se leva em conta a protecéo do local.

1.1 OBJETIVOS

Nesse contexto, o presente trabalho se propde a avaliar o nivel de eficiéncia energética
atual de um prédio historico, o Instituto Parobé, atual sede do curso de Engenharia Mecéanica
da Universidade do Rio Grande do Sul (UFRGS). A partir dessa anélise, intenta-se identificar
0S pontos que necessitam de maior intervencao, e analisar os possiveis upgrades na edificacdo
para a melhora deste nivel. Ao fim do trabalho, espera-se obter o indice de desempenho
energético do prédio em sua configuracdo atual, examinar os resultados obtidos, indicar
potenciais ganhos de eficiéncia energética e pontuar as intervencgdes necessarias para tal.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

O Instituto Parobé, Figura 1, localiza-se na Rua Sarmento Leite, 425, no primeiro
quarteirdo do Campus Centro da UFRGS, na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Ele
¢ um exemplar da arquitetura do periodo historicista, projetado pelo holandés Chrétien
Hoogenstraaten, cuja construgdo se deu entre os anos de 1925 e 1928, sob a responsabilidade
de Francisco Andrighetto. Concebido como uma nova sede para a instituicio homonima,
importante escola de nivel técnico criada no estado, atualmente abriga os cursos de graduacédo
e pés-graduacdao em Engenharia Mecénica e o0 Museu do Motor.

Esse edificio faz parte do acervo de prédios historicos da universidade e €, segundo
UFRGS ([201-?7]), uma das edificagbes mais significativas da cidade, destacando-se na
paisagem urbana pela sua intensidade plastica. Tem uma configuracdo simétrica, composta
por trés volumes marcantes, que sdo coroados por ctpulas de cobre. O restante da cobertura é
constituido de um telhado do tipo mansarda.

Em termos de legislacdo, a construcdo € inventariada pela Secretaria Municipal da Cultura
de Porto Alegre, sob a classificacdo de Estruturacdo (PORTO ALEGRE, 2013). Segundo
Porto Alegre ([201-?], p.1), o Inventario é “[...] um dos instrumentos administrativos de
preservacdo do patrimdnio cultural do Municipio [...]”, que busca a preservar “[...]
caracteristicas externas de conjuntos ou edificacGes consideradas de interesse sécio-cultural
[...]”. Conforme o documento, “as edificacGes classificadas como Estruturacdo séo aquelas
que se constituem em elementos significativos ou representativos da histéria da arquitetura e
urbanismo para a preservacdo das diferentes paisagens culturais construidas ao longo do
tempo no Municipio. As edificacdes classificadas como Estruturacdo ndo podem ser
destruidas” (PORTO ALEGRE, [201-7], p.1).



Figura 1 — Instituto Parobe.

Fonte: UFRGS, 2018

2. FUNDAMENTACAO

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi instituido em 1984 pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), a fim de “[...] racionalizar o
uso dos diversos tipos de energia no Pais, informando os consumidores sobre a eficiéncia
energética de cada produto, estimulando-os a fazer uma compra mais consciente”
(INMETRO, 2021a). Isso permitiria a reducdo de investimentos governamentais em novas
unidades geradoras e do consumo de energia pela populacdo (BRASIL, 2011), metas sensatas
para o0 contexto da época. Entretanto, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME)
(BRASIL, 2011), foi apenas em 2001 que a importancia estratégica do programa foi
reforcada, quando a crise do setor elétrico no Brasil, “a crise do apagdo”, impulsionou a
promulgacdo da lei n°® 10.295/2001, conhecida como a Lei da Eficiéncia Energética, que
dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia. Essa lei
determinou que fossem estabelecidos niveis maximos de consumo ou minimos de eficiéncia
energética de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados
no pais (BRASIL, 2001). Outra consequéncia direta da crise foi o fortalecimento do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), incentivando a criagdo do
subprograma PROCEL Edifica (BRASIL, 2011), que visa a definir os fundamentos para
racionalizar o consumo de energia nas edificagdes brasileiras.

Nessas circunstancias, surge em 2009 o “Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicos” (RTQ-C), cuja
elaboracdo foi promovida pelo Ministério de Minas e Energia, a Eletrobras — por meio do
PROCEL Edifica, e o INMETRO, no ambito do PBE (BRASIL, 2011). No ano seguinte, o
Regulamento direcionado a edificacOes residenciais foi publicado, 0 RTQ-R. Ambos o0s
documentos, desenvolvidos pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em EdificacGes
(LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tém como objetivo “criar
condicBes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética [...]” de edificagdes
(INMETRO, 2010, p.13, 2012, p.15). Também foram elaborados documentos



4
complementares, como manuais de aplicacgdo e os “Requisitos de Avaliacdo da Conformidade
para Eficiéncia Energética de Edificacbes” (RAC) para os dois diferentes tipos de edificio.

O RTQ-C em vigor é a versdo instituida pela Portaria INMETRO n.° 372, de 17 de
setembro de 2010 e com alteragdes das Portaria INMETRO n.° 17, de 16 de janeiro de 2012 e
Portaria INMETRO n° 299 de 19 de junho de 2013 (INMETRO, 2010). Esse documento
determina a eficiéncia energética de uma edificacdo com base nas avaliagdes de trés sistemas
individuais da construcdo: a envoltoria, o sistema de iluminacdo e o sistema de
condicionamento de ar. Cada sistema individual pode obter uma classificacdo que varia de um
nivel mais eficiente, nivel A, a um menos eficiente, nivel E. Para a classificacdo geral do
edificio, € atribuido um peso para cada um desses sistemas (30%, 30% e 40%
respectivamente), e sdo consideradas também iniciativas que aumentem a eficiéncia da
edificacdo, chamadas de bonificacdes. A associacdo desses fatores resulta em uma pontuacgao
final que também classifica o prédio em uma escala de A a E. Em ambos 0s casos, ndo ha
limite superior para o nivel A, visto que se deve sempre almejar melhores desempenhos de
eficiéncia energética (INMETRO, 2017).

Os resultados sdo apresentados na Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE),
que pode ser geral ou parcial. A primeira é obtida por edificacdes ou parcelas de edificacdes
que passaram pelas trés avaliagGes parciais, enquanto a segunda é fornecida a edificios com
avaliacdo de um ou dois sistemas parciais.

Para realizar as avaliagdes parciais, 0 Regulamento propde duas metodologias distintas: o
método prescritivo e 0 método de simulacdo. Apenas certas combinagdes do emprego desses
métodos podem ser utilizadas para a obtencdo da classificacdo geral. Segundo o LabEEE
(2022), o método prescritivo € um procedimento analitico que permite obter um indice de
classificacdo de eficiéncia da edificacdo (niveis A, B, C, D ou E), por meio de equacdes que
tém como dados de entrada informacdes relativas aos sistemas avaliados. Ja o método de
simulacdo faz uma comparagdo do desempenho termoenergético do edificio real com prédios
de referéncia dos niveis A, B, C e D (LABEEE, 2022). Esse procedimento se d& por meio da
simulacdo em softwares dos modelos real e de referéncia.

No presente trabalho, foi utilizado o método prescritivo para a avaliacdo dos trés sistemas
individuais e esse, portanto, merece um maior detalhamento. Segundo Carlo e Lamberts
(2010), essa é uma metodologia que possibilita determinar de forma simplificada o nivel de
eficiéncia de uma edificacdo. Estabelecido como um conjunto de regras que permite
identificar essa eficiéncia, ele se aplica a grande maioria de tipologias construidas atualmente
no pais (CARLO; LAMBERTS, 2010). Mesmo que 0 método prescritivo ndo consiga avaliar
todos os casos e solucdes que proporcionem maior eficiéncia energética, esse € um método
menos oneroso e deve ser preferido & simulagdo, que s6 é recomendada “[...] quando a
simplicidade do metodo prescritivo ndo descreve apropriadamente as caracteristicas do
edificio que participam da eficiéncia energética” (CARLO; LAMBERTS, 2010, p.12).

No método prescritivo, a analise da envoltéria é feita através de equacBes para as
diferentes Zonas Bioclimaticas (ZB) do Brasil, e essas expressdes matematicas se baseiam em
parametros ligados a volumetria e as aberturas envidragadas do edificio. Elas foram obtidas
por meio de regressdo linear multivariada, sdo generalistas e baseadas em modelos que
representam as volumetrias mais construidas no pais (CARLO; LAMBERTS, 2010). Ja a
avaliacdo do sistema de iluminag&o teve seus critérios embasados na norma 90.1 da ASHRAE
2007, porém com algumas adaptacOes, de forma a refletir a realidade brasileira (CARLO;
LAMBERTS, 2010). Finalmente, Carlo e Lamberts (2010) afirmam que a classificagédo do
sistema de condicionamento de ar se mostra a mais simples das trés, contanto que 0s
equipamentos utilizados sejam etiquetados pelo INMETRO.
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Por introduzir mudancas e adaptacdes no setor construtivo, 0 RTQ-C é um método
simplificado e generalizado de anélise: o Regulamento ndo abrange todos os temas que
influenciam a eficiéncia energética de uma edificacdo (CARLO; LAMBERTS, 2010).
Algumas limitagdes ao método prescritivo podem ser pontuadas, como é feito por Costenaro
(2019, p.28):

Entretanto, todos esses estudos evidenciam a existéncia de limitacdes no RTQ-C que
incluem a falta de representacdo por volumetria da edificacdo, o uso de parametros
ponderados para toda edificagdo, a necessidade de levantamento de dados ndo
significativos na avaliagdo, ndo considera influéncias do entorno edificado, o uso de
apenas um padrdo de carga térmica interna e padrdo de uso e ocupagdo, ndo
considera a influéncia da limitacdo natural e ventilagdo natural, além de ndo
englobar vérias tipologias muito recorrentes na construcéo civil.

O Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) (2017) ainda cita,
entre outros, que ndo é possivel diferenciar as aberturas e proteces solares por orientacéo,
que os pré-requisitos penalizam a edificacdo (parede e cobertura), e que os vidros de alto
desempenho ndo apresentam boa resposta ao método. Finalmente, Carlo e Lamberts (2010)
também apontam como uma limitagdo relevante os limites de uso de diferentes volumetrias
para a analise da envoltoria.

A etiquetagem em si também apresenta problemas: Da Silva (2019) fala que o desempenho
energético é classificado por meio de um indicador de consumo que ndo fornece uma ideia de
grandeza relacionada ao consumo real da edificagdo. Como consequéncia disso, a economia
gerada por medidas de eficiéncia energética empregadas ndo pode ser quantificada.

Em virtude de todas as deficiéncias citadas, em 2017 o INMETRO iniciou uma interacao
com as demais partes interessadas para o aperfeicoamento do RTQ-C, culminando na
aprova¢ao da nova “Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas” (INI-C), que foi estabelecida
pela Portaria n°® 42, de 24 de fevereiro de 2021 (INMETRO, 2021b). O artigo 2° desse
documento estabelece que, apds 24 meses contados da data de publicacdo, a ENCE devera ser
emitida somente com base na INI-C, caso o pedido para a inspecao de projeto ainda ndo tenha
sido submetido com base no RTQ-C. Apesar de sua iminente revogacao, 0 RTQ-C ainda pode
se mostrar uma ferramenta interessante para a analise do desempenho energético de edificios,
especialmente porque permite estabelecer um critério de comparacdo robusto para 0 novo
método, apoiando-se em mais de uma década de utilizacdo e estudo.

3. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo descritos 0s procedimentos realizados para a etiquetagem do prédio do
Instituto Parobé, conforme o RTQ-C. O método utilizado para a avaliacdo foi o prescritivo, e
o “Manual para Aplicacdo do RTQ-C” (INMETRO, 2017) foi consultado para maiores
esclarecimentos.

3.1 PRE-REQUISITOS GERAIS

O RTQ-C dispbe que, para que a edificacdo seja elegivel a etiquetagem, ela deve atender
alguns requisitos minimos relativos aos circuitos elétricos e ao aquecimento de agua do
prédio. Quanto ao primeiro ponto, para os niveis A e B, o prédio deve “possuir circuito
elétrico separado por uso final: iluminacdo, sistema de condicionamento de ar, e outros; ou
possuir instalado equipamento que possibilite medi¢do por uso final” (INMETRO, 2010,
p.18). Excluem-se desta exigéncia alguns tipos de edificios, como aqueles construidos antes
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de junho de 2009. O segundo item diz respeito aos tipos de sistemas de aquecimento de agua
e isolamento de tubulagBes em prédios com alta demanda de agua quente. Como nenhum
desses dois requisitos se aplica ao Instituto Parobe, eles ndo serdo estudados em detalhe.

3.2 PONTUACAO GERAL
Como determinado pelo RTQ-C, a pontuacdo geral da edificacdo foi calculada pela
Equacéo 1:

PT—OBO{(E NumE AC>+(APT 5+ANC EqN V)}+030(E NumDPI)
=0, qNumEnv. iR g Faum , qNum

+040{(E NumcCA AC)+(APT 5+ANC EgN V)}+b1 (1)
’ armEL ) a0 T Ay P 0

onde PT ¢é a pontuacdo total; EQNumEnNv é o equivalente numérico da envoltoria; EQNumDPI
é 0 equivalente numérico do sistema de iluminacdo; EQNumCA ¢ o equivalente numérico do
sistema de condicionamento de ar; e EqQNumV, o equivalente numérico de ambientes néo
condicionados e/ou ventilados naturalmente, relacionado ao conforto térmico destes espacos.
APT € a area util dos ambientes nao condicionados de permanéncia transitoria (m2); ANC é a
area Util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada (m2) com
comprovacdo de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural (POC)
através do método da simulacdo; AC é a area util dos ambientes condicionados (m?); AU, a
area atil (m?); e b, a pontuacdo concedida pelas bonificagcdes, que varia de zero a um.

A partir da pontuacdo total, PT, resultante, foi possivel obter a classificacdo geral da
edificacdo. Isso se deu por meio da Tabela 1, que relaciona PT e os niveis de eficiéncia
energética para o edificio.

Tabela 1 — Classificacdo geral da edificacdo a partir da pontuagéo total, PT.

PT Classificacao Final
>45a5 A
>3,5a<4,5 B
>25a<3,5 C
>1,5a<2)5 D
<l1,5 E

Fonte: RTQ-C (INMETRO, 2010).

Os trés primeiros equivalentes numéricos EQNumEnv, EqQNumDPI e EgNumCA, foram
obtidos a partir do nivel de eficiéncia dos respectivos sistemas individuais, a partir da Tabela
2. As metodologias de avaliacdo desses trés equivalentes, bem como a de EqNumV, serdo
discutidas nas se¢des seguintes. Para os demais parametros da Equacédo 1, foram utilizados 0s
dados apresentados na Tabela 3.



Tabela 2 — Equivalente numérico (EqNum) para cada nivel de eficiéncia.

A S
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: RTQ-C (INMETRO, 2010).

Tabela 3 — Dados referentes ao Instituto Parobé utilizados para o calculo da pontuacao
total.

APT ANC AC AU
908,92 m? 72,31 m? 1.795,89 m? 3.729,36 m?

Fonte: Elaboracdo propria.

Para a determinacdo do APT, foram considerados o Museu do Motor, banheiros, halls,
corredores/circulagdo, casa de méaquinas, e depositos como ambientes ndo condicionados de
permanéncia transitéria. Para o ANC, levou-se em conta a area da recepc¢do do prédio, e, para
0 AC, considerou-se apenas a area das salas cujas informacgdes acerca dos aparelhos de
condicionamento de ar sdo conhecidas (Tabela A.1 do Apéndice A).

3.3ENVOLTORIA

A classificacdo energética da envoltéria deve ser calculada de acordo com a Zona
Bioclimatica em que a edificacdo esta localizada. A ZB de Porto Alegre, RS, pode ser
verificada no Anexo A da ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005); segundo este documento, a
cidade estd inserida na Zona 3. Além disso, € necessario determinar dois parametros
referentes ao prédio: a area de projecdo do edificio, Ape (M?), que € a area de projecdo média
dos pavimentos; e o fator de forma (FF), definido como a razéo entre a area da envoltéria
(Aenv, em m2) e 0 volume total da edificacdo (Viet, em m3). Para o Instituto Parobé, obtiveram-
se uma Ay, de 1.134,08 m? e um FF de 0,29. Como esta area é superior a 500 m?, e o fator de
forma é maior que 0,15, o regulamento prescreve que a classificacdo energética da edificacdo
em estudo seja calculada através da Equacéo 2.

ICony = —14,14 FA — 113,94 FF + 50,82 PAFr + 4,86 FS — 0,32 AVS + 0,26 AHS

35,75 (2)

onde IC¢, € 0 indicador de consumo da envoltoria, adimensional; FA é o fator de altura,
definido como a razéo entre a area de projecdo da cobertura (Apcon, €M M?) € a area total
construida (Awt, €m m2); FF é o fator de forma; PAFt é o percentual de abertura na fachada
total, utilizado como um adimensional na equacdo e dado pela razéo entre a area total de
aberturas envidracgadas nas fachadas (Avidr tot, €M M?2) e a area total de fachada (Asach tot, €M M2).
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Caso o percentual de abertura na fachada oeste (PAFo) seja pelo menos 20% maior que o
PAFt, o RTQ-C determina que se deve adotar o PAFo na equacdo. FS é o fator solar dos
vidros nas aberturas; AVS é o Angulo Vertical de Sombreamento (°); e AHS é o Angulo
Horizontal de Sombreamento (°). Esses dois Ultimos sdo, segundo o RTQ-C, angulos que
determinam a “[...] obstrucdo a radiagdo solar gerada pela prote¢ao solar das aberturas”
(INMETRO, 2010, p.4), sendo o AVS referente a protecdes horizontais, e 0 AHS, a protecoes
verticais.

Os dados necessarios para esse célculo foram obtidos com a manipulagdo no software
AutoCAD das plantas baixas do Instituto Parobé, estas fornecidas pela Superintendéncia de
Infraestrutura (SUINFRA) da UFRGS (PEGORARO, 2021). A Tabela 4 apresenta todas as
informacdes utilizadas para a determinagdo e emprego da Equacéo 2.

Tabela 4 — Dados referentes ao Instituto Parobé, utilizados para determinacéo e calculo da
equacdo para o indicador de consumo da envoltéria (1Cepy).

Dados — Instituto Parobé
Ape Aenv Vtot FF Apcob Atot FA
1.134,08 m? | 5.076,34 m2 | 17.519,30 m3 | 0,29 | 1.183,94 m2? | 4.830,19 m2? | 0,25
Avidr tot Avach tot PAFT PAFo FS AHS AVS
519,42 m? | 3.892,40 m2 0,13 0,03 0,87 0° 0°

Fonte: Elaboracéo propria.

Em relagcdo aos dados exibidos na Tabela 4, é necesséario fazer algumas observacoes
relevantes. Em primeiro lugar, as plantas baixas obtidas ndo correspondem ao layout atual do
prédio. De fato, a fachada posterior (oeste) apresenta aberturas envidragadas que nao existem
mais. Para a presente analise, elas foram desconsideradas. Depois, é possivel perceber que o
PAFo ndo é 20% maior que o PAF+, logo, nenhuma alteragdo na Equacdo 2 foi necessaria.
Finalmente, o FS foi definido para um vidro simples de 3 mm (LAMBERTS; DUTRA,
PEREIRA, 2014).

Em posse de todos os dados, foi possivel calcular o 1Cgn,. Uma vez obtido esse resultado, é
necessario elaborar a tabela com os limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia. Para isso,
se calculou o ICaxp, 0 indicador de consumo maximo que a edificacdo deve atingir para obter
a classificacdo D, e 0 ICpy, 0 indicador de consumo minimo para a volumetria da construgéo.
Esses dois parametros foram obtidos com auxilio da equacdo para o ICep, utilizando os
mesmos valores, exceto aqueles do PAFy, FS, AVS e AHS. Para esses parametros, foram
utilizados os valores apresentados na Tabela 5 para ICnaxp € 1Cnin.

Tabela 5 — Parametros a serem utilizados para o calculo do ICsxp € IChin.

PAFr | FS | AVS | AHS
ICmaxp | 0,60 |061] O 0
ICmin | 0,05 |0,87| O 0

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados do RTQ-C (INMETRO, 2010).

O intervalo (i) de cada nivel é calculado segundo a Equacdo 3. Finalmente, a tabela com os
limites minimo e maximo para cada nivel de eficiéncia energética pdde ser feita com base na
Tabela 6.



i = (ICmde - ICmin) (3)

4
Tabela 6 — Limite dos intervalos dos niveis de eficiéncia.
Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICpixp - 31 + 0,01 | ICaxp - 21 + 0,01 | IC 00— 1+ 0,01 | IC, 00 + 0,01
le Mé.?( ICméxD - 31 ICma')(D - 21 ICméxD - 1 lCméxD -

Fonte: RTQ-C (INMETRO, 2010).

Com uma classificacdo obtida de forma numérica, analisaram-se por fim o0s pré-requisitos.
Segundo 0 RTQ-C, os requerimentos a serem atendidos sdo o0s resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Pré-requisitos para os diferentes niveis de eficiéncia energética (Zona
Bioclimatica 3).

Transmitancia térmica da cobertura (Ucop)

Ambientes condicionados artificialmente <1,00 W/m2K

Ambientes ndo condicionados <2,00 Wm2K
Transmitancia térmica das paredes externas (Upar) <3,7 Wm?K
Absortancia Solar do revestimento externo de paredes a<0,50
Coberturas

Cor de absortancia solar baixa (a < 0,50)
Telhas ceramicas ndo esmaltadas
Teto jardim
Reservatdrios de agua
Nivel B (Zona Bioclimatica 3)
Transmitancia térmica da cobertura (Ucop)

Oou

Ambientes condicionados artificialmente <1,50 Wm2K

Ambientes ndo condicionados <2,00 Wm2K
Transmitancia termica das paredes externas (Upar) < 3,7 Wim2K
Coberturas

Cor de absortancia solar baixa (a < 0,50)
Telhas cerdmicas ndo esmaltadas
Teto jardim
Reservatdrios de 4gua

Niveis C e D (Zona Bioclimatica 3)

Transmitancia térmica da cobertura (Ucop)
| Qualquer ambiente < 2,00 W/m?K

Transmitancia térmica das paredes externas (Upar) <3,7 W/m?K

Oou

Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados do RTQ-C (INMETRO, 2010).

Para a avaliacdo da conformidade do Instituto Parobé para com os pré-requisitos, os dados
de seus elementos construtivos tiveram de ser obtidos. A fim de facilitar o processo,
utilizaram-se informacdes do trabalho de Carotenuto (2009), que teve por objeto de estudo
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uma edificacdo similar a analisada neste presente trabalho, um prédio histérico da mesma
universidade. Com esse embasamento, considerou-se entdo que cada parede externa é
composta de uma camada de argamassa de 2,5 cm de espessura, 5 tijolos maci¢cos comuns de
11 cm de espessura cada, e uma nova camada de argamassa de 2,5 cm. A espessura das juntas
foi desprezada. A argamassa apresenta condutividade térmica (1) de 1,15 W/MK, e o tijolo, de
0,9 W/mK (CAROTENUTO, 2009). A transmitancia térmica dessas paredes (Upar) foi
calculada seguindo a ABNT NBR 15220-2 (ABNT, 2022) e resultou em 1,21 W/m2K.

A cobertura foi dividida em duas partes: a primeira foi considerada como sendo composta
por telhas de barro e forro de madeira garapeira (CAROTENUTO, 2009); a segunda,
correspondente as cupulas, por madeira dura de 20 mm de espessura sem presenca de forro. O
fino revestimento de cobre das cupulas foi desconsiderado. Assim como para as paredes, a
transmitancia térmica da segunda parte da cobertura (Ucop2) foi calculada com base na ABNT
NBR 15220-2 (ABNT, 2022), utilizando-se um valor de 0,29 W/mK para A (CAROTENUTO,
2009). A transmitancia do outro segmento da cobertura (Ucmpi) foi considerada como
equivalente a 2,02 W/m2K, valor obtido no Anexo Geral V da Portaria INMETRO n° 50/2013
(BRASIL, 2013), para uma cobertura com layout de forro de madeira de 1 cm, camera de ar
maior que 5 cm e telha ceramica.

Para se estabelecer a transmitancia térmica da cobertura no seu todo (Uc), a disposicdo da
cobertura do Instituto Parobé foi analisada por meio de uma imagem de satélite do Google
Maps (GOOGLE, 2022), Figura A.2 do Anexo A. Foi desprezada a &rea da cobertura onde
estdo localizadas caixas d’agua e maquinas, como determinado pelo RTQ-C; a area da
cobertura a ser utilizada na andlise foi entdo obtida por meio das plantas baixas: 636,8 m?
corespondente a telhas de barro e 476,52 m? relativa as cupulas, totalizando em 1.113,32 m2,
Ponderando-se as areas de telhas e das clpulas pela &rea total da cobertura e apds
multiplicando-se os valores obtidos pelas transmitancias correspondentes, obtém-se U, de
2,95 W/m2K. O Anexo A apresenta um maior detalhamento desses calculos.

Em termos de absortancia solar («), considerou-se que as cores predominantes das paredes
externas sdo similares as das tintas acrilica fosca Péssego (a = 0,35) e acrilica fosca Azul Bali
(o = 0,489) (DORNELLES, 2008 apud INMETRO, 2013). Devido ao esquema de cores
complexo do Instituto Parobé, a absortancia solar das paredes externas ndo foi calculada, pela
complexidade de se determinar a area correspondente a cada cor; entretanto, é visivel que esse
valor serd menor que 0,5.

Para andlise dos demais pré-requisitos relativos a cobertura, se considerou que ela é
composta de uma parte de telhas ceramicas, e outra de cobre com cor verde clara (a = 0,4)
(INMETRO, 2017).

3.4 SISTEMA DE ILUMINACAO

De acordo com 0 RTQ-C, o método da area do edificio deve ser utilizado para a avaliagcdo
da eficiéncia do sistema de iluminacdo de um prédio com até trés atividades principais, ou
para atividades que ocupem mais de 30% da area do edificio. Esse é o procedimento que foi
empregado no presente estudo, visto que o Instituto Parobé é utilizado apenas com a funcéo
de universidade.

Para a aplicacdo do método, utilizaram-se os dados de densidade de poténcia de iluminagao
limite (DPI. — W/m?) para cada nivel de eficiéncia de uma edificacdo com funcédo
Escola/Universidade. Essas informacdes sdo fornecidas pelo regulamento e estdo expostas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Densidade de poténcia de iluminacéo limite (DPI.), em W/m2, para cada nivel
de eficiéncia, correspondente a uma edificacdo cuja funcéo é de Escola/Universidade.

. e - DPI. DPI. DPI,.
Fungdo do Edificio (NivelB) | (NivelC) | (NivelD)
Escola/Universidade 10,7 W/m2 12,3 W/m2 13,9 W/m2 15,5 W/m2

Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados do RTQ-C (INMETRO, 2010).

Devido a dificuldade de se obterem informacdes, estimou-se a poténcia de iluminacao
instalada no prédio com base na iluminacdo de teto da sala 203, que possui uma area de 54,12
m2. Nesse espaco, estdo instaladas doze ldampadas fluorescentes de 32 W cada, totalizando 384
W de poténcia total de iluminacdo. A Densidade de Poténcia de lluminacdo (DPI) para essa
sala foi calculada pela razdo entre a poténcia total de iluminacdo e a area do ambiente, e
resultou em aproximadamente 7 W/m2. Supondo que a DPI se mantenha constante para o
restante da edificacdo, e tendo em vista que a soma das areas dos pavimentos subtraida da
area das circulagcbes com iluminacdo natural é de 3.546,92 m, obteve-se, pela multiplicacdo
destes dois parametros, uma poténcia total instalada de 24.828,44 W.

Em posse desses dados, foi possivel elaborar a tabela de poténcia limite do edificio, pela
multiplicacdo entre area total iluminada artificialmente e a DPI_ de cada nivel. Por fim,
comparou-se o0 valor de poténcia total instalada com os valores de poténcia limite obtidos para
cada nivel, a fim de se classificar o sistema de iluminacao.

E importante ressaltar que além das suposicbes mencionadas, os valores aqui obtidos
também diferem da realidade pelo fato de ndo considerarem a poténcia dos reatores das
lampadas fluorescentes. Isto se deu em virtude da escassez de informaces disponiveis.

Por fim, verificaram-se os pré-requisitos, para se certificar que o nivel obtido pela anélise
numeérica era de fato o correto. O RTQ-C determina que deve haver divisdo dos circuitos, ou
seja, € necessario que exista “[...] pelo menos um dispositivo de controle manual para o
acionamento independente da iluminacdo interna do ambiente” (INMETRO, 2010, p.38,
p.39), para que um sistema possa ser classificado como nivel A, B ou C. Além disso, sistemas
de nivel A ou B precisam atender ao requerimento de contribuicdo de luz natural, que
estabelece que a fileira de luminarias mais proxima a abertura tem de ter um controle
instalado independente. Finalmente, sistemas de nivel A ainda devem apresentar um
dispositivo de controle automatico para desligamento da iluminacdo de ambientes internos
maiores que 250 m2. Para cada nivel de eficiéncia, caso uma de suas exigéncias ndo seja
atendida, o sistema deve ser classificado no nivel imediatamente inferior, dado que os
requisitos desse novo nivel sejam respeitados. Por meio de observa¢des empiricas, constatou-
se que o sistema de iluminacdo do Instituto Parobé apresenta apenas divisdo dos circuitos.

3.5 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

O RTQ-C estabelece que, para a determinacdo do nivel de eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar, deve-se verificar se os aparelhos de ar-condicionado instalados na
edificacdo sdo listados nas tabelas do INMETRO de classes de eficiéncia energeética
(INMETRO, 2022). Para tanto, foi necessario buscar informacdes acerca desses equipamentos
junto ao Setor de Infraestrutura da Escola de Engenharia (SINFRAEE) da UFRGS. Os dados
obtidos (SINFRAEE, 2022), entretanto, se mostraram muitas vezes incompletos e
insuficientes: ndo ha uma relacdo da totalidade dos aparelhos do tipo split e janela instalados
no prédio — apenas uma parcela das maquinas existentes € listada na documentacdo. Além
disso, ndo ha informacdes a respeito de marcas e modelos dos aparelhos, e a listagem das
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capacidades ndo esta completa. Para a simplificacdo da analise, foram considerados apenas 0s
ares-condicionados que constam na tabela fornecida pela SINFRAEE (2022), com excegéo
daqueles que ndo possuem especificacdo de capacidade: estes ultimos foram excluidos do
estudo.

Visto que as informacGes disponiveis em relacdo as maquinas da edificacao do tipo split e
janela eram insuficientes, e que as tabelas do INMETRO nédo fornecem a classificagcdo de
eficiéncia energética para equipamentos do tipo VRF (Variable Refrigerant Flow), procedeu-
se da forma indicada pelo RTQ-C para a avaliagédo de aparelhos ndo regulamentados pelo
Instituto.

Como mencionado, ha uma grande escassez de dados em relacdo aos aparelhos de ar-
condicionado do tipo split e janela. Assim, para poder dar prosseguimento a analise, supds-se
que o coeficiente de desempenho (COP, do inglés Coefficient Of Performance) desses
aparelhos é igual a 3. Essa hipotese pode ser justificada pela idade dos equipamentos listados,
tendo sido a maioria instalada antes de 2010, com o mais antigo datando de 1989. Visto que a
eficiéncia dessas maquinas decai com o tempo, e considerando que os aparelhos modernos
possuem COP tipico maior que 3, como pode ser constatado ao se examinarem as tabelas do
INMETRO (2022), é possivel afirmar que o COP médio das maquinas presentes no Instituto
Parobé provavelmente ndo ultrapassa esse valor.

Para poder enfim classificar a eficiéncia energética desses aparelhos, recorreu-se as tabelas
do RTQ-C para condicionadores de ar resfriados a ar ndo regulamentados pelo INMETRO.
Elas, contudo, dizem respeito apenas a aparelhos com capacidade maior que 19 kW. O
regulamento determina que, para equipamentos com capacidade menor que 19 kW, deve-se
utilizar a eficiéncia exigida pelo INMETRO para equipamentos do tipo split. Todavia, a
classificacdo vigente do Instituto é feita com base no indice de Desempenho de Resfriamento
Sazonal (IDRS), e ndo no COP. Assim, utilizou-se a classificacdo anterior a atual, a portaria
INMETRO n.° 007 de 04 de janeiro de 2011 (INMETRO, 2011), que é baseada no
Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE), calculado pela razdo entre a capacidade de
refrigeracdo do aparelho e a poténcia elétrica que ele consome, de forma similar ao COP.
Considerando-se um COP igual a 3 e, assim, um CEE de mesmo valor, 0s equipamentos sdo
enguadrados no nivel C de eficiéncia.

Ja para as maquinas VRF analisadas, primeiro foi verificado se os aparelhos atendiam aos
pré-requisitos do nivel A de eficiéncia para condicionadores de ar do tipo VRF, conforme
listados no RTQ-C. Visto que nem todos os requerimentos puderam ser comprovados devido
a falta de informacéao, excluiu-se a possibilidade desse nivel de classificacdo. Como os demais
niveis ndo apresentam uma tabela especifica para VRF, foi utilizada a mesma tabela usada
para a classificacdo dos aparelhos tipo split e janela, como indicado pelo regulamento. J& que
a capacidade dos equipamentos VRF também é menor que 19 kW, o mesmo procedimento do
caso anterior foi adotado. Calculou-se, entdo, o CEE pela divisdo da carga térmica (kW) pelo
consumo energético na operacao resfriamento (kW), informacéo esta obtida do catalogo do
fabricante (HITACHI, 2021), obtendo-se 3,7 para 0 modelo RAS20FSN5B e 4,15 para o
RAS14FSN5B. Segundo a portaria utilizada, esses aparelhos seriam de nivel A, mas, como
explicado, os pré-requisitos para esse nivel ndo podem ser verificados. Logo, as maquinas
foram consideradas como sendo de nivel B.

Finalmente, para se classificar o sistema de condicionamento de ar da edificacdo, foi
elaborada uma tabela (Tabela A.1 do Apéndice A) com os aparelhos instalados, suas
capacidades e seus equivalentes numéricos (EqNum) para os niveis de eficiéncia adotados,
conforme a Tabela 2. Ponderando-se o EqNum de cada aparelho individual pela sua
respectiva capacidade em relagdo a capacidade do sistema total, chegou-se ao equivalente
numerico final para o sistema como um todo.
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Por fim, os pré-requisitos de classificacdo foram avaliados. Para o sistema de
condicionamento de ar, apenas o nivel A possui requerimentos, referentes ao isolamento
térmico para dutos de ar e ao condicionamento de ar por aquecimento artificial.

3.6 VENTILACAO NATURAL

O EgNumV deve ser determinado de acordo com o percentual de horas ocupadas em
conforto (POC) em ambientes ndo condicionados e/ou ventilados naturalmente, obtido por
meio de simulacdo. Devido a complexidade desse procedimento unida & sensibilidade
relativamente baixa desta varidvel na equacdo quando aplicada ao caso estudado (variacéo
menor que 0,5 ponto na pontuagdo total para os dois extremos de eficiéncia desse parametro),
supds-se que 0 POC é de 50% para os correspondentes espacos do Instituto Parobé, tornando
0 equivalente numérico para a ventilagdo natural igual a 2, conforme a Tabela B.1 no Anexo
B.

3.7 BONIFICACOES

Segundo 0 RTQ-C, as bonificagdes podem ser definidas como “iniciativas que aumentem a
eficiéncia da edificacdo [...]” (INMETRO, 2010, p.23). Essas acfes podem conceder até um
ponto no célculo da classificacdo geral do prédio, se elas forem justificadas e se a economia
gerada por elas for comprovada. O regulamento cita trés principais iniciativas que podem
estar presentes no edificio: sistemas e equipamentos que racionalizam o uso de agua; sistemas
ou fontes renovaveis de energia; e “sistemas de cogeragdo e inovagdes técnicas ou de
sistemas, tais como iluminagdo natural, que comprovadamente aumentem a eficiéncia
energética da edificacdo” (INMETRO, 2010, p.24). Além disto, também é determinado que
seja concedido 0,5 ponto para edificios com elevadores de nivel A na avaliacdo da norma
alema VDI 4707.

Como é notavel a auséncia das demais iniciativas no Instituto Parobé, apenas foram
analisados dados relativos ao elevador instalado no prédio. Estas informacdes foram obtidas
junto ao setor de Oficinas de Producdo e Manutencdo Mecanica (OFPROD) da SUINFRA da
universidade (MACHADO, 2022).

3.8 VALIDACAO

Tendo em vista uma maior eficiéncia na realizacdo dos procedimentos explanados nas
secBes acima, foram elaboradas planilhas no software Microsoft Excel, para o célculo das
classificacbes energéticas dos sistemas individuais e da edificacdo no seu total. A fim de
validar a correta disposicdo e programacéo dessas tabelas, foram utilizados como referéncia
os dados obtidos por Barroso (2018) no seu trabalho de conclusao de curso. Os parametros de
entrada de tal estudo foram inseridos nas planilhas a serem validadas, e os resultados obtidos
foram comparados com aqueles discutidos por Barroso (2018). E importante ressaltar que,
como a edificacdo que o autor estudou se localiza em uma Zona Bioclimatica diferente
daquela do Instituto Parobé, a equacdo para o calculo da eficiéncia energética da envoltoria
teve de ser levemente alterada; isto, entretanto, ndo comprometeu a comprovagdo da
acuracidade das planilhas.

4. RESULTADOS

Seguindo a metodologia anteriormente descrita, foram calculados o0s equivalentes
numericos para os niveis de eficiéncia referentes a envoltoria, ao sistema de iluminacao e ao
sistema de condicionamento de ar. Em posse desses resultados e com auxilio da Equagéo 1,
foi possivel entdo calcular a pontuacdo total e obter a classificagdo geral do edificio. Os
resultados parciais e o resultado geral s&o discutidos detalhadamente a seguir.
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4.1 ENVOLTORIA
Para se determinar o nivel de eficiéncia energética da envoltdria calculou-se, utilizando os
dados da edificacdo, o indicador de consumo da envoltéria (ICen,) € definiram-se os limites
dos intervalos dos niveis de eficiéncia, 1Cnaxp € 1Cmin, bem como a subdivisdo do intervalo
entre niveis (i). A partir destes resultados, a tabela de limite dos intervalos dos niveis de
eficiéncia foi elaborada. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Resultados obtidos para 1Ceny, ICmaxp, ICmin € | cOm 0s dados referentes ao
Instituto Parobe.

ICenv ICmé{xD ICmin i
129,13 151,58 124,89 6,67

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 10 — Limite dos intervalos dos niveis de eficiéncia para a edificacdo, calculados
segundo o0 RTQ-C.

Niveis de Eficiéncia ‘ B C D E
Limite minimo - 131,57 138,24 14491 151,59
Limite maximo | 131,56 138,23 144,90 151,58 -

Fonte: Elaboracéo propria.

Em uma primeira andlise, tem-se que, com base nos célculos, a envoltdéria pode ser
classificada como nivel A de eficiéncia energética, o que indica que a edificacdo apresenta
consumo energético proximo aquele considerado minimo para a sua volumetria na Zona
Bioclimatica 3. Constata-se, portanto, que os parametros avaliados relativos a caracteristicas
fisicas da construcdo, como fator de forma e area de abertura na fachada total, estdo
adequados para o local em que o edificio se encontra.

Para a classificacdo apropriada, entretanto, € necessario verificar se 0s pré-requisitos
exigidos para a ZB de interesse sdo atendidos. Considerando que a transmitancia térmica da
cobertura é superior a 2,0 W/m2K, fica claro que as exigéncias para os niveis A, B, C e D ndo
sdo satisfeitas. Dessa forma, o nivel de eficiéncia E é atribuido & envoltoria do Instituto
Parobé.

E notavel que esta baixa classificacdo se da integralmente devido as caracteristicas da
cobertura. Caso todo o telhado fosse composto por telhas ceramicas separadas por cadmara de
ar de um forro de madeira, seria possivel enquadrar a edificacdo no nivel C de eficiéncia
energética, visto que a transmitancia térmica total da cobertura seria de 2,0 W/m2K. No
entanto, as clpulas de madeira revestidas de cobre sem nenhum forro ou isolamento elevam
consideravelmente esta transmitancia, tornando-a inadequada para a Zona Bioclimatica onde
se localiza o edificio. Dessa forma, é provavel que este seja um fator que prejudica na
manutencdo de uma temperatura de conforto na edificacdo, fazendo com que mais energia
deva ser gasta para tornar o ambiente agradavel.

Para se atingir uma melhor eficiéncia energética da envoltoria, a cobertura da edificacéo
deveria ser remodelada, de forma a tornar a sua transmitancia térmica mais baixa,
especialmente em ambiente climatizados, para que a energia despendida pelo sistema de
climatizagdo seja menor. Todavia, esta é uma intervengdo que se mostra, no minimo,
improvavel, ja que o Instituto Parobé € um prédio inventariado pelo municipio de Porto
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Alegre e, assim, esta sujeito a rigorosas regulamentacfes que visam a impedir a desfiguracédo
do patrimonio histérico.

4.2 SISTEMA DE ILUMINAQAO

O sistema de iluminacdo foi avaliado comparando-se a poténcia de iluminacao total
instalada e a poténcia de iluminacdo limite do edificio. A Tabela 11 mostra a poténcia de
iluminacdo limite do edificio (W) para os diferentes niveis de eficiéncia. Como anteriormente
mencionado, esta tabela é obtida multiplicando-se, para cada nivel de eficiéncia, a area
iluminada pela densidade de poténcia de iluminacgéo limite (DPI.) para a atividade principal
do edificio — neste caso, Escola/Universidade.

Tabela 11 — Poténcia de iluminac&o limite do edificio (W) para os diferentes niveis de
eficiéncia.

! B C D
37.952,04 W | 43.627,12 W | 49.302,19 W | 54.977,26 W

Fonte: Elaboracéo propria.

Como a poténcia de iluminacéo instalada foi estimada em 24.828,44 W, o sistema poderia
ser classificado como nivel A de eficiéncia energética. Porém, conferindo-se 0s pré-requisitos,
constata-se que a exigéncia relativa a contribuicdo da luz natural ndo é atendida, ou seja, ndo
hd presenca de controles para acionamento independente da fileira de luminarias mais
préxima as aberturas. Sendo este um requerimento tanto para o nivel A, quanto para o nivel B,
0 sistema de iluminacdo avaliado é enquadrado no nivel C.

Ao contrario da intervencdo necessaria para se melhorar a eficiéncia energética na
envoltoria, alteracdes que possibilitem a obtencdo de um nivel superior de eficiéncia para o
sistema de iluminacdo sdo de relativa simples execucdo. Se forem configurados controles
como os requisitados, a classificacdo do sistema sera elevada para o nivel A, e a pontuagédo
geral da edificacdo também serd aumentada.

4.3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Para a classificacdo do sistema de condicionamento de ar, foi elaborada uma tabela dos
aparelhos instalados na edificacdo, com suas capacidades de refrigeracdo e seus equivalentes
numéricos de eficiéncia energética (Tabela A.1 do Apéndice A). Ponderando-se o equivalente
numeérico de cada equipamento pela sua respectiva capacidade, obtém-se, pela soma dos
resultados, o equivalente numérico para o sistema como um todo, EQNumCA. Considerando
que a capacidade total dos aparelhos de ar-condicionado com COP 3,0 e classificados no nivel
C de eficiéncia € muito superior aquela dos VRFs de nivel B, 0 EQNumCA obtido foi de 3,23,
correspondente ao nivel C de eficiéncia energetica.

A modernizacdo dos sistemas de climatizacdo do prédio € uma agdo viavel de ser
implementada, a fim de se melhorar o nivel de eficiéncia energetica da edificacdo. Esta é,
porém, uma solucdo onerosa. No entanto, é possivel que este alto custo inicial seja
compensado no longo prazo por economias com energia elétrica. Um estudo de payback seria
interessante para uma melhor avaliagdo econdmica desta proposta.

4.4 BONIFICACOES
Dentre as possiveis bonificagdes que podem ser conferidas a uma edificagdo, apenas uma
delas foi avaliada em maior detalhe: o elevador modelo 5300 da empresa Schindler. Segundo
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o fabricante (SCHINDLER, [201-7?]), esse equipamento é avaliado pela norma VDI 4707, pela
qual ele é classificado no nivel B de eficiéncia energética. Logo, nenhum ponto € concedido
como bonificacdo, visto que € necessario atingir o nivel A para obter-se o beneficio de
pontuacéo.

4.5 EDIFICAGAO: EFICIENCIA GERAL

Utilizando a equivaléncia numérica para os niveis de eficiéncia de cada um dos sistemas
individuais acima descritos, é possivel calcular, finalmente, a eficiéncia energética geral da
edificacdo, com auxilio da Equacdo 1. No presente estudo, o Instituto Parobé obteve 2,19
pontos, correspondente ao nivel D em eficiéncia. A etiqueta ENCE correspondente a esse
prédio é mostrada na Figura 2. Caso o elevador tivesse o mais alto nivel de eficiéncia
energética, o prédio passaria ao nivel C, com 2,69 pontos, evidenciando o impacto da
bonificacdo na classificacdo geral.

Figura 2 — Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para o Instituto Parobé.

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos
e Publi

Ci :
Edificagdo: svrar\J?oFARosE W Etiqueta
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INMETRO
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: EDIFICAGAO
PBE Edifica CONSTRUIDA
so00n000c
ais eficiente
_ PT: 2,2
Menos eficients
Pré-requisitos gerais Envoltéria
G in Avea total: 483019 m*
- Circuitos elétricos: ] =
- Aquecimento de agua: N/A
” = lluminagao
Bonificagdes: 0,00 Edificagio
rea lluminada: 3548,92 m2
- Racionalizago de agua: 0,00
- Aquecimento solar de agua: 0,00
- Energia edlica: 0,00 o
- Energia solar fotovoltaica: 0,00 &;qc!ucnonamento dear
- Sistemas de cogeragao e inovagdes Tip0/VRF Janela Spt ANC: 72,3 m?
técnicas ou de sistemas: 0,00 AC 179589 me | EqNumV: 3.23
- Elevadores: 0,00
© <
y - o s
prdceL 2
- J

Fonte: Elaboracéo propria a partir de modelo em INMETRO (2017).

Como anteriormente discutido, intervencdes na envoltéria da construcdo para o
melhoramento da eficiéncia energética se mostram improvaveis por entraves juridicos.
Entretanto, alteragdes dos sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar podem
melhorar a pontuacdo da classificacdo geral do edificio. A elevacdo de nivel de eficiéncia ao
nivel A de apenas um destes sistemas, enquanto 0 outro permanece no nivel C, é capaz de
alterar a classificagdo geral do edificio para o nivel C. Caso ambos os sistemas fossem
otimizados a ponto de obterem nivel A individualmente, a pontuacdo total passaria a ser 3,18,
também equivalente ao nivel C. Constata-se que o aumento de eficiéncia ao nivel B de apenas
um desses dois sistemas individuais, enquanto o outro permanece no nivel atual, ndo se
mostrou suficiente para mudar a classificacdo do prédio, apesar de a mudanca de nivel do
sistema de iluminacdo chegar a uma pontuacéo de 2,49, muito proxima da necessaria.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho teve como objetivo classificar a eficiéncia energética do Instituto Parobé,
prédio histérico na cidade de Porto Alegre, RS, segundo o “Regulamento Técnico da
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Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e
Publicas” (RTQ-C). Para tanto, foram coletados dados de diversas fontes, especialmente de
plantas baixas da edificacdo fornecidas pela Superintendéncia de Infraestrutura da UFRGS.
Os dados de propriedades térmicas de paredes e coberturas sdo oriundos de um trabalho que
teve por objeto de estudo um prédio historico similar da mesma instituicdo de ensino. Devido
a falta de informacdes disponiveis, algumas suposicdes tiveram de ser feitas, como o COP de
aparelhos de ar-condicionado e a poténcia de iluminacdo total instalada. Em posse destas
informagdes e hipoteses, foram elaboradas planilhas no editor Microsoft Excel para a
realizacdo dos calculos necessarios. Finalmente, 0 modelo desenvolvido foi validado a partir
de um benchmarking com um trabalho que utiliza 0 mesmo regulamento para a classificagéo
energética de uma construcao.

Assim, os sistemas individuais foram avaliados, sendo a envoltoria classificada como
nivel E de eficiéncia energeética, exclusivamente gracas a cobertura de alta transmitancia
térmica; o sistema de iluminagdo, como nivel C, por ndo respeitar o pré-requisito de
contribuicdo da iluminacdo natural; e o sistema de condicionamento de ar enquadrado no
nivel C. O elevador do prédio, por ser classificado no nivel B de eficiéncia energética pela
norma VDI 4707, ndo se enquadra nos requisitos de bonificacdo; assim, nenhum ponto extra
foi concedido. Com esses resultados, foi possivel determinar a classificacdo geral da
edificacdo, que atingiu nivel D de eficiéncia energética, com 2,19 pontos. Caso a bonificacdo
tivesse sido obtida, o nivel de eficiéncia seria 0 C, 0 que evidencia o impacto dessas acbes na
classificacédo final do edificio.

Considerando que intervencdes na envoltéria do prédio se mostram improvaveis de
serem realizadas, devido ao carater historico da constru¢cdo em questdo, foi proposta uma
otimizacdo dos sistemas de iluminacdo ou de condicionamento de ar, a fim de elevar a
eficiéncia energética geral. A elevacdo de apenas um destes sistemas ao mais alto nivel de
eficiéncia, enquanto o outro se mantém no nivel C, é suficiente para alterar a classificacdo da
edificacdo para o nivel C. No entanto, tendo como objetivo apenas a elevacdo do nivel de
eficiéncia, ndo se mostra vantajoso melhorar simultaneamente a classificacdo desses dois
sistemas individuais para o nivel A, uma vez que a pontuacdo total passaria a ser 3,18, 0 que
também corresponde ao nivel C. O aumento de eficiéncia ao nivel B de apenas um desses dois
sistemas individuais, enquanto o outro permanece no nivel C, ndo foi suficiente para mudar a
classificacdo do prédio, apesar de a mudanca de nivel do sistema de iluminacdo atingir uma
pontuacdo muito préxima da necessaria.

A otimizacdo de um desses sistemas individuais se mostra relativamente simples de
ser implementada, visto que o sistema de iluminacdo ndo se enquadra no nivel A apenas por
ndo atender ao pré-requisito relativo a contribuicdo da luz natural, e o sistema de
condicionamento de ar pode facilmente ser modernizado. Esta Gltima iniciativa, porém, pode
se mostrar onerosa, apesar de que 0s gastos provavelmente seriam revertidos em economias
em energia elétrica no longo prazo. Um estudo de payback é recomendado para melhor
avaliar a questdo econdmica ligada a esta intervencéo.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo provenientes de dados incompletos e
desatualizados, suposicdes e simplificacdes. E possivel que o nivel de eficiéncia energética
mude ao se realizar a mesma avaliacdo com dados mais fidedignos, analise essa que seria
interessante em um trabalho futuro. Sugere-se ainda, em proximos estudos, a aplica¢do do
RTQ-C pelo método de simulacdo, de forma a confirmar a analise feita com o método
prescritivo, além da avaliacdo da mesma edificagdo com o novo método de etiquetagem
comercial do Procel Edifica, o INI-C, e a comparagéo dos resultados.
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ANEXO A - DETALHAMENTO DE PROCEDIMENTO DE CALCULO
REFERENTE A COBERTURA

As Equac0es 4, 5, 6 sdo utilizadas para o calculo de resisténcia térmica de camadas
homogéneas (Eqg. 4 e Eq. 5) e da transmitancia térmica (U) (Eqg. 6), conforme estabelecidos
pela ABNT NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Tais expressdes foram aplicadas para o calculo de
Upar € Ucob2, @ transmitancia térmica das paredes externas e do segundo segmento da cobertura
respectivamente.

R e
T2 (4)

Riot = Rsi + Ry + Ry + -+ Ry + Rge (5)

1
U=
Reot (6)

onde R é a resisténcia de uma camada homogénea (m2K/W); e, sua espessura (m); e A sua
condutividade térmica (W/mK). Ry € a resisténcia térmica de superficie a superficie
(m2K/W); Rsi e Ree S0, respectivamente, as resisténcias térmicas superficiais interna e externa
(m2K/W); e U é a transmitancia térmica de ambiente a ambiente (W/m2K). Os valores para R
e Ry 580 obtidos da tabela A.1.

Tabela A.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Resisténcia superficial Direcao do fluxo de calor
m2-KIW Ascendente Horizontal Descendente
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

NOTA1 Os valores de resisténcia superficial se aplicam as superficies em contato com o ar.
Nenhuma resisténcia superficial se aplica as superficies em contato com outro material.

NOTA2 Os valores de resisténcia superficial interna séo calculados para € = 0,9 e com hyg avaliado
a 20 °C. Os valores de resisténcia superficial externa sédo calculados para ¢ = 0,9, hyy avaliado
a 10 °C, e para v=4 m/s.

Fonte: ABNT, 2022.
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A transmitancia térmica para o primeiro segmento da cobertura (telhas), Ucop1, foi
obtida do Anexo V da portaria (BRASIL, 2013). A Figura A.1 mostra o layout escolhido, bem
como os Vvalores estabelecidos pelo documento.

Figura A.1 — Layout escolhido para a representacdo do primeiro segmento da cobertura, e
0s parametros estipulados para essa configuragéo.

Descri¢do: I 7

Forro madeira (1,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

U Cr
(W/(mK)] | (k)/m*K]

2,02 26

Fonte: BRASIL, 2013.

A Figura A.2 mostra a imagem de satélite da cobertura do Instituto Parobé, utilizada
como referéncia para o céalculo das areas dos segmentos da cobertura com o software
AutoCAD. A imagem foi obtida com o aplicativo Google Maps.

Figura A.2 — Imagem de satélite da cobertura do Instituto Parobé, obtida com o aplicativo
Google Maps.

U
~

/ /®

' Bike Itaugi2

11IEDRC
£ 3 :

Fonte: GOOGLE, 2022.
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ANEXO B - EQUIVALENTE NUMERICO PARA A VENTILACAO NATURAL

BASEADA EM POC

Tabela B.1 — Equivalente numérico para a ventilagdo natural (EgQNumV).

Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto

EqNumV

Classificacdo Final

POC = 80%

A

70% < POC < 80%

60% < PO C < 70%

50% < POC < 60%

[N VS N

POC < 50%

1

m|O|0|w

Fonte: RTQ-C (INMETRO, 2010).

APENDICE A - CONDICIONADORES DE AR DO INSTITUTO PAROBE

Tabela A.1 — Condicionadores de ar do Instituto Parobé: localizacéo, tipo, ambiente,
capacidade (BTU/h) e Equivalente Numérico (EqNum).

Localizacdo Tipo Ambiente | Capacidade (BTU/h) | EQNum
Aparelho RAS20FSN5B - Cobertura VRF COB 191.100 4
Aparelho RAS14FSN5B - Cobertura VRF COB 136.500 4
GMAp - Mezanino - Sala 03 (Sala 150) SPLIT LAB 12.000 3
GMAp Sala 4 (Sala 152) JANELA GAB 30.000 3
GMAp — Mezanino — Sala 05 (Sala 154) SPLIT LAB 12.000 3
Sala 204 JANELA LAB 21.000 3
Sala 204 JANELA LAB 30.000 3
Sala 207 JANELA LAB 21.000 3
Sala 207 JANELA LAB 21.000 3
GPFAI - Sala 02 (Aparelho Lorini) SPLIT GAB 8.000 3
izl:t(ri; Aula 402 - Cupula Central - Aparelho SPLIT AULA 60.000 3
GMAp Sala 124B SPLIT GAB 10.000 3
GMAp — Mezanino — Sala 01 (Sala 142) SPLIT LAB 12.000 3
Chefia DEMEC JANELA GAB 1.800 3
GMAp- Gabinete De Leon - Sala 140 SPLIT GAB 12.000 3
Sala de Aula 401 SPLIT AULA 60.000 3
Sala 208 GESTE JANELA LAB 21.000 3
Sala 208 GESTE JANELA LAB 21.000 3
Sala 208 GESTE SPLIT LAB 36.000 3
Sala 203 JANELA LAB 10.000 3
GPFAI - Sala 04 - Prof. Joyson (Sala 204) JANELA GAB 7.000 3
GPFAI - Sala 05 - Prof. Lorini (Sala 204) JANELA GAB 7.500 3
GPFAI - Sala 07 - Prof. Perondi (Sala 204) JANELA GAB 7.500 3
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Chefia PROMEC (Sala 202B) JANELA GAB 18.000 3
LETA - Sala 206 SPLIT LAB 60.000 3
Secretaria DEMEC SPLIT ADM 36.000 3
Gmap — Sala de Aula (Sala 156) SPLIT AULA 30.000 3
Gmap — Mezanino — Sala 02 (Sala 146) SPLIT LAB 12.000 3
Zgg)ula Central — Aparelho a esquerda (Sala SPLIT AULA 60.000 3
Zgg)ula Central — Aparelho a direita (Sala SPLIT AULA 60.000 3
Sala de Aula 403 SPLIT AULA 60.000 3
Sala 304 SPLIT AULA 48.000 3
Sala 205 LAEFT SPLIT - 30.000 3
Sala 205 LAEFT SPLIT - 30.000 3
GMAp - Gabinete Stunf (Sala 144) SPLIT GAB 12.000 3
GMAp - Gabinete Ignacio (Sala 148) SPLIT GAB 12.000 3
Sala 109B - Laboratério de Combustdo SPLIT LAB 12.000 3
GMAp - Equipamentos (Sala 110) JANELA LAB 18.000 3
GMAp - Sala de Aula (Sala 156) SPLIT AULA 18.000 3
GMAp -Sala de ReuniGes (Sala 134) JANELA ADM 10.000 3
GMAp - Sala 02 (Sala 146) JANELA GAB 10.000 3
GMAp - Gabinete Pablo (Sala 108) JANELA GAB 12.000 3
GMAp - Sala 126 (Rodrigo) JANELA GAB 10.000 3
GMAp - Gabinete 120 - Prof. Herbert JANELA GAB 10.000 3
GMAp - Gabinete Carlos Thomas (Sala 114) JANELA GAB 7.500 3
GMAp - Gabinete Walter Casas (Sala 118) JANELA GAB 10.000 3
GMAp - Gabinete 132 - Rossi JANELA GAB 10.000 3
Sala 101 (CFR) SPLIT LAB 24.000 3
Sala 109 - Laboratério de Combustao SPLIT LAB 24.000 3
Sala 109 - Laboratério de Combustao JANELA - 18.000 3
CAPACIDADE TOTAL (BTU/h) 1.409.900

Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados obtidos no presente trabalho e dados

fornecidos pela SINFRAEE (2022).




