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RESUMO

As edificacdes sdao responsaveis por grande parte do consumo energético no mundo. O
Brasil acompanha esta tendéncia, evidenciando a necessidade de estudos relacionados a
eficiéncia energética das mesmas. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo o
estudo e aplicacao das normativas quanto a eficiéncia energética vigentes no Brasil, por
meio da avaliacdo do Restaurante Universitario da UFT, campus Palmas. Esta avaliacdo foi
realizada para os projetos e para o edificio construido, seguindo o método prescritivo
estipulado no RTQ-C. O RTQ-C ¢ regulamento nacional vigente, produzido pela parceria
entre Inmetro, Procel ¢ LabEEE. O Restaurante Universitario recebeu nivel C para a
edifica¢do construida, mas ndo pode ter a avaliagdo dos projetos devidamente finalizada,
recebendo uma ENCE parcial, segundo levantamentos deste trabalho. Embora a avaliagao
mediana alcangada pela edificacdo, ¢ possivel verificar a ado¢do de algumas chamadas boas
praticas, ou praticas eficientes, € um potencial para alcangar o nivel A com poucas
modificagdes.

Palavras-chaves: Consumo energético. Eficiéncia energética. RTQ-C. Etiquetagem. UFT



ABSTRACT

Constructions are responsible for a big share of energy consumption in the world. Brazil is
following this tendency, proving the need of further research on their energy efficiency.
Therefore, the following academical work has the purpose of studying and applying the
Brazilian standards of energy efficiency, by meanings of evaluating UFT’s Restaurante
Universitario (university cafeteria), Palmas campus. This evaluation was realized focusing
projects and erect buildings, according to the prescriptive method settled in RTQ-C — the
ongoing nationwide regulation established by the fusion between Inmetro, Procel and
LabEEE. Restaurante Universitario received a ‘level C’ grade for the erect building, but
was not able to have its project properly evaluated, awarding a partial ENCE label, based
on analysis during the making of this work. Although the building was evaluated as
average, it is possible to verify the usage of some efficient measures and potential
conditions to reach a ‘level A’ grade upon few modifications.

Keywords: Energy consumption. Energy efficiency. RTQ-C. Labeling. UFT.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética ¢ uma questdo de grande importancia, sendo estudada por
agéncias e empresas ao redor do mundo. Estas monitoram os gastos energéticos, onde
foram empregados e as emissdes de gases, como o diéxido de carbono, e realizam
pesquisas visando alcancar técnicas mais eficientes e materiais que possibilitem suas
aplicagdes. O ano de 2018 marcou ao mostrar um crescimento do consumo de energia de
2,9%, maior crescimento desde 2010 e aproximadamente o dobro da média de 10 anos (BP,

2019; IEA, 2011).

As edificacdes sdao grandes responsaveis pelos gastos de energia e com potencial de
desenvolvimento energético, sendo mencionadas como um dos setores mandatorios pela
IEA na atualizagcdo das recomendagdes de politicas energéticas (IEA, 2011). No Brasil,
Nascimento e Maciel (2010) estimam que 50% da energia elétrica produzida ¢ consumida

pelas edificagdes, para manutengdo, operacao e garantir conforto.

Os estudos sobre eficiéncia energética desenvolvem praticas que diminuam o
consumo de energia da edificacdo sem que isso interfira negativamente no conforto ou na
produtividade da mesma (PEREZ-LOMBARD et al., 2009). Neste sentido, o trabalho
apresentado busca incentivar a aplicacdo de praticas eficientes efetuando a avaliagao do
Restaurante Universitario de acordo com a metodologia proposta pelo Inmetro no
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edifica¢des

Comerciais, de Servigos ¢ Publicas.

1.1 Justificativa

A reducdo de gastos com energia esta diretamente ligada a reducdo de emissdo de
gas carbonico a atmosfera. Segundo levantamentos da IEA, no ano de 2030, as edificagdes
possuirdo um dos maiores potenciais de redugdo do consumo energético € consequente
reducdo de emissdo de CO> (IEA, 2011). Embora a certificacdo nacional ndo trabalhe o
conceito de edificacdo sustentdvel, focando apenas na eficiéncia energética, ¢ uma
iniciativa que tem potencial de crescimento em um setor que representa cerca de 50% do

consumo nacional (NASCIMENTO; MACIEL, 2010).
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Para as edificacdes brasileiras, a aplicagdo de praticas mais eficientes em
edificagdes pode gerar uma economia em cerca de 30 a 50% no consumo de energia, se
aplicados desde a fase de projeto. Este valor ¢ representativo, principalmente em relagdo ao
total de gastos com operagdo e manutencdo da edificagdo durante a sua vida util
(NASCIMENTO; MACIEL, 2010). O montante aplicado durante as etapas de projeto e
construcdo visando materiais e técnicas energeticamente mais eficientes ¢ recuperado em

um curto periodo de operacao, em relacao a vida util da edificagao.

A regido norte, dentre as outras regides geograficas brasileiras, apresenta 0 menor
numero de edificacdes certificadas pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem, sendo apenas
oito, € a Unica regido que nao possui um Organismo de Inspe¢do Acreditado pelo Inmetro.
Este trabalho ¢ também um incentivo a futuros estudos sobre o tema na regido e aplicagdo
de novas tecnologias e praticas mais eficientes, a comecar pelas edificacdes da propria

Universidade Federal do Tocantins (Inmetro, 2019a).

1.2 Objetivo geral

Aplicar a metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética, contida no RTQ-C,
normatizado pela parceria entre o Inmetro, a Eletrobras e o CB3E/UFSC na atribui¢dao do
PBE, na edificacao Restaurante Universitario da Universidade Federal do Tocantins (UFT)

campus Palmas.

1.3  Objetivos especificos

Aplicar o método prescritivo de avaliagdo, contido no RTQ-C, nos projetos da

edificagdo objeto de estudo.

Avaliar a transmitancia térmica da edificacdo de acordo com a NBR 15220/2005

Desempenho térmico de edificagdes.

Executar a inspe¢ao in loco no edificio para averiguagdo dos requisitos minimos e

detalhes de projeto.

11



Discutir solugdes que podem ser aplicadas em projetos de reforma ou retrofit

visando o melhor aproveitamento energético € menor consumo de energia.

12
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as discussdes e defini¢cdes acerca da eficiéncia
energética, acompanhado de um breve historico do desenvolvimento do pensamento no
Brasil e no mundo. Ao final serdo apresentados os documentos regulamentadores no ambito

nacional e explicacdo de como utilizé-los.

2.1 Discussao de eficiéncia energética no mundo

Crises energéticas mundiais, como por exemplo, a crise do petrdleo de 1979,
associada a revolugdo iraniana, e a alta do petréleo no inicio dos anos 90, devido a primeira
Guerra do Golfo, foram o que impulsionaram o inicio do pensamento sobre reduzir o
consumo de energia e praticas de maior eficiéncia energética (PEREZ-LOMBARD et al.,
2009). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA),
investir em eficiéncia energética ¢ a maneira mais rapida e a menos onerosa de se alcangar

a seguranga energética e ambiental (IEA, 2011).

A eficiéncia energética esta relacionada com a diminui¢ao do consumo energético
sem comprometer a produtividade e o conforto da edificagdio (PEREZ-LOMBARD et al.,
2009), que pode ser alcangado com o uso de materiais e equipamentos mais eficientes,
técnicas construtivas que permitam o melhor uso da energia, como, por exemplo,
arquitetura bioclimatica, e utilizacdo consciente (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO;
CB3E/UFSC, 2013).

Em 2011, a IEA publicou a atualizacdo das 25 Recomendacdes de Politicas de
Eficiéncia Energética onde apresenta medidas para reducdo do consumo de energia e
redugdo da emissdo de dioxido de carbono. A TEA definiu sete setores principais para a
aplicacdo destas medidas, sendo elas: servicos de energia, industrias, transporte,
iluminagdo, equipamentos e eletrodomésticos, edificagdes e transetorial. Segundo o texto,
se as recomendacdes fossem aplicadas mundialmente sem mais tardar, poderia se evitar a
emissao de 7,6 gigatoneladas de CO»/ano até 2030, valor cerca de 1,5 vezes a emissao dos
Estados Unidos da América nos anos anteriores. Em valores de energia, as estimativas da
IEA seriam de uma economia de aproximadamente 82 exajoules (EJ)até 2030,

aproximadamente 17% do consumo mundial anual da época (IEA, 2011).



Para 2010, ano de referéncia das recomendagdes da IEA, o consumo de energia
primaria mundial per capita, segundo a British Petroleum (BP), era de 72,8gigajoules (GJ)
per capita, equivalente a aproximadamente 509,6 EJ, considerando a populagdo mundial em
2010 aproximadamente sete bilhdes de habitantes (UNFPA, 2010). O consumo atual ¢ de
76,0 GJ per capita e a populagdo mundial de 7,6 bilhdes de habitantes, resultando em um
consumo de 577,6 EJ de energia. Em valores de emissdo de dioxido de carbono, a emissao
mundial em 2010 foi de 31gigatoneladas (Gt) de dioxido de carbono, sendo os maiores
emissores do ano a China, com 8,1 Gt, ¢ os Estados Unidos da América, com 5,4 Gt de

diéxido de carbono (BP, 2019).

Para a IEA, o ramo da construgdo € o terceiro com maior potencial de reducio de
emissao de CO», e consumo de energia, podendo alcancar uma economia de 20 EJ/ano até
2030. De acordo com as previsoes da IEA, a aplicacdo das recomendagdes para a area da
constru¢do pode contribuir com a reducdo de 25% da emissdo mundial de CO2 em 2030,

como mostrado na figura 1.

Figura 1: Potencial de redugdo de emissao de COsx.

40

B Buildings 25%
M Appliances 10%
Lighting 5%

B Transport 29%

B Industry 32%

Baseline emissions 40 G s >

35+

30 |

Remaining CO, emissions
after energy efficiency actions

1 1
s & & § §
Fonte: IEA, 2011.
As medigdes da BP (2019) mostram que a tendéncia de crescimento esperada pela

IEA, para a emissdao de CO, foi alcangada e, no ano de 2018 a marca foi ultrapassada,

apresentando um crescimento de 2%, maior crescimento em sete anos. Este crescimento
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também foi acompanhado do aumento da taxa de consumo global de energia de 2,9%,
maior crescimento desde 2010 e o dobro da média de dez anos. China, Estados Unidos e
[ndia juntos contribuem com mais de dois ter¢os no aumento da demanda de energia global,
com os Estados Unidos apresentando a expansdo mais rapida dos ultimos 30 anos (BP,

2019).

No Brasil, cerca de 50% da energia elétrica produzida ¢ consumida por edificagdes,
utilizadas para sua operagdo, manutencdo e para garantir conforto ambiental, como por
exemplo, iluminacdo, climatizagdo e aquecimento de agua (NASCIMENTO; MACIEL,
2010). Pesquisas realizadas demonstram que o pais também apresenta um grande potencial
técnico de economia nas edificac¢des, podendo alcancar 30% em edificagdes existentes e até
50% em edificacdes novas, se aplicado praticas eficientes desde a etapa de projeto
(ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013). Nascimento ¢ Maciel (2010)
incentivam a execucdo de projetos mais eficientes, afirmando que pode ser alcangada uma

redugdo de até 30% do consumo de energia somente com arquitetura passiva.

Das 25 recomendacdes da IEA, cinco delas sdo especificas do setor de edificagdes e
quatro delas ja possuem iniciativas nacionais para contempla-las. Estas recomendac¢des sdo:
criacdo de cddigos e definicdo de desempenho minimo de energia — previsto pela Lei de
Eficiéncia Energética; desenvolvimento de materiais e sistemas de melhor desempenho
energético — o Programa Nacional de Conserva¢dao de Energia Elétrica (Procel) realiza
pesquisas na area; criacao de certificados de eficiéncia energética — a Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE) e o Selo Procel-Edifica; melhorar eficiéncia energética de
edificagdes existentes — contemplado pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes. Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C);
concentrar em edificagdes que atinja a autonomia energética, net-zero energybuildings —

nao previsto pelo regulamento atual.

2.2 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

No Brasil, a discussdo sobre eficiéncia energética tem inicio em 1984, por iniciativa
do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Inmetro).
Inicialmente, o programa se aplicava a area automotiva, mas ganha o status de Programa

Brasileiro de Etiquetagem (PBE), passando a atuar principalmente com produtos

15



consumidores de energia elétrica. Com a parceria da Centrais Elétricas Brasileiras LTDA
(Eletrobras), através do Procel, e da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), através do
Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Géas Natural
(Conpet), o PBE ganha ainda mais visibilidade, culminando na promulgacdao da Lei
n°10.295, de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética e o
Decreto 1n°4.059, de 19 de dezembro de 2001, que a regulamentou
(ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013).

A Lei de Eficiéncia Energética representa um marco na historia das pesquisas
nacionais sobre eficiéncia, pois ¢ a primeira lei brasileira que dispde sobre o tema
(CARLO; LAMBERTS, 2010). Segundo esta lei, o Poder Executivo deve estabelecer os
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética para
equipamentos € maquinas que sejam fabricadas ou comercializadas no Brasil, bem como
também desenvolver mecanismos que estimulem a eficiéncia energética das edificagdes

construidas no pais (BRASIL, 2001b).

O Decreto n°4.059 regulamenta a coordenacdo do Ministério de Minas e Energia
sobre a politica de uso e conservacao de energia e institui o0 Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética, que possui como uma de suas competéncias, a de
constituir o Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia nas Edificagdes no Pais
(BRASIL, 2001a). Este decreto supracitado ¢ revogado pelo Decreto n°9.864, de 27 de
junho de 2019, que altera, no campo das edificagdes, a composi¢do dos representantes no
Grupo Técnico, acrescentando a participacdo de representantes do Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (Confea), do Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil
(Cau), da Camara Brasileira da Industria da Constru¢do e rearranjando os ministérios e

secretarias (BRASIL, 2019).

Embora o Ministério de Minas e Energia coordene a politica de uso de energia
nacional, o Inmetro ¢ o coordenador do PBE. Ficam a cargo do Inmetro desenvolver a
regulamentacdo para a concessdo da ENCE, o credenciamento dos equipamentos e
edificacdes, com suas devidas avaliacdes, e, em especifico para as edificacdes, o
credenciamento dos Organismos de Inspecao Acreditados (OIA), organismos estes que tém
a licenca e o treinamento para realizar a avaliagdo dos projetos e documentos das
edificacdes conforme os Requisitos de Avaliagcio da Conformidade para Eficiéncia

Energética de Edificagdes (RAC) (INMETRO, 2013a).
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2.3 Etiqueta Nacional de Conservacio de Energia e o Selo Procel-Edifica

A ENCE tem o objetivo de informar a eficiéncia energética dos produtos
consumidores de energia ao publico, seja de equipamentos, eletrodomésticos ou mesmo
edificagdes. No caso das edifica¢des, hé dois tipos de etiqueta: a de projeto, facultativa para
edificagdes ja existentes, e a da edificacdo construida, mostradas na figura 2. A etiqueta traz
na parte superior os dados referentes a localizacao da edificagdao, método de avaliagdo e o
tipo de ENCE solicitada. No corpo da etiqueta, mostra classificacao geral da edificagao,
que pode variar de A, mais eficiente, a E, menos eficiente, a classificagdo de cada um dos
sistemas avaliados, envoltdria, iluminag@o e condicionamento de ar, os pré-requisitos gerais

e as bonificagdes alcancadas (INMETRO, 2013b).

Figura 2: ENCE geral.

Eficiéncia Energética
Edificacoes Comerciais, de Servigos
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Fonte: INMETRO, 2013b.

A figura 2 mostra a ENCE Geral, onde foram avaliados todos os trés sistemas
individuais, mas também ha a possibilidade de solicitar uma avalia¢do parcial, onde apenas

um ou dois sistemas sdo avaliados. Ha trés possibilidades de avaliagdo parcial, sendo
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sempre necessdria a avaliagdo da envoltoria. Assim, as possibilidades s3o: apenas a

envoltoria, envoltoria acompanhada do sistema de iluminag¢do ou envoltoria acompanhada

do sistema de condicionamento de ar. A figura 3 mostra duas das op¢des de ENCE Parcial,

onde foram avaliados apenas a envoltéria, a esquerda (a), e, a direita (b), a envoltoria e o

sistema de iluminagdo (INMETRO, 2013b).

Figura 3: ENCE parcial.
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Fonte: INMETRO, 2013b.
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O Selo Procel, ¢ concedido aos equipamentos e edificacdes que apresentam o0s

melhores indices de eficiéncia, sendo estes preferencialmente integrantes do PBE. Aos

avaliados com o nivel A da ENCE, ¢ também concedido o Selo Procel (ELETROBRAS,

2013). O Procel, dentre suas diversas areas de atuagdo, desenvolve e apoia projetos que

visam a conservacao e uso racional de energia em edificacdes, com pesquisas na area de

novos materiais, tecnologias e sistemas construtivos mais eficientes. O Procel-Edifica ¢ um

subprograma do Procel que objetiva a divulgacdo e estimulo a aplicagdo de técnicas mais




eficientes e viabilizar a implementacdo da lei de eficiéncia energética no que tange as
edificacdes em territorio nacional (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC,
2013).

2.4 Documentos Regulamentadores da ENCE

Para a regulamentacdo da etiquetagem nacional foram criados trés documentos-
base, sendo eles o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R) e o Requisitos de Avaliacio da Conformidade para Eficiéncia Energética de
Edificacdes (RAC). Além deste, outros documentos auxiliares foram redigidos, onde se

encontram manuais e diretrizes (PROCEL, 2019).

O RAC foi o documento criado para estabelecer os requisitos para a solicitagdo da
avaliacdo da edificagdo. Nele se encontra formulérios, termos de compromisso, dentre
outros que devem ser apresentados a OIA no ato de solicitagdo da avaliagcdo, e também
explicita as etapas de inspe¢do de projeto, inspecao da edificagcdo construida, tratamento de
ndo conformidades e o tratamento de reclamagdes. Outro tema abordado pelo RAC ¢
quanto as responsabilidades e obrigacdes, tanto do solicitante quanto da OIA, definindo
também o corpo técnico minimo do organismo e a formagdo necessaria dos inspetores

(INMETRO, 2013a).

As duas primeiras versdes do RAC, publicadas em 2009 e 2010, tratavam apenas de
edificagdes comerciais. Com o langamento do RTQ-R no fim de 2010, é publicado, no
inicio de 2011, um terceiro documento, tratando agora apenas das edificagdes residéncias.
O RAC unificado, atualmente em vigor, foi publicado em 2013, regido pela portaria
Inmetro n°50 de 1° de fevereiro de 2013 (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO;
CB3E/UFSC, 2013).

O RTQ-C e o RTQ-R sdao os documentos responsaveis por criar condigdes para a
etiquetagem de edificios ndo industriais. Eles trazem os parametros de avaliacdo das
edificagdes, que podem ser diferentes de acordo com o tipo de edificagdo, uso final, zona

bioclimatica em que se encontra, dentre outras variantes. O RTQ-R ¢ o documento que trata
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das edificacdes residenciais e se encontra na sua segunda versdo, publicada em janeiro de

2012 (ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013).

Para as edificagdes comerciais, de servigo e publicas, o documento que regulamenta
a as condigoes para etiquetagem do nivel de eficiéncia ¢ o RTQ-C. A classificacdo destas
edificagoes ¢ feita pela avaliacdo de trés sistemas individuais, sendo eles a envoltdria, com
peso de 30%, o sistema de iluminacdo, com peso 30% e o sistema de condicionamento de
ar, com peso 40%. Em adicional as avaliacdes de eficiéncia supracitadas, a edificacdo
também deve cumprir com pré-requisitos, gerais e especificos de cada sistema. Mesmo
apresentando a alta eficiéncia energética, caso ndo seja cumprido algum pré-requisito de
nivel, a edificacdo ndo recebe a classificagcio méaxima potencial. Os pré-requisitos gerais

sd0 quanto aos circuitos elétricos e sistema de aquecimento de agua (INMETRO, 2010).

O RTQ-C apresenta duas metodologias de avaliagdo, o método prescritivo, que
utiliza de equacdes e analise de um nimero limitado de simulag¢des por meio de regressao, e
o método por simulacdo, que utiliza de programas computacionais que sejam validados pela
ASHRAE Standard 140. O método por simulacao ¢ recomendado quando ha a utilizacao de
materiais de alto desempenho energético ou possuir elementos de sombreamento
diferenciados por orientacdo. As avaliagdes parciais dos sistemas devem ser realizadas a

partir de uma das combinagdes apresentadas pela tabela 1 (INMETRO, 2010).

Tabela 1: Combinagdes de métodos de avaliagdo para obtencao da classificacio geral

Envoltoria ISILS:E;IZJ;Z Con dicsi(l)srfgﬁir?t?) de Ar Ventila¢ao Natural
Me¢étodo Prescritivo | Método Prescritivo Me¢étodo Prescritivo M¢étodo Simulagdo
M¢étodo Simulacao | Método Simulagao M¢étodo Simulacao M¢étodo Simulacao
M¢étodo Simulacao | Método Prescritivo M¢étodo Prescritivo M¢étodo Simulacao

Fonte: INMETRO, 2010 adaptado

No método prescritivo, cada sistema gera um equivalente numérico. Estes valores
serdo aplicados a equagdo geral para obter um resultado que varia de zero a cinco, sendo os
valores associados a uma avaliagdo final conforme a tabela 2. Embora os sistemas tenham
nota maxima igual a cinco, a edificagdo pode receber uma nota final maior devido as

bonificagdes, que podem chegar a um ponto extra.
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Tabela 2: Classificagdo final

Clas;ilgla §a0 Pontuagao
| EEYEPE
B >3,5a<45
C >25a<3,5
D >1,5a<2,5
BN -

Fonte: INMETRO, 2013b adaptado

Quanto ao estudo da envoltoria, sdo considerados os percentuais de abertura nas
fachadas e os angulos de sombreamento, juntamente aos indices de fator de altura e fator
forma. A equagdo a ser utilizada no célculo depende da zona biocliméatica onde a edificacao
se encontra ¢ a area de projecdo da edificagdo. As zonas bioclimaticas sdo agrupadas
conforme mostrado na figura 4, e para cada grupo existem duas equacdes, para areas de

projecao menores ou maiores que 500 m?.

Figura 4: Agrupamento das zonas bioclimaticas.

’ONA BIOCLIMATICA ]

06660

Fonte: INMETRO, 2013b.

O célculo também leva em consideragdo dois fatores quanto a volumetria, como o
fator forma e o fator altura, que devem respeitar os limites também definidos pelas zonas
bioclimaticas. As oito zonas bioclimaticas sdo estabelecidas pela norma Desempenho
térmico de edificacdes, NBR 15220/2005, na parte 3, Zoneamento bioclimatico brasileiro e

diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social.

Os pré-requisitos especificos para avaliagdo da envoltéria sdo relacionados a
transmitancia térmica, de coberturas e paredes externas, ¢ para ambientes artificialmente
condicionados ou ndo; cores e absortancia de superficies; e iluminagdo zenital (INMETRO,

2010). O RTQ-C e o Manual para aplicacdo do RTQ-C nao sobrepdem as implicacdes das
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NBR 15220 ou a NBR 15575, Desempenho de edificacdes habitacionais, mas sim
recomenda consultar as mesmas, principalmente na questdo de absortancia solar

(INMETRO, 2010, 2013Db).

O sistema de iluminagdo possui pré-requisitos quanto a divisdo dos circuitos,
contribui¢do da luz natural e desligamento automatico do sistema iluminagdo. A divisdo do
circuito deve ser de forma que todos os ambientes independentes possuam um dispositivo
de acionamento manual e preferencialmente que seja possivel visualizar todo o ambiente
iluminado, caso ndo seja possivel sera necessaria uma representagdo grafica da area
abrangida. De forma a reduzir a utilizagdo de iluminacdo artificial quando ha contribuigdo
de luz natural, para alcancar a nota B ¢ necessario que o acionamento de lumindrias
proximas a janelas deve ser independente das demais. De forma a atender o ultimo pré-
requisito, necessario para alcangar o nivel A, a edificacdo deve possuir um sistema de

desligamento automadtico para areas superiores a 250 m? (INMETRO, 2010, 2013b).

O calculo da eficiéncia do sistema de iluminacdo pode ser feito mediante dois
métodos, o método da area do edificio ou o método das atividades do edificio. A defini¢ao
de método utilizar depende das atividades realizadas na edificagdo, sendo o método da area
do edificio empregado em edificagdes com no maximo trés atividades principais ou quando
estas ocuparem mais de 30% da area do edificio. Em ambos os métodos, ¢ calculado e
avaliado a densidade de poténcia de iluminac¢do (DPI), comparando com a DPI limite dos

ambientes (INMETRO, 2010, 2013b).

A avaliagdo do sistema de condicionamento de ar, para condicionadores ja avaliados
pelo Inmetro, basta a conferéncia do nivel da ENCE alcancada pelo mesmo na pagina
eletronica do Inmetro. Os sistemas ndo previamente avaliados, devem passar pela avaliagao

descrita no RTQ-C e no Manual para aplicacao do RTQ-C, no item 5.4.

A primeira versao do RTQ-C, de 2009, nao abrangia edificagdes com areas menores
que 500 m? e possuia pré-requisitos para a utilizacdo de elevadores. Na versdo utilizada
atualmente ¢ a publicada em 2010, pela portaria Inmetro n°372 com alteracdes das portarias
Inmetro n°17 de 2012 e n°299 de 2013. As atualizagdes trouxeram modificagdes em alguns
pré-requisitos, como em relagdo a utilizagdo de agua quente, e nas equacdes do indice de

consumo da envoltoria.
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2.5.1

23

Figura 5: Linha do tempo dos principais documentos regulamentadores.
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Fonte: ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013.

Estudos complementares

Retrofit

O retrofit, aplicado a constru¢ao civil, consiste na revitalizacdo de edificagdes,

renovando os sistemas complementares ou adequando as novas normas. Em muitos casos

atribui-se novas fungdes ao edificio, mas mantendo caracteristicas intrinsecas daquela obra,

tornando-se assim uma alternativa atrativa para edificios antigos ou casas historicas que se

encontram subutilizadas. Esta pratica iniciou nos Estados Unidos e paises da Europa onde,

nos centros urbanos, se encontravam dificuldades como disponibilidade de terrenos

desocupados ou a preocupacao com o patrimonio histérico (PORTAL AECWEB, 2019).

Segundo a Homify (2018), atualmente 50% dos projetos na Europa sdao devidos ao

processo de retrofit. Por meio do retrofit € possivel solicitar a avaliacdo do edificio para a

concessao da ENCE. Para tal, ha documentos especificos que auxiliam nas alternativas que

podem ser tomadas para aumentar o nivel avaliado da edificagao.

2.5.2 Certificagoes AQUA e LEED

Ha outras certificacdes ambientais difundidas no Brasil, como por exemplo, as

certificagdes Alta Qualidade Ambiental (AQUA) e o Leadership in Energy and

Environmental Design (LEED). Estas certificagdes trabalham com o conceito de edificagao



sustentavel, avaliando ndo apenas a questdo energética, mas também o consumo de agua,

descarte de residuos, emissdao de CO, (NASCIMENTO; MACIEL, 2010).

A certificagdo LEED possui quatro tipos de avaliacdo, direcionadas a novas
construgdes, design de interiores, edificios existentes e bairros. Cada empreendimento ¢
avaliado em nove categorias: processo integrado; localizacdo e transporte; terrenos
sustentaveis; eficiéncia hidrica; energia e atmosfera; materiais e recursos; qualidade do
ambiente interno; inovagao; e prioridade regional. Cada categoria possui seus proprios pré-
requisitos e créditos, que atribuem a pontuagdo ao empreendimento, que pode variar de 40
pontos, minimo para alcangar a certificagdo basica, a 110 pontos, figura 6. A certificagdo
LEED pode ser aplicada a qualquer momento no empreendimento (GREEN BUILDING
COUNCIL BRASIL, 2019).

Figura 6: Classificagdes da certificagdo LEED.
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Total de pontos possiveis em todas as tipologias. Os pontos sao conquistados a medida que

o empreendimento aplicar os créditos sugeridos pelo LEED.
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Fonte: GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2019.

Tal qual a certificagdo LEED, a certificacdo AQUA pode ser aplicada para edificios
existentes ou futuros, podendo ser aplicado desde a fase de planejamento da obra. O
sistema prevé auditorias e avaliacdes em trés etapas, pré-projeto, projeto e execugao, onde
14 categorias sdo classificadas como niveis ndo-conforme, base, boas praticas e melhores
praticas. O minimo necessario para alcancar a certificagdo ¢, pelo menos, trés categorias
classificadas como melhores praticas, € no maximo sete categorias classificadas como base,
figura 7. As 14 categorias sdo: edificio e seu entorno; produtos, sistemas e processos

construtivos; canteiro de obras; energia; d4gua; residuos; manuten¢do; conforto
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higrotérmico; conforto acustico; conforto visual; conforto olfativo; qualidade dos espagos;

qualidade do ar; e qualidade da 4gua (FUNDACAO VANZOLINI, 2019a).

Figura 7: Critérios minimos para a certificagdo AQUA.

Melhores
Praticas

Minimo: 3 categorias

Boas Praticas

Base ot .
Maximo: 7 categorias

Fonte: FUNDACAO VANZOLINI, 2019a.

Como apresentado acima, estas certificagdes possuem uma preocupagdo ambiental
maior que o processo de avaliagdo estipulada pelo RTQ-C, onde o foco ¢ minimizar o
consumo energético e a perda de energia para o meio. A certificacdo AQUA pode ser
trabalhada juntamente a ENCE, uma vez que o referencial de avaliagio AQUA, na
categoria energia, aceita as orientagdes estabelecidos pelo RTQ-C como justificativa e
parametros para os critérios de concepgao bioclimatica da envoltoria, densidade de poténcia
de iluminagao (DPI) limite para a redu¢ao de consumo de energia na iluminagao artificial, e
na definicdo de eficiéncia minima dos sistemas de condicionamento de ar (FUNDACAO

VANZOLINI, 2019b).

2.5.3 Contextualizacdo da regido Norte

No estado do Tocantins ainda ndo hd nenhuma edificagdo certificada pela ENCE
nem orgao acreditado pelo Inmetro, para a realizacdo da avaliagdo e concessdo da mesma.
Na regido norte do pais sdo apenas oito edificacdes certificadas, entre certificados de

projeto geral, sendo uma em Manaus — AM, duas em Belém — PA, trés em Boa Vista — RR,
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e uma em Porto Velho — RO (INMETRO, 2019b). Atualmente hd seis Organismos

Acreditados no pais sendo apenas trés ativos, a tabela 3 lista estes organismos.

Tabela 3: Organismos acreditados pelo Inmetro

Nome do Organismo UF Cidade Situacio
CERT-FUNDACAO CENTRO DE Cancelado a
REFERENCIA EM TECNOLOGIAS SC | Florianopolis | Pedido do
INOVADORAS Organismo
FUNDACAO CARLOS ALBERTO . .
VANZOLINI SP | Sao Paulo Ativo
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS |RS |Pelotas Ativo
QUALI-A CONFORTO AMBIENTAL E DF | Brasilia Suspenso a Pedido
EFICIENCIA ENERGETICA LTDA. - EPP do Organismo
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO Cancelado a
GRANDE DO NORTE - UFRN/LABCON- RN | Natal Pedido do
OIEDIFICA Organismo
HABT - EDIFICIO EFICIENTE .
ARQUITETOS LTDA. RN/ Natal Ativo

Fonte: INMETRO, 2019b adaptado

Na Universidade Federal do Tocantins (UFT), a metodologia de avaliagdo do RTQ-
C ja foi aplicada a outra edificagdo. E o do Bloco J, que foi avaliado tanto pelo método
prescritivo quanto pelo método por simulagdo. O nivel alcangado pela edificagio em
questao foi de A, para o método por simulacdo, e B para o prescritivo. Segundo as autoras,
esta diferenca de nivel se da devido a limitagdes no processo de avaliagio do método
prescritivo, onde as equacdes € parametros sao baseados em um numero finito de exemplos

que compdem o banco de dados (VALADARES; OLIVEIRA, 2015).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de avaliacdo que serd aplicada ao
objeto de estudo, o Restaurante Universitario da Universidade Federal do Tocantins,
seguindo o RTQ-C e as recomendagdes do Manual para aplicagdo do RTQ-C a fim de
discutir sobre as decisdes de projeto e execugao junto a nota alcangada. A avaliagao geral se

dard a partir da classificagdo de cada um dos sistemas independentes, seguindo os passos



explicados neste capitulo. A pesquisa ¢ de carater qualitativo, objetivando classificar a

edificagdo quanto ao nivel de eficiéncia alcangado que pode variar de A a E.

3.1 Apresentacao do objeto de estudo

A edificagdo que sera utilizada como objeto de estudo deste trabalho ¢ o Restaurante
Universitario da Universidade Federal do Tocantins — Campus Palmas, mostrado na figura
8. A edificagdo possui area total construida de 1119,06 m? segundo o projeto arquitetdnico,

e o método construtivo utilizado foram estruturas aporticadas em concreto armado.

Figura 8: Restaurante Universitario.

Fonte: GOOGLEMAPS, 2019.

Inaugurado em junho de 2014, o Restaurante Universitario tem por fungdo servir
refeicdes balanceadas e a pregos mais acessiveis a comunidade académica, funcao social
que auxilia principalmente na permanéncia de estudantes na universidade. O Restaurante
Universitario se localiza na regido norte da cidade de Palmas —TO, que, segundo a NBR

15220-3/2005, se localiza na Zona Bioclimatica 7.
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O Restaurante Universitario possui os seguintes ambiente: Lavatorio e sanitario
masculino e feminino; Atendimento ¢ Caixa; Area de refeitdrio para mesas; Varanda
externa contornando o refeitdrio com espago para mesas; Ilha aonde serdo distribuidas as
bandejas; Sala para nutricionista; Sala de Higienizagdo com saida para lixo; Area de cocgio
e distribui¢do que conta com ambientes abertos de apoio a distribui¢do, preparo de sucos e
frutas, apoio de cocgdo, assepsia das maos, assados e apoio a distribuicdo; Lavagem de
panelas; Administrativo e financeiro; Pré-preparo de vegetais; Pré-preparo de carnes;
Deposito e saida de lixo; Recepgao e Pré-higieniza¢ao de mercadorias; Despensa; Despensa
diaria; duas Camaras frias com Ante-Camara; Deposito de monoblocos; Desembarque de
mercadorias; Depdsito de material de limpeza; Vestidrio e sanitario Masculino funcionarios
e Vestiario e sanitario feminino funcionarios. No Anexo 2 sdo apresentadas as plantas do

projeto arquitetonico.
3.2 Metodologia de avaliacido de projeto pelo método prescritivo

Para este trabalho, os projetos da edificagdo em questdo foram avaliados segundo a
metodologia proposta no RTQ-C, sendo utilizado o método prescritivo nos trés sistemas
avaliados: envoltoria, iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. A avaliagdo da
ventilacdo, por ser apenas feita por simulacdo, ndo foi realizada neste trabalho. De acordo

com a metodologia, a classificagdo geral foi calculada através da equagao 1.

PT = 0,30 (EN E AC>+(APT5+ANCEN V) + 0,30. (EqQNumDPT)
= 0,30.{ { EqQNumEnv. Nk ap - EaNum ,30. (EqNum

+0,40. <(EqNumCA. £) + (E 5+ %EqNUmVD + b}
AU AU AU
Eq. 1
AC - Area 1til dos ambientes condicionados;
ANC - Area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

APT - Area 1til dos ambientes de permanéncia transitoria;

AU - Area 1til;



b - Pontuacdo obtida pelas bonifica¢des;

EqNumCA - Equivalente numérico do condicionamento de ar;
EqNumDPI - Equivalente numérico da iluminacgao;

EgqNumEnv - Equivalente numérico da envoltoria;

EqNumV - Equivalente numérico dos ambientes ventilados naturalmente;

PT - Pontuagdo total.

A equacdo 1 atribui pesos aos trés sistemas, sendo trés para a envoltoria e para a
iluminagdo e quatro para o condicionamento de ar. Para a envoltoria e o sistema de
condicionamento ¢ calculada ainda a relagdo das areas dos ambientes condicionados (AC),
ambientes de permanéncia transitéria e dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada com a area util da edificacdo. Para o método prescritivo nao ¢ calculado o

equivalente de ventilacao.

Os materiais utilizados para a avaliagdo foram os projetos arquitetonico, elétrico, de
ar condicionado e os memoriais descritivos dos restaurantes de Araguaina e Gurupi cedidos
pela Coordenagdo de infraestrutura (Coinfra) do Campus Palmas. Em entrevistas nao
estruturadas e ndo gravadas junto a Coinfra, foi informado que o RU de Palmas fora
licitado sem possuir memorial descritivo proprio, mas que os memoriais de Araguaina e
Gurupi teriam sido aplicados na edificagdo em Palmas. Para este trabalho foram
consideradas as caracteristicas constantes nos memoriais, no que tange as necessidades da
avaliacdo pelo RTQ-C. Estas mesmas foram conferidas na etapa de avaliacao da edificagao

construida, no momento da realizagdo das visitas técnicas.

O roteiro realizado foi: a conferéncia do atendimento aos pré-requisitos gerais;
avaliacdo de cada um dos sistemas, conferindo o atendimento aos pré-requisitos especificos
e a classificacdo de nivel; conferéncia de possiveis bonificagdes; aplicacdo da equagao 1

para classificag@o geral de nivel de eficiéncia.

Os pré-requisitos sdo exigéncias que a edificacdo deve cumprir para alcancar os
niveis mais altos da classificagdo. Os pré-requisitos gerais dispostos no RTQ-C sdo em
relagcdo aos circuitos elétricos e ao aquecimento de agua. Devido ao fato de a edificagdo nao
apresentar um elevado consumo de dgua quente, maior ou igual a 10% do consumo de

energia segundo o RTQ-C, este pré-requisito foi considerado atendido.
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Quanto aos circuitos elétricos, para a obtencdo dos niveis A e B os circuitos devem
ser separados por uso final e possuir instalado equipamento que possibilite a medi¢do por
uso final. O Manual para aplicacdo do RTQ-C ressalta ainda que nao ¢ exigido que as
medicoes sejam realizadas, mas que o circuito seja projetado para que, caso seja necessaria

a medicao, ja possua os equipamentos instalados.

3.2.1 Envoltoéria

Os pré-requisitos especificos das envoltérias sdo trés itens a serem avaliados,
transmitancia térmica da cobertura e paredes exteriores, cores e absortancia de superficies e
iluminagdo zenital. Para os niveis A e B de eficiéncia, todos os trés itens devem ser
avaliados com o minimo estipulado pelo RTQ-C, com diferentes limites para cada. Ja os

niveis C e D consideram apenas o primeiro item citado.

A transmitancia térmica distingue paredes externas de coberturas, ambientes
condicionados de ndo-condicionados e diferentes zonas bioclimaticas, aplicando limites
diferentes para as combinacdes. A avaliagdo ¢ executada da mesma forma para todos os
niveis, mas com limites mais rigorosos para os niveis mais altos. A tabela 4 mostra os
valores limites de cada nivel de eficiéncia para os sistemas de cobertura, e a tabela 5 os

limites para as paredes externas.

Tabela 4: Transmitancia térmica de cobertura para os diferentes niveis de eficiéncia e zonas

bioclimaticas
Ucob A (W/m2K) Ucob B (W/m?K) Ucob C e D (W/m?K)
Zonas : : ;
bioclimaticas| Ambientes Ambientes Ambientes Ambientes . Ambientes
.. nio .. nio Ambientes nio
condicionados .. condicionados .. .. ..
condicionados condicionados | condicionados | condicionados
ZBle?2 0,5 1,0 1,0 1,5
2,0

ZB3a8 1,0 2,0 1,5 2,0

Fonte: INMETRO, 2013 adaptado
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Tabela 5: Transmitancia térmica de paredes externas para os diferentes niveis de eficiéncia
e zonas bioclimdticas

Zonas 2 ) )
bioclimaticas Upar A (W/m?K) | Upar B (W/m?K) Upar C e D (W/m?K)
ZBle?2 1,0 2,0 3,7
ZB3a6 3,7
2,5 W/m?K para CT < 80 kJ/m?K
ZB7e8
3,7 W/m?K para CT > 80 kJ/m?*K

Fonte: INMETRO, 2013 adaptado

O RTQ-C exige que o calculo seja efetuado de acordo com a NBR 15220/2005 —
Desempenho térmico de edificacdes, que, em sua segunda parte, Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificacdes, onde ¢ definida a transmitincia e apresenta
exemplos de céalculo. Segundo esta norma, a transmitancia térmica ¢ calculada a partir da

resisténcia térmica, sendo uma o inverso da outra, equagao 2.

U=1/Ry
Eq.2
Onde:
U - transmitancia térmica de ambiente a ambiente;

Rt - resisténcia térmica total.

A resisténcia térmica total de um elemento, segunda a mesma NBR supracitada, ¢ a
soma das parcelas referentes a resisténcia térmica superficial externa, interna e a resisténcia
térmica de superficie a superficie, equacdo 3. As resisténcias de superficie, tanto externas
quanto internas, sdo valores tabelados, e variam em relagdo a dire¢do do fluxo de calor,

tabela 6.



Rt = Rge + Ri + Rg;
Eq.3
Onde:
Rt - resisténcia térmica total;
Re - resisténcia térmica superficial externa;
R; - resisténcia térmica de superficie a superficie;

Rg; - resisténcia térmica superficial interna.

Tabela 6: Resisténcia térmica superficial interna e externa
Rsi (m?K)/W Rse (m?K)/W
Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
» Y b | » Y 4
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
Fonte: ABNT NBR 15220 - Parte 2, 2005 adaptado

Com relagdo a resisténcia de superficie a superficies, o seu valor ¢ encontrado pela
ponderagdo das areas de secdo dos diferentes materiais e a relagdo entre suas espessuras € o
coeficiente de condutividade térmica, valor também encontrado em tabelas da NBR
15220/2005 — Parte 2. As equagdes 4 € 5 mostram 0s passos necessarios para execugao do

calculo.

No caso exclusivo das paredes externas das zonas bioclimaticas 7 e 8, o RTQ-C
determina a necessidade do céalculo da capacidade térmica para o cumprimento do pré-
requisito. Neste caso, o calculo ¢ realizado conforme a equacdo 6, também retirada da
norma NBR 15220/2005 — Parte 2. A capacidade térmica de cada componente pode ser

adquirida através do fabricante ou por valores conhecidos pela bibliografia.



_Al +A2++An

Eq. 4
e
R, = k—z

Eq.5

Onde:

R; - resisténcia de superficie a superficie;

A,, - area da superficie de cada secdo;

R, - resisténcia térmica das n camadas de materiais;

e, - espessura correspondente a camada;

k,, - condutividade térmica do material correspondente a camada.

Cr = Ay +Ap+ -+ A,
(Aa/CTa) + (Ab/CTb) ot (An/CTn)

Eq. 6

Onde:
Ct - capacidade térmica total do elemento;
A, - area da superficie de cada secao;

Crp - capacidade térmica de cada componente.

O segundo pré-requisito a ser avaliado € o de cores e absortancia de superficies, e

para tal, o Manual para aplicacdo do RTQ-C exige valores de absortancia a radiagao solar
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(o) menores que 0,50 do espectro solar. Estes valores podem ser encontrados junto aos

fabricantes do revestimento ou na bibliografia especializada.

Para o terceiro pré-requisito, a iluminagao zenital, ¢ feito um balanceamento entre a
contribuicdo das aberturas para a iluminagao dos ambientes com a carga térmica que
implicam. S3o avaliadas as aberturas com angulo igual ou inferior a 60° em relacdo ao

plano horizontal, os limites sdo os mesmos para os niveis A e B.

A nota alcangada pela envoltéria ¢ dada utilizando de equagdes matematicas, que
variam de acordo com a area da edificacdo e com a zona bioclimatica em que a mesma se
encontra, como o ja explicado em 2.4. Como o Restaurante Universitirio se encontra na
zona bioclimatica 7, segundo a NBR 15220/2005, e possui area total maior que 500 m?, a

equagao a ser utilizada ¢ a equacao 7, apresentada a seguir:

ICopy = —69,48 * FA + 1347,78 * FF + 37,74 » PAF; + 3,03 x FS — 0,13 x AVS

0,19 * AHS + 19,25 + 0,04 AHS 306,35
— * _ — —
’ FF ’ (PAF7 * FS) ’

Eq.7

Para o calculo ser realizado, ¢ necessario o levantamento de valores que

representam caracteristicas da envoltoria, que sao eles:

Fator Forma (FF) — equacgao §;

Area da envoltéria
FF

~ Volume total da edificacdo

Eq. 8

Fator Altura (FA) — equagdo 9;

Area projegio da cobertura
FA =

Area total construida
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Percentual de abertura na fachada (PAF) — equagdo 10;

Soma das areas de abertura

PAF = v
Area total de fachada

Eq. 10

Fator Solar (FS), calculado conforme especificado na NBR 15220-2/2005 — equagao

11, ou, dependendo d material, fornecido pelo fabricante;
FS=U#*x*Rge + 1
Eq. 11
R, - resisténcia superficial externa;
U - transmitancia térmica do elemento;
o - absortancia a radiagao solar;

T - transmitancia a radiagao solar.

Angulo vertical de sombreamento (AVS) e Angulo horizontal de sombreamento
(AHS), medidos por analise em corte e planta respectivamente, conforme apresentado na
tabela 7. Para AHS, quando as protecdes laterais sdo diferentes ¢ feita a médias dos angulos

aferidos, figura 9.

Figura 9: Exemplo de célculo para AHS

AHS = 18°

Duas protegBes
solares de 18°
cada

Sem protegdo solar

Fonte: INMETRO, 2013b.
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Tabela 7: Comparagdo entre AHS e AVS

Indicador | Plano de medicdo | Tipo de protecio medida Observacio
AHS Plano horizontal Protecdes verticais Para andlise verificar na planta
AVS Plano vertical Protecdes horizontais Para analise verificar no corte

Fonte: INMETRO, 2013b adaptado

Como critério de comparagdo, utilizando também da equagdo 2 ¢ calculado o valor
que representa o limite do nivel D, chamado de ICmaxp,e 0 ICmin, que representa o indicador
de consumo minimo para aquela envoltoria. Estes dois utilizando os valores fixados para os

parametros PAFT, FS, AVS e AHS, conforme a tabela 8 para ICiaxp, € tabela 9 para ICuin.

Tabela 8: Parametros do ICmaxp
PAFt FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0
Fonte: INMETRO, 2010 adaptado

Tabela 9: Parametros do ICpmin
PAFt FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: INMETRO, 2010 adaptado

O ICmaxp € 0 ICmin ajudam a delimitar as fragdes de valores que atribuem a nivel de

A a D, figura 10. Valores superiores ao ICmaxp recebem avaliacao E.

Figura 10: Delimitacdo dos niveis de eficiéncia para envoltorias.

ICmin |CméxD

i ICmaxp -3i ) ICmaxp -2i ICmaxD -i
| i

Lo

Fonte: INMETRO 2013b.




3.2.2 Sistema de Iluminacao

A iluminagdo conta com trés pré-requisitos de avaliagdo, sendo eles a divisdo dos
circuitos, contribui¢cdo da luz natural e desligamento automatico do sistema de iluminagao.
Para alcangar o nivel A, a edificacdo deve cumprir com todos os trés pré-requisitos citados,
j& o nivel B necessita apenas o cumprimento dos dois primeiros e o nivel C apenas o
primeiro. Para os niveis D e E os pré-requisitos de iluminagdo ndo sdao considerados,

conforme o apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Relacdo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia

Pré-requisitos Nivel A | Nivel B | Nivel C
Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim
Contribuicao da luz natural Sim Sim -

Desligamento automatico do
sistema de iluminagdo

Fonte: INMETRO, 2013b adaptado

Sim - -

Em relagdo ao desligamento automatico do sistema de iluminagao, ¢ exigido para o
cumprimento deste pré-requisito que areas acima de 250m? possuam sistema de
desligamento automatico da iluminag¢do em uma das trés opg¢des apresentadas pelo RTQ-C,
sendo elas o desligamento com horario pré-determinado, desligamento por sensor de
presenca, ou desligamento por sinal de outro controle ou sistema que indique que a area

esta desocupada.

A contribuicdo da iluminagdo natural leva em conta o posicionamento dos circuitos
de iluminagdo, e a divisdo dos circuitos assume um ntimero de dispositivos de acionamento
por area do ambiente iluminado e a posicdo dos mesmos, de modo a garantir visibilidade de

toda a area iluminada.

A avaliagdo do sistema de iluminacao pode ser executada por dois métodos: método
da area do edificio ou método das atividades do edificio. Neste trabalho foi utilizado o
método da area, o qual determina a DPI para a edificagdo como um todo e compara com os
valores limites (DPI.) de cada nivel e uso final da edificagdo, valores estes apresentados na
tabela 8. Este método ¢ utilizado apenas para edificagcdes que possuam no maximo trés

atividades principais ou quando as atividades ocupam mais de 30% da éarea da edificacao.
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Para a comparagdo com o RU, foi escolhido o valor referente a linha “Restaurante” da

tabela 11, os demais valores sdo apresentados a critério de conhecimento. O Manual para

aplicacdo do RTQ-C ainda salienta que, embora o método da area avalie de forma geral,

para o atendimento dos pré-requisitos os ambientes sao avaliados separadamente.

Tabela 11: Limite maximo aceitdvel de DPI para cada nivel de eficiéncia

Funciio da edificacdo Densidade de poténcia de Iluminacio Limite (W/m?)
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Restaurante 9,6 11,0 12,5 13,9
Restaurante: Bar/Lazer 10,7 12,3 13,9 15,5
Restaurante: Fast-food 9,7 11,2 12,6 14,1

Fonte: INMETRO, 2010 adaptado

3.2.3 Sistema de Condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar possui pré-requisitos apenas para a obtencao do

nivel A, e eles sdo relacionados ao isolamento térmico dos dutos de ar ¢ condicionamento

de ar por aquecimento artificial. O Manual para aplicagdo do RTQ-C traz um fluxograma

para avaliacao destes pré-requisitos, que € apresentado na figura 11.

Figura 11: Checklist para os pré-requisitos do sistema de condicionamento de ar

CHECKLIST 1

CATEGORIA DE PRE-REQUISITOS PARA NIiVEL A

1.1. O si possui i

1to térmico

SIM

O sistema possui condicionamento de

ar por aquecimento artificial?

SIM

1.2. O si

para dutos de ar?

NAO

A classificagdo do sistema cai para NiVEL
B, mesmo se o IC indicar nivel A

O sistema atendeu todos os
pré-requisitos.

SIM

O sistema atendeu todos os
pré-requisitos

Fonte

de eficiéncia energética?
NAO

A classificagao do sistema cai para NIVEL
B, mesmo se o IC indicar nivel A

: INMETRO, 2013b.



O célculo da eficiéncia ¢ feito pela ponderacdo dos niveis de eficiéncia dos
condicionadores de ar, classificados pelo Inmetro, e suas poténcias, dados fornecidos pelos

fabricantes, equacao 12.

Eq,.Pot; + Eq,.Pot, + --- + Eq,. Pot,
Pot; + Pot, + - + Pot,

Eqr =

Eq. 12
Onde:
Eqrt — Equivalente total de eficiéncia do sistema;
Eq, — Equivalente numérico de eficiéncia de cada equipamento;

Pot,, — Poténcia de cada equipamento.

3.3 Metodologia de avaliacdo da edificacio por vistoria in loco

A inspeg¢ao da obra construida tem o intuido de conferir se fora executada conforme
0 projeto, para revalidar o cumprimento dos pré-requisitos ¢ o nivel de eficiéncia
alcangado. Para a envoltoria foram verificados os materiais empregados no sistema de

cobertura, no acabamento das paredes externas e as areas das aberturas, por exemplo.

Do sistema de iluminacao, foram verificadas as divisdes dos circuitos, a disposi¢ao
das lampadas e dos interruptores e a presenca de sistemas de desligamento automatico nos
ambientes especificados pelo pré-requisito. Do condicionamento de ar fora verificada a

poténcia instalada nos ambientes e o nivel de eficiéncia de cada equipamento instalado.

O RAC, no Anexo Especifico A — itens 5 e 6, discorrem sobre a inspe¢do da
edificacdo construida, quanto a documentagao necessaria para realizar a inspe¢do e também
em relagdo ao conteido minimo que o relatorio final deve apresentar. A inspe¢do foi
documentada por fotos e os dados coletados foram utilizados para a discussdo das praticas

construtivas adotadas, ado¢do de equipamentos e materiais.
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4 RESULTADOS

Este capitulo ¢ destinado a aplicagdo da metodologia de avaliacdo prescritiva, ja
descrita no capitulo 3, ao Restaurante Universitario, utilizando de dados obtidos através de
projetos e documentagdes referentes a sua construcao, € a posterior conferéncia e avaliagao

da obra pos-construgao.

4.1 Analise e avaliacdo dos projetos

Nesta secdo serdo apresentadas as consideracdes sobre os projetos e as
documentagdes cedidas do Restaurante Universitario de Palmas, acerca dos trés sistemas
dos quais o RTQ-C toma nota, sendo eles a envoltoria da edificacdo, e os sistemas de
ilumina¢do e condicionamento do ar. Esta analise levara a avaliacao individual de cada
sistema, e posteriormente, com a junc¢ao das notas dos trés sistemas, levara a avaliagdo final

da edificagdo, as quais poderdo variar entre A, maior nota, ¢ E, menor nota.

4.1.1 Avaliagdo do nivel de eficiéncia da envoltdria de projeto

4.1.1.1 Analise da transmitancia térmica da cobertura e das paredes externas

Para o calculo das transmitancias da cobertura e das paredes, conforme exige o
RTQ-C, foram calculadas as resisténcias térmicas. Para tal, foram necessarios coletar
dados, como por exemplo, as propriedades térmicas dos materiais como a condutividade
térmica ¢ a emissividade de superficie. Estes valores foram coletados comparando os

memoriais e projetos com a NBR 15220/2005.

Os valores para o coeficiente de condutividade térmica utilizados no calculo sao
encontrados tabelados também na NBR 15220/2005 — Parte 2, e os valores utilizados neste

trabalho sdo apresentados na tabela 12, adaptada da norma.



Tabela 12: Propriedades térmicas de materiais
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Densidade de Condutividade Calor

Material massa aparente térmica especifico

(kg/m?) (W/m*K) (kJ/kg*K)
Argamassa comum 1800 — 2100 1,15 1,00
Tijolo e telhas de barro 1300 — 1600 0,90 0,92
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,04 1,42
Aco, ferro fundido 7800 55,00 0,46
Concreto normal 2200 — 2400 1,75 1,00

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 adaptado

Aplicado ao Restaurante Universitario, a transmitancia térmica da cobertura foi

calculada para dois tipos diferentes de sistema, o primeiro, que sera nomeado cobertura 1,

possuindo um forro isover, aplicado ao refeitorio, e outro, cobertura 2, com laje de pré-

moldada, aplicado nos demais ambientes. Os dados utilizados para o calculo da

transmitancia térmica das coberturas estdo agrupados na tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas das coberturas do Restaurante Universitario

L. . Cobertura 1 Cobertura 2
Caracteristica em analise ) ) i
(forro isover) |(laje pré-moldada)

Cor da superficie externa Creme/Marfim
Emissividade 0,9
Inclinacdo do telhado 16,30%
Area de proje¢io 489,11m? 357,16m?
Altura da cumeeira 2,61m 2,45m
Espessura da camada de ar 130,5cm 122,5cm
Resisténcia térmica da camada de ar 0,21(m2.K)/W
Espessura da chapa de ag¢o galvanizado 0,0005m
Condutividade térmica do aco 55W/(m?.K)
Espessura da camada de poliuretano 0,030m
Condutividade térmica do poliuretano 0,030W/(m?.K)
Espessura do forro 0,030m 0,160m
Condutividade térmica do forro 0,030W/(m>.K) 1,75W/(m*.K)

Fonte: SBROGLIA, 2011; ABNT NBR 15220, 2005, adaptado.
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A emissividade da superficie ¢ uma caracteristica que depende do material ou do

acabamento adotado a superficie. O projeto prevé a utilizagdo de pintura do telhado na cor

creme, enquanto o memorial menciona pintura na cor marfim. As duas cores nao constam

em norma, mas nos catalogos de fabricantes mencionados nos memoriais, estas se

aproximagao da tonalidade amarelo. Para critérios de célculo, este trabalho utilizou do valor

de emissividade da cor amarela presente na norma, tabela 14 adaptada. O mesmo raciocinio

foi utilizado para avaliar a cor e absortancia de superficies (CORAL, 2020; RENNER,

2020).

Tabela 14: Emissividade de superficie

Pintura Emissividade
Branca 0,90
Amarela 0,90
"Aluminio" 0,50
Preta 0,90

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 adaptado

A espessura da camada de ar equivalente ¢ definida pela norma como sendo metade

da altura da cumeeira, que foi retirada do projeto arquitetonico. Com a espessura da camada

de ar equivalente e a emissividade, ¢ associado um valor para a resisténcia térmica da

camara de ar, tabelado pela NBR15220/2005, tabela 15. O valor para ambos os casos ¢

igual e apresentado na tabela 13, adotando o fluxo de calor como descendente.

Tabela 15: Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas

Natureza da
superficie da
camara de ar

Espessura da
camara de ar
(cm)

Resisténcia térmica - Rar (m2.K/W)

Direcdo do fluxo de ar

Horizontal | Ascendente | Descendente

Superficiede | 10<e<2.,0 0,14 0,13 0,15

alta 20<e<50 | 0,16 0.14 0.18
emissividade

£> 0,80 e>5,0 0,17 0,14 0,21
Superficiede | 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29

_ baixa 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43
emissividade ¢

<0,20 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 adaptado
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Com estes dados, e utilizando das equagdes de 3 a 5, foi possivel calcular a

resisténcia térmica e a transmitancia térmica das coberturas 1 e 2. O valor utilizado para

comparacao com os limites de cada nivel de eficiéncia ¢ a ponderagdo das transmitancias

pelas areas de projecao de cada cobertura, equacdes 13.

Cobertura 1:
eago epoliuretamo eago €isover
R, = +—+ R +
‘ Aago }\poliuretano }\ago war Aisover
_ 0,0005m 0,03m 0,0005m +021 m?. K 0,03m
55X 0030~ 55 T W go30-L
m.K m.K m.K m.K
R, = 2,21 m.K
t — ) W
Rt = Rg; + Ry + Rge
Rt =0,17 + 2,21 + 0,04
Rp = 2,42 m-.K
T - ) W
U; =0,4132
! m?. K
Cobertura 2:
eago epoliuretano eago elaje
R, = +—+Rer +—
¢ }\ago Apoliuretano }\ago war }\laje
_ 0,0005m 0,03m 0,0005m 21 m?. K 4 0,16m
oss Y 0030~ 55X T W g5 W
m.K m.K m.K m.K
R, = 1,30 m.K
t — ) W

Rt = Rgj + Rt + Rge
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Rr=10,17+1,30 + 0,04

Ro = 1,51 7K
T - ) W
U, = 0,6623
z m?2. K
e Ambientes condicionados:
T A +A,
Eq. 13
(489,11m2.0,4132 =) + (57,74m?.0,6623 ——)
UT — m-.K m-.K
546,85m>
Ur = 0,4395
T m?2. K

Todos os ambientes nao-condicionados da edificagao possuem o segundo sistema de
cobertura. Ja para os ambientes condicionados, o refeitorio, com area de 489,11m?, recebe o
sistema de cobertura com forro isover, e os ambientes de preparo de vegetais, 21,08m?,
preparo de carnes, 10,92m?, sala da nutricionista, 13,00m? e sala administrativo e
financeiro, 12,74m?, recebem o segundo sistema. Neste caso ¢ necessaria a ponderagao
pelas areas. Com este resultado, a edificagdo tem a possibilidade de alcancar o nivel A,
segundo os limites estabelecidos pelo RTQ-C para a zona bioclimdtica, explicitados na

tabela 4 (INMETRO, 2010).

As paredes externas do Restaurante Universitario sdo compostas de tijolos
ceramicos de seis furos, de dimensdes 10 x 15 x 20cm, assentados na menor dimensao com
argamassa de cimento, cal e areia. As camadas de chapisco e reboco terdo espessura
maxima de 2,5 cm, tabela 16 (SBROGLIA, 2011). Com esta configuracdo, a NBR
15220/2005 ja possui alguns valores de transmitancia térmica e capacidade térmica

calculados, tabela 17. Os valores sdao 2,28 W/(m?K) para transmitancia térmica ¢ 168
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kJ/(m2.K) para a capacidade térmica. Com este resultado a edificagdo cumpre com o pré-
requisito, tendo a possibilidade de alcangar o nivel A, segundo os limites estabelecidos pelo

RTQ-C para a zona bioclimatica 7, tabela 5 (INMETRO, 2010).

Tabela 16: Especificacdo das paredes externas do RU

Caracteristicas

Dimensbes para orgamento 10 x 15 x 20

Quantidade por metro quadrado 46
alvenaria de 2 vez (a chato)

Quantidade por metro quadrado (alv. %) 25
alvenaria de }2 vez (de espelho)

Fonte: SBROGLIA, 2011.

Tabela 17: Transmitancia e capacidade térmica para a parede de projeto
l Parede | Descrigao | U wiim kil | CrkJiim K] | o [horas] |

Parede da tijoles de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimensdes do lijolo: 10,0x15,0x20,0 228 168 ar
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espassura lotal da parede: 15,0 cm

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 Adaptado

4.1.1.2 Analise das cores e absortancia de superficies

Os valores de absortancia do edificio sao adquiridos segundo o tipo de superficie ou
segundo a cor da pintura sobre o elemento e a comparacdo com a tabela da NBR

15220/2005 apresentada aqui como tabela 18, de acordo com recomendagdes do RTQ-C.
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No restaurante universitario, as superficies em analise receberam revestimento em pintura e

foram avaliadas de acordo com suas respectivas cores.

Tabela 18: Absortancia para radiagdo solar

Pintura Absortancia
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
"Aluminio" 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 adaptado

Figura 12: Acabamento das paredes externas do Restaurante Universitario

FRISOS COR VERDE

ACABAMENTO LISO GRAFIATO COR PALHA
COR BRANCO GELO GRAFIATO COR PALHA

PAINEL ARTISTICO .
(MOSAICO EM CERAMICA)

ACABAMENTO LISO
ACABAMENTO LISO COR PALHA
COR VERDE

GRAFIATO COR BRANCO GELO

Fonte: SBROGLIA, 2011.

Na avaliacao do RU, o projeto determina as cores das telhas como creme, € as cores

das paredes sdao determinadas pelo memorial descritivo, figura 12, onde a predominancia ¢
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o branco gelo. Assim, segundo a tabela 16, o valor de absortancia solar da cobertura ¢ de
0,30 e o das paredes de 0,20. Com estes valores, menores que o limite de 0,50 estipulado

pelo RTQ-C, foi cumprido o pré-requisito de nivel A (SBROGLIA 2011).

4.1.1.3 Analise da iluminagao zenital

A andlise da iluminagdo zenital pelo RTQ-C ¢ feita a partir das aberturas zenitais,
ponderando entre o beneficio da iluminagdo e o ganho térmico que as mesmas podem
acarretar. O RTQ-C considera aberturas zenitais aquelas que possuem angulo igual ou
inferior a 60° em relagao ao plano horizontal. Como a edificacdo em questao nao possui
este tipo de abertura, ndo ha a possibilidade de andlise e o pré-requisito foi retirado da

avaliagao (INMETRO, 2010).

4.1.1.4 Nivel de eficiéncia da envoltoria

O célculo do indice de consumo da envoltoria foi calculado conforme a equagdo 7,
apresentada no item 3.2.1. Para tal, também foram utilizadas as equagdes 8 a 11 para os
calculos do ICenv, ICmin e ICmaxD para a formulacao da escala de comparacao. A seguir
¢ apresentada a sequéncia de calculo para a obtencao do ICenv, com o célculo de cada um
dos fatores necessarios para tal. Os valores utilizados para os célculos foram retirados dos
projetos e do memorial descritivo da edificagdo, e sdo apresentados compilados na tabela

19.

Tabela 19: Componentes de célculo para ICenv

Fator de forma 0,24
Fator altura 1,0
Percentual de abertura em fachadas 17,38%
Fator solar 0,60
Angulo horizontal de sombreamento 0°
Angulo vertical de sombreamento 46,347°

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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O Fator de Forma e o Fator Altura consideram a geometria da edificag¢do, e para
encontra-los foram retiradas das plantas as areas de ambientes, fachadas e calculado um
volume para a edificagdo. O Manual para aplicagdo do RTQ-C (INMETRO, 2013b),

apresenta exemplos de célculos destes fatores, mostrados na figura 13.

Figura 13: Exemplo de calculo para FF e FA

25 x 25 100 x &

Fa: 1
FiF: X%

25 4 25 L x )

Fonte: INMETRO, 2013b.

O Fator de Forma, calculado pela equagdo 8, envolve encontrar a area da envoltoria
e o volume total da edificagdo. A area da envoltoria é a soma das areas de todas as fachadas
mais a area de projecao da cobertura. Para encontrar o volume, foram utilizadas a area da
projecdo da cobertura, que para esta edificacdo ¢ coincidente com a area total construida
considerada para célculo, e a altura de pé-direito predominante. A tabela 20 mostra estes
valores extraidos do projeto arquitetonico. O célculo do Fator de Forma ¢ demonstrado a
seguir. O valor encontrado foi maior que o limite minimo definido pela zona bioclimatica e

a area da edificacdo, portanto sera utilizado na equagdo de eficiéncia da envoltoria.



Tabela 20: Calculo do Fator de Forma

FATOR DE FORMA 0,24
Area da envoltéria 1407,32m?
Volume total da edificacido 5910,74m?

Area da projecio da cobertura 846,27m?
Area da fachada leste 204,27m?
Area da fachada oeste 203,76m?
Area da fachada norte 76,54m?
Area da fachada sul 76,48m?
Soma das areas das fachadas 561,05m?
Altura predominante 4,20m

Fonte: PROPRIO AUTOR.

_1407,32m? _

=——==0,24
5910,74m3

Quanto ao Fator Altura, utilizam-se os valores de area da projecdo da cobertura e
area total construida, equacdo 9. De modo geral, o Fator Altura tem valor diferente de 1,0
quando ha mais de um pavimento construido. Para o caso do RU, como ja mencionado, os
valores de area da projecdo da cobertura e a area total construida utilizada em calculo sao

coincidentes, tabela 21.

Tabela 21: Calculo do Fator Altura

FATOR ALTURA 1,0
Area da projeciio da cobertura |846,27m?
Area total construida 846,27m?

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Para o célculo do PAF, foram medidas as areas de todas as aberturas nao protegidas
por brises da edificacdo. Segundo o RTQ-C, para protecdes a radiagdo nas aberturas do tipo
brise, com distancia da janela maior que a distdncia entre as aletas, deve-se considerar

apenas as areas das aberturas vistas ortogonalmente entre as aletas (INMETRO, 2010).

De acordo com o projeto arquitetonico, este sistema de brises protege parte das

janelas nas fachadas leste e oeste, ¢ o detalhamento presente no memorial descritivo, figura
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14, mostra que, as aletas possuem inclinagdo de modo a ndo permitir incidéncia de radiagdo
ortogonal as aberturas. Portanto, para o calculo do PAF, estas aberturas sob a protecdo dos

brises foram consideradas como elementos opacos.

Figura 14: Sistema de protec¢do de incidéncia solar por brises
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Fonte: SBROGLIA, 2011.

O PAFt calculado foi de 15,46% e o PAFo 17,38%. Executando a verificacao, o
valor de PAFo calculado ¢ menor que o valor de PAFt acrescido em 20%, portanto utilizou-
se do valor do PAFt no célculo da eficiéncia. O valor de FS, para vidros fumés de 6mm,

conforme especificado no memorial, de acordo com a bibliografia ¢ de 0,60 (BALSAMO;

CABRAL; SANFELICE, 2019), tabela 22.

O projeto ndo prevé protecdes que geram angulos horizontais de sombreamento.
Para os angulos verticais sera considerada a protecdo feita pela cobertura das areas de
circulagdo externas, conforme recomendagcdo do RTQ-C. O valor final dos AVS foi
calculado como a média dos angulos, medidos a partir dos cortes apresentados nos projetos,
sobre todas as aberturas ndo protegidas por brises. A figura 15 mostra os cortes das

fachadas oeste e leste, respectivamente.



Tabela 22: Valores de fator solar para diferentes tipos de vidro

Vidros

Transparentes (simples)

3mm 0,87

6mm 0,83
Transparente (duplo)

3mm 0,75
Cinza (fumé)

3mm 0,72

6mm 0,60
Verde

3mm 0,72

6mm 0,60
Reflexivo

3mm 0,26 - 0,37

Figura 15: Angulos de sombreamento das fachadas oeste e leste

Fonte: BALSAMO; CABRAL; SANFELICE, 2019
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Fonte: PROJETO ARQUITETONICO, 2011.

51



52

O valor calculado para o ICenv foi de 29,173. Utilizando também da equagdo 7,
também foram calculados o ICmin e o ICmaxd, aplicando os valores das tabelas 5 e 6. Os
valores encontrados sao 32,069 para ICmin e 52,038 para ICmaxd. A figura 16 reuni estes
valores em uma escala de eficiéncia, sendo os intervalos de niveis calculados como a quarta

parte do intervalo entre ICmin e ICméxd.

[Ceny = —96,48.1,0 + 1347,78.0,24 + 37,74 .0,1546 + 3,03.0,60 — 0,13 .46,347

0,19.0 + 19’25+004 0 306,65
o 0,24 ""770,1546 .0,60 ’

ICepy = 29,173

Figura 16: Escala de classificagao da envoltoria

29,173 32,069 52,038

T

42,0535 47,04575

(=3
Q) —

w
-~

[\
(8]

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Como o observado na figura 16, a eficiéncia da envoltoria do RU, calculada com
base nos projetos e pelo método prescritivo, se encontra no intervalo correspondente ao
nivel A. Como a edificagdo também cumpre todos os pré-requisitos especificos para o nivel
A, a envoltoria recebera o mesmo nivel e contribuird com o coeficiente 5 no calculo da

pontuagao total.
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4.1.2 Avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo de projeto

Neste item serd avaliado o sistema de ilumina¢do, com a observancia dos pré-
requisitos, de acordo com a tabela 7 do item 3.2.2, e utilizando do método da area do

edificio para a obtencao do nivel de eficiéncia do sistema.

4.1.2.1 Desligamento automatico do sistema de iluminagdo

Os sistemas de iluminagdo eficientes sdo pensados a fim de garantir seu
funcionamento apenas quando efetivamente necessario. Assim o RTQ-C busca dar maior
nota em edificagdes que, quando possivel, buscam implementar sistemas de desligamento
automatico. Do restaurante universitario, o Uinico ambiente com area superior a 250m? ¢é o
refeitdrio, ¢ 0 mesmo ndo apresenta em projeto um destes sistemas de desligamentos
citados. Portanto, a edificagdo ndo cumpre com este pré-requisito e nao poderd receber nota

A.

4.1.2.2 Contribuicao da luz natural

A contribuicdo da luz natural pelo RTQ-C exige que, para alcancar o nivel B ou
superior, os ambientes que possuem aberturas para o ambiente externo € que contenham
fileiras de luminarias paralelas as aberturas, possuam sistema de acionamento independente

da fileira mais proxima a abertura.

O ambiente do refeitorio possui aberturas para o meio externo e lumindrias paralelas
as mesmas. Entretanto, os circuitos sdo dispostos de forma ortogonal, conforme mostrado
na figura 17, e devido a isto ndo cumpre com este pré-requisito e nao podera receber nota B

ou superior.
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Figura 17: Circuitos de iluminagao do refeitorio
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Fonte: PROJETO ELETRICO, 2011 adaptado.

4.1.2.3 Divisdo dos circuitos de iluminagao

Para o cumprimento deste pré-requisito basta que em cada ambiente, fechado por
paredes ou divisodrias até o teto, possua um ou mais dispositivos de acionamento manual da
iluminacao interna deste ambiente. Este dispositivo deve ter localizacao de facil acesso e ter
visdo de todo o sistema controlado. O RTQ-C ainda apresenta a solucdo de instalagdo de
representacdo grafica da area abrangida pelo sistema de iluminagdo para o caso de ndo ser

possivel a visualizag¢do de todo o ambiente.

A quantidade de dispositivos de acionamento também ¢ abordada neste pré-
requisito € o0 RTQ-C determina que: em ambientes com até 1000m?, cada dispositivo deve
possuir area de abrangéncia de até 250m?; em ambientes maiores que 1000m? cada

dispositivo deve possuir drea de abrangéncia de até 1000m?.

Quanto aos ambientes do RU, todos possuem areas inferiores a 1000m?, pelo menos

um dispositivo de acionamento, e apenas o refeitorio possuem darea maior que 250m?,



exigindo assim maior quantidade destes dispositivos. A figura 18 ¢ o exemplo de aplicacao
deste pré-requisito, constante no RTQ-C, e a figura 19 mostra a disposi¢ao dos circuitos de
iluminacdo do refeitorio do RU. O refeitério possui area de 383,43m?, sendo a divisao
aproximadamente dois tercos da area para o circuito “e”, 241,50m?, e um terco para o

circuito “f”, 141,93m?. Esta configuragdo cumpre com a primeira parte do pré-requisito.

Figura 18: Exemplo de divisdo de iluminagao para ambientes com mais de 250m?

600 m? 250 m? 100 m? 250 m?

Fonte: INMETRO, 2010.

Figura 19: Area de abrangéncia dos circuitos de iluminacao do refeitorio
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Fonte: PROJETO ELETRICO, 2011 adaptado.
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Analisando a segunda parte do pré-requisito, trés circuitos ndo cumprem a

normativa, sendo eles:

e Circuito “e”, “f” do Refeitorio;
[{P=4]

e Circuito “q”, circulagdo proximo ao ambiente Caixa e atendimento;

e C(Circuito “ah”, do ambiente Mercadorias recepgao / pré-higienizagao.

Todos os ambientes obedecem a relacdo entre numero de circuitos e area de
abrangéncia. Mas, em contrapartida estes trés circuitos citados acima nao cumprem com o
pré-requisito devido a existéncia de barreira fisica impedindo a visualizagcdo de todo o

ambiente. Portanto, a edificagdo ndo podera receber nota C ou superior.

4.1.2.4 Nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo

Utilizando do método da area do edificio, foi calculada uma DPI para toda a
edifica¢do, e esta comparada com as DPI;, apresentadas na tabela 11, item 3.2.2, para a
determinagdo do nivel de eficiéncia do sistema. O calculo da DPI, conforme mostra a
equacdo 14, depende da poténcia total instalada e a area util avaliada. Os valores de
poténcia instalada do sistema de iluminagdo foram retirados do projeto elétrico da

edificacao e sdo apresentados no anexo 1.

Pr

DPI = - ~
Area Util Avaliada

Eq. 14
Onde:
DPI — Densidade de poténcia de iluminagao;

Pr; - Poténcia total instalada, referente a 4rea avaliada.



Para a realiza¢do do calculo, segundo o RTQ-C, sdo desconsideradas areas externas.

Nestes casos, a poténcia instalada nestas areas também nao ¢ computada no célculo da DPIL

[IP=b) Cﬂh” [13%4] €699
b

Dos circuitos apresentados em anexo, os nomeados “g”, 17 e 97, ndo
participardao do célculo por abrangerem areas de circulagdo externa, os circuitos “k”, “1”,
“m” e “n” sdo de iluminagdo dos banheiros externos. O circuito “0” também sera
desconsiderado do célculo por ser de uso exclusivo para propaganda, conforme recomenda

o RTQ-C. Assim, para critérios deste calculo, a poténcia total instalada ¢ de 6031 watts.

Aplicando os valores de area util e de poténcia total instalada, obtém-se um valor de
DPI igual a 7,99 W/m?, o que alcangaria um nivel de eficiéncia A. Mas, devido ao fato de

ndo cumprir os pré-requisitos, o sistema recebera o nivel D.

6031W

Il=—" " 79925 W/m?
754,58 m? /m

4.1.3 Avaliagao do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar de projeto

Como ja explicado no item 3.2.3, para a avaliagdao do sistema de condicionamento
de ar ¢ utilizada a avaliagdo de eficiéncia energética de cada componente do sistema,
calculada pelo Inmetro, e suas areas de incidéncia. Quando os aparelhos em questdo nao
possuem avaliacdo do Inmetro, ¢ necessario obter dados relativos ao seu funcionamento,
tais como tipo de equipamento, tipo de aquecimento ou resfriamento e capacidade ou
poténcia. Em posse destes dados, o RTQ-C apresenta tabelas com eficiéncia minima para
comparag¢do para cada caso e o nivel de eficiéncia atribuido ao equipamento, a ser utilizado

no calculo de eficiéncia do sistema.

Os projetos e documentos disponibilizados para a execucdo deste trabalho nao
possuiam todos os dados necessarios para a avaliacdo deste sistema, ndo comprovam a
espessura da tubulagdo exigida pelo pré-requisito especifico, nem possuem informacoes
para calcular a eficiéncia. Assim, ndo sera possivel o célculo da eficiéncia do sistema de
condicionadores de ar, sendo entdo, para fins deste trabalho, desconsiderado este sistema no

calculo da eficiéncia.
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4.2 Analise e avaliacdo da edificacao construida

Nesta etapa ¢ feita a verificacdo dos dados constantes nos projetos € memoriais,
para a validagdo ou ndo da eficiéncia calculada para cada sistema e para a avaliacdo final.
Onde houveram distingdes entre o projetado e o executado foram feitos novos calculos,

para que a eficiéncia represente a obra tal qual executada.

As visitas as obras foram feitas entre os dias 07 a 10 de junho de 2020, realizadas
nos periodos matutino e vespertino, com o acompanhamento da fiscal do contrato Elisama
Costa Lopes. Na ocasido das visitas, os ambientes da Despensa e o Deposito de material de
limpeza nao puderam ser acessados, devido ao fato destes ambientes estarem trancados a

critério da empresa contratada.

4.2.1 Avaliagao do nivel de eficiéncia da envoltéria para a edificacdo construida

Nesta avaliacdo foram verificados os materiais empregados na constru¢do da
envoltéria e suas caracteristicas e dimensdes, como por exemplo, as areas de aberturas, a
cor dos acabamentos e texturas, a area de atuacdo dos brises e o material aplicado no

sistema de cobertura da edificagao.

A figura 20 mostra, respectivamente, as fachadas sul (a) e oeste (b) e a figura 21
traz o sistema de cobertura do RU, com énfase na sua pintura (a) e no detalhamento do
material (b). Por estas imagens € possivel constatar que o acabamento das paredes externas

e a pintura das telhas metalicas forma executadas conforme previsto em projeto.

Todos os demais elementos da edificacio também foram vistoriados e fora
verificado executados tal qual descritos em projeto e nos memoriais, no que diz respeito aos
elementos componentes da envoltoria. Desta forma, a mesma nota obtida pela edificagao
em sua avaliacao de projeto pode ser replicada nesta avaliacao, alcangando assim, o nivel A

de eficiéncia.
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Figura 20: Acabamento das fachadas do RU

(@) (b

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Figura 21: Telhado empregado no sistema de cobertura do RU

(a) (b)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

4.2.2 Avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo para a edificagao

construida



A avaliagdo do sistema de iluminagdo foi direcionada em confirmar o cumprimento
ou ndo dos pré-requisitos especificos, visto que nenhum dos pré-requisitos foi cumprido na

fase de avaliacdo de projeto.

Quanto ao sistema de desligamento automatico, nenhum implemento foi adicionado
ao empreendimento, e o pré-requisito continua como nao cumprido. Quanto a divisao dos
circuitos, estes foram posicionados tal qual o projeto, portanto, os mesmos circuitos,

nomeados “e”, “f”, “q” e “ah”, ndo cumprem com o pré-requisito.

Devido também ao posicionamento, a edificagdo ndo cumpre com o pré-requisito de
contribuicdo natural. Os circuitos “e” e “f”’, de iluminag@o do refeitdrio, estdo posicionados
de maneira ortogonal as aberturas do ambiente, como ja explicado na avaliagdo de projeto.
A figura 22 mostra a iluminagao do refeitdrio, sendo respectivamente o circuito “f” (a), € o

circuito “e” (b).

Figura 22: Circuitos de iluminagao do refeitorio
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(@) (b)

Fonte: PROPRIO AUTRO.

A avaliagdo de edificacdo construida de iluminacdo poderia ter sido diferente da
avaliacdo de projeto se tivessem sido implementadas melhorias ou adequagdes construtivas

que alterassem os elementos avaliados. Como nao ha alteragdes entre o projeto e a
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edificacdo executada em relagdo aos componentes avaliados, a nota alcancada pela

edifica¢do foi a mesma alcangada pelo projeto, nivel D

4.2.3 Avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar para a

edificacao construida

No RU existem quatro modelos diferentes de condicionadores de ar, e um total de
13 unidades. Sao nove unidades dispostas no refeitério e uma unidade em cada um dos
seguintes ambientes, sala de administragdo, sala da nutricionista, pré-preparo de vegetais e
pré-preparo de carnes. Os dados utilizados para avaliagdo deste sistema foram adquiridos

na visita técnica feita ao RU e em documentos de patrimonio.

Os condicionadores de ar localizados no refeitorio sdo todos do tipo piso-teto, marca
Fujitsu, de 45000BTUs. A area de abrangéncia destes equipamentos engloba, além do
refeitorio, as areas do atendimento e linha de distribui¢ao, somando uma area de 429,20m>.
A eficiéncia dos equipamentos foi encontrada em tabelas fornecidas pelo Inmetro, e os
equipamentos do refeitério possuem nivel de eficiéncia B. A tabela 23 mostra um resumo
das caracteristicas de todos os equipamentos junto de suas respectivas areas de abrangéncia

e nivel de eficiéncia.

Tabela 23: Caracteristica dos condicionadores de ar

Localizagao Quantidade | Poténcia (BTU) | Marca Falia d'e
eficiéncia
Refeitoério 9 45000 Fujitsu B
Acougue 1 18000 Fujitsu A
Sala da Administragdo 1 9000 Carrier B
Sala da nutricionista 1 9000 Carrier B
Hortifruti 1 24000 Philco B

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A eficiéncia total foi calculada pela ponderagdo das poténcias e o nivel de eficiéncia
de cada unidade pela poténcia total instalada, equacdao 12. O nivel de eficiéncia do sistema

de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar recebeu nota B, conforme mostram os



calculos a seguir. Esta ¢ a avaliacdo maxima que poderia alcangar sem a comprovacao do

pré-requisito especifico.

_9.(4.45000) + (5.18000) + 2.(4.9000) + (4.24000)
B 465000

Eqr

Eqr = 4,04 =B

4.2.4 Bonificagdes para a edificagdo construida

Embora seja possivel ver que ha instalacdo de placas fotovoltaicas nos telhados do
RU, figura 18, ndo foram disponibilizados dados para a avaliacdo da economia de energia

elétrica pela edificacdo. Portanto, o RU nao recebeu pontos devido a bonificagoes.

4.2.5 Nivel de eficiéncia da edificacdo construida

Com a visita técnica ao RU, foi possivel verificar que ndo houve alteragdes
significativas que interferissem os sistemas da envoltoria e de iluminagdo do prédio. Estes
sistemas receberdo a mesma nota que lhes fora aplicada na avaliacdo de projeto. Quanto ao
sistema de condicionamento de ar, foi possivel a avaliagdo do sistema com os novos dados

provenientes da visita técnica, incluindo-o assim na avaliacao geral do prédio.

Utilizando da equacao 1, foi calculado a eficiéncia geral. Os dados necessarios para
estes calculos se encontram agrupados na tabela 24. O sistema de envoltdria, que recebeu a
nota A, contribuird com um valor de EqQNumEnv igual a 5,0. O mesmo ¢ feito em relacdo
aos demais sistemas, sendo atribuido 2,0 para o sistema de iluminagdo, por receber nota D,
e 4,0 para o sistema de condicionamento de ar, por receber nota B. Como resultado da
equagao 1, foi retornado o valor de 3,11 pontos, pontuagdo esta que avalia a eficiéncia da

edificagdo no nivel C.
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Tabela 24: Distin¢do das areas para célculo da eficiéncia energética

Area condicionada (AC) 486,76m?
Area de permanéncia transitoria (APT) 163,56m?
Area nio condicionada — com conforto comprovado (ANC) 0,0m?

Area 1til (AU) 830,85m>

Fonte: SBROGLIA, 2011

BT = 030 (5,0. 486,76) N <5,o .163,56 N 1,0. 0,0) N
o 830,85 830,85 830,85

0,30.2,0 +

4,0.486,76 50.163,56 1,0.0,0
o0 ((HLA5676) | (50.16356  10.0.0))

830,85 830,85 830,85

PT=3,11=C

4.3 Interpretacio dos resultados

A edificagao alcangou uma nota C de eficiéncia total, nota mediana, mesmo
alcancando bons resultados quanto a avaliacdo da envoltoria, nota A, e do sistema de
condicionamento de ar, nota B. Isto se deve principalmente a dois fatores, a baixa avaliagdo
do sistema de iluminagdo da edificacdo e a relagdo entre sua area condicionada e nao-

condicionada.

O sistema de iluminagdo possui uma poténcia instalada adequada ao fim que a
edificacao se propde. Mas por nao possuir sistema de desligamento automatico, e pela
disposi¢do dos circuitos e das lampadas nao respeitarem aos pré-requisitos especificos do
RTQ-C, a sua avaliagdo caiu da nota A pra D. Algumas das faltas em relagdo aos pré-
requisitos podem ser consertados com medidas ndo muito complexas, como realocag¢ao dos
interruptores dos circuitos, para uma melhor visdo de suas areas de abrangéncia, ¢ uma
nova divisao dos circuitos do refeitorio, como por exemplo, o apresentado na figura 20,
para um melhor aproveitamento da luz natural. Estas medidas aumentariam a nota da

edificagdo para B.
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Figura 23: Proposta de divisdo de circuitos para o refeitorio

JANELAS

B a8 2] a E] 2]
CIRCUITO 1 A=100,85M?
7] ] 8> . b ] [
CIRCUITO 2
A=187,5TM?
B ] ] ]

CIRCUITO3  A=94,12M?

@ ] =2 a ]

. L/ A
g o o | [

JANELAS

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O Restaurante Universitario possui area util de 830,85m?, onde 21,7% desta area
sao de ambientes ndo-condicionados, destinados ao preparo e coc¢ao de alimentos. Para o
método prescritivo de avaliagdo, estas areas nao contribuem para a pontuagao final, por nao

terem comprovagao de conforto.

A propria estruturacdo da equacdo da pontuacao total, equacdo 1, imbui uma grande
diferenga quanto a avaliagdo dos ambientes. No caso da utilizacdo do método prescritivo,

adotado neste trabalho, a 4rea computada para os ambientes ndao condicionados ¢ zero.

Apenas com a utilizagdo do método por simulacdo, se comprovado o conforto, estes
ambientes poderdo interferir positivamente na avaliacdo final. O valor da éarea dos
ambientes de conforto comprovado ¢ multiplicado pelo EQNumV, que também sé pode ser

encontrado pela simulagao.

Para o condicionamento de ar, a Ginica maneira prevista pelo método prescritivo de
aumentar o nivel de eficiéncia do sistema ¢ a troca dos equipamentos ja instalados por

equipamentos de maior eficiéncia energética pela avaliagdo do Inmetro. Os equipamentos
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em questdo sdo as nove unidades localizadas no refeitério, que possuem avaliacdo B.
Também ¢ necessaria a comprovagao das espessuras da tubulagdo, como cumprimento do

pré-requisito especifico, para receber a nota A.

A instalagdo das placas fotovoltaicas nos telhados caracteriza um implemento
contabilizado nas bonificagdes. A depender da economia de energia apresentada, a
edificacdo pode receber um incremento de até um ponto na avaliagdo final. Outras
iniciativas podem contribuir para alcangar esta pontuacdo bdnus, como por exemplo,
alternativas para a racionalizagdo do consumo de agua. Estas também devem apresentar

comprovagao.

A avaliagdo de projeto ndo € necessaria para obras ja finalizadas, mas se fosse
solicitada para o Restaurante Universitario, ndo seria possivel calcular a pontuagdo total
pela falta da avaliacdo do sistema de condicionamento de ar. Para projeto, a edificagdo
receberia uma ENCE Parcial, com apenas a avaliagdo da envoltéria como A e da

iluminacao como D, figura 24.

Figura 24: Exemplo de ENCE parcial para o RU

Eficiéncia Energética
Edificagdes Comerciais, de Servigos
e Puablicas

Edficagio: JOOOOOOX oo PROJETO

INMETRO r—
. EDIFICAGAO
PBE Edifica - CONSTRUIDA
r O nivel de eficiéncia energética alcangado deve ser confirmado pela 1
L ETIQUETA DA EDIFICACAO CONSTRUIDA 4
Envoltéri
Avos totat o v
lluminacado
E0fcacso ou parcels
Aroa Bumesda oo xx o
= .
ODOOVEGoes: © Al de Prcgems v wamtace du § wren o #10 8 cochabe S0 Comainbe 30 oMo
7. Pars verfie o veiiade S ekgmie Cormle ¢ (e elbtes 50 AMETRD waw rvrmire 9o b
( -
4 e ep—
rdon -
- J

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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A avaliagdo da edificagdo construida, por outro lado, receberia a ENCE Geral, por
ser possivel avaliar todos os trés sistemas. Esta receberia nivel C geral, alcancada com a
pontuagdo de 3,11, e traria discriminadas as avaliagdes de cada um dos sistemas, e suas

respectivas pontuagoes, figura 25.

Figura 25: Exemplo de ENCE geral para o RU

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos
e ’E&l‘)licas

Etiqueta
u PROJETO

INMETRO X Etiqueta X
PBE Edifica : "~ CONSTRUIOA

Pré-requisitos gerais Envoltéria
) Ares total: 846,27 m*
- Circuitos elétricos S
- Aquecimento de dgua
Iluminacao
Bonificagdes: X, XX Edificacio ou parcels
Racionsizacso de dgua Ares Iluminada: 1119,06 m*
- Racionaliza dgua: x.xx
- Aquecimento solar de dgua: x,xx ._
- Energia edlica: x,xx Condicionamento de ar
- Energla solar fotovoltaica: x,xx Edificacdo ou parcela
- de doe 5 Tipo: xxx00xx  ANC: 180,53 m?
técnicas ou de sistemas: x,xx i AC: 486,76 m* EqNumV: 0,0
- Elevadores: x,xx B
'2‘ -
' = ca b
o radan e )

Fonte: PROPRIO AUTOR.

5 CONCLUSAO

O sistema de avaliagdo de eficiéncia de edifica¢des, concebido pela parceria entre
Inmetro, Procel-Edifica e LabEEE, apresentado neste trabalho, diferentemente das demais
certificagdes presentes no mercado, ndo trabalha com o conceito de edificacao sustentavel,
mas sim com a eficiéncia de trés sistemas distintos julgados como os de maior interferéncia
no consumo energético das edificagdes. Estes sistemas sdo a envoltoria do prédio, o sistema

de iluminagao ¢ o sistema de condicionamento de ar.
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O estudo do Restaurante Universitario mostra que, mesmo ndo sendo a intengao
primaria da edificacio a busca pela eficiéncia, algumas das praticas construtivas
consideradas eficientes foram empregadas na edificagdo, por serem praticas ja consolidadas
na edificagdo civil. O RU nao foi projetado com o intuito de ser avaliado nos quesitos do

RTQ-C, mas ainda assim conseguiu alcangar o nivel C de eficiéncia.

Dos sistemas avaliados, cabe ressaltar que a envoltéria recebeu uma avaliagdo de
nivel A, cumprindo com todos os pré-requisitos e alcangando valor de ICenv ainda menor
que o ICmin. Isto decorre da utilizagdo de diversas praticas construtivas, desde o sistema de
cobertura com telhas isotérmicas e a protecao das aberturas das fachadas por brises, até as
mais simples, como a utilizagdo de cores com baixa absortancia a radiagdo solar nas

fachadas.

O RU tem potencial para alcancar a nota de eficiéncia A e receber o selo Porcel-
Edifica, se for solicitada a avaliagdo. Mas para tal, como ja comentado, sdo necessarios
alguns ajustes quanto ao sistema de iluminacdo, e a organizagdo da documentagdo

conforme o exigido no RAC.

O método prescritivo, utilizado neste trabalho, em comparagdo com o método por
simulacdo, se mostra mais simples, mas com algumas limitagdes. Estas limitagdes se
encontram principalmente quando ¢ aplicada a edificacdo solugdes arquitetdnicas para a
ventilagdo de ambientes e comprovacdo de conforto térmico para ambientes ndo-
condicionados. A propria equagdo 1 possui valores que, como s6 podem ser comprovados

por simulagdo, sdo omitidos quando utilizando o método prescritivo.

Vale ainda ressaltar que a avaliacdo aplicada nao indica diretamente que a
edificacdo consome menos energia, mas sim que, em comparacao a outras edificagdes de
mesmo porte, ¢ a que possui menor desperdicio de energia. Em outras palavras, a
edificacao poderia ter um consumo menor de energia, mas sem alcangar os mesmos padroes

de qualidade em relagdo a quantidade de iluminagdo ou mesmo conforto térmico.

Como ja dito anteriormente, para a edificagdo apresentar a eficiéncia demonstrada
em célculo, € necessario que sua operagdo esteja de acordo com o projetado. Isto inclui a
realizacdo das manutengdes rotineiras, quando previstas em projeto, e a utilizagdo, e

quando necessaria a realizagdo de troca, de equipamentos e pegas mantendo as



caracteristicas tal qual descritas nos memoriais e projetos, como por exemplo, a poténcia de

lampadas e condicionadores de ar.
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ANEXO 1: POTENCIA DE ILUMINACAO

Descricao lluminagdo (W) Poténcia Total Avaliada (W)
263214060 | 85| 100|250
Iluminacao do Saldo 21 1785
Circuito e 13 1105
Circuito 8 680
Iluminacio Coc¢ao 52 1664
Circuito ab 6 192
Circuito ai 4 128
Circuito aj 8 256
Circuito al 12 384
Circuito y 12 384
Circuito z 10 320
Iluminacio Fundos 3136 3 3 1710
Circuito ac 4 128
Circuito ad 8 256
Circuito ae 2 64
Circuito af 4 128
Circuito ag 2 64
Circuito ah 2 64
Circuito ak 6 192
Circuito am 3 180
Circuito r 1 26
Circuito s 3 300
Circuito t 2 64
Circuito u 1 26
Circuito v 2 64
Circuito w 4 128
Circuito x 1 26
Iluminacio Frente 24 768
Circuito ¢ 4 128
Circuito d 8 256
Circuito p 6 192
Circuito q 6 192
Iluminac¢io Externa 25 4 104
Circuito k 1 26
Circuito 1 1 26
Circuito m 1 26
Circuito n 1 26
Poténcia Total Avaliada (W) 6031

Fonte: PROJETO ELETRICO, 2011 adaptado.



ANEXO 2: PROJETO ARQUITETONICO DO RESTAURANTE UNIVERSITARIO
CAMPUS PALMAS

Plantas do projeto arquitetonico cedidas pela Coordenagao de Infraestrutura (Coinfra), do

campus Palmas, utilizadas para a execugdo deste trabalho.
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ELEMENTOS | DIMENSOES | ESPECIFICACOES QUANT. 4 KORODUR OVERLAY (H=7CM)
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P6 20x210 ABRIR 0l FOLHA - PRANCHA DE MADEIRA PARA PINTURA ESMALTE SINTETICO 02 . -
SRILHANTE COR BRANCO GELO ESC.: |/5  (PARA 0S SETORES DE PRE-PREPARO E COCGAO)
P7 120x210  |ABRIR 02 FOLHAS - PRANCHA DE MADEIRA PARA PINTURA ESMALTE SINTETICO 0l L EGENDA MATERIAIS
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BRILHANTE COR BRANCO GELO ALVENARIA COM REBOCO, EMASSAMENTO E PINTURA ACRILICA, COR BRANCO GELO i U F T
PROPRIETARIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
SANELAS DIVISORIA EM GESSO ACARTONADO COM PINTURA ACRILICA COR BRANCO GELO IMPERMEABILIZACAO COM ENDERECO: QD. 109 N, AV. NS.15, ALCNO 14, PALMAS -TO UNIVERSIDADE FEDERAL DO
_ _ ) . TOCANTINS
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i 7 . B o0: |ASS:
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ANEXO 3: PROJETO ELETRICO DO RESTAURANTE UNIVERSITARIO
CAMPUS PALMAS

Planta do projeto elétrico cedida pela Coordenacao de Infraestrutura (Coinfra), do campus

Palmas, utilizada para a execucao deste trabalho.
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Quadro de Cargas (COCCAOQ)

Circuito Descrigéo Esquema Tomadas (W Pot. total. Pot. total. Fases | Pot.-R Pot. - S Pot. - T In-R In-S In-T | FCA| In" |Secao| Disj | Status
100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 1800 | 4000 | 15000 | 20944 (VA) (W) (W) (W) (W) (A) (A) (A) (A) | (mm2)] (A)
51 TUG Higenizagéao / Nutricionista F+N+T 3 2 1852 1800 S 1800 8.4 057 | 84 25] 13.0 OK
52 Cocgéo Fritadeira F+N+T 1 4000 4000 T 4000 18.2 | 0.65 | 28.0 6| 25.0 OK
53 PASS-THROUGHT REFRIGERADO | F+N+T 2 2 4800 4800 S 4800 21.8 0.65 | 33.6 4] 250 OK
54 Bancada Coocgéo F+N+T 2 4 2650 2600 T 2600 12.0 | 0.65 | 12.0 4] 25.0 OK
55 Cocgéo - Assadeira 1 3F+N+T 1 20944 20944 |R+S+T 6981 6981 6981 31.7 31.7 31.7] 0.80 | 39.7 10| 40.0 Ol
56 Cocgéo Assadeira 2 3F+N+T 1 20944 20944 |R+S+T 6981 6981 6981 31.7 31.7 31.7 | 0.80 | 39.7 10| 40.0 Ol
57 Sucos Cafeteira F+N+T 2 2 4200 4200 4200 19.1] 0.65 | 29.4 4] 250 Ol
58 Sucos Batedeira F+N+T 1 2 3900 3900 3900 17.7 0.65 | 27.3 4] 25.0 Ol
59 Preparo Carne F+N+ 800 800 R 800 0.65 .6 4 5.0 OK
0 Preparo Carne F+N+ 2 1 000 000 R 000 0.60 7 4 5.0 [e]
Vegetais Balgéo F+N+ 2 4 835 800 R 800 . 0.65 .9 4 5.0 Ol
Vegetais Frezer F+N+ 4 400 400 R 400 0. 0.65 .8 4 5.0 [e]
Lavadoura Higenizagdo F+N+T 1 16304 15000 |R+S+T 5000 5000 5000 4. 247 24.71 1.00 | 24.7 1 40.0 Ol
64 Exaustores Preparo F+N+T 3 1500 1200 R 1200 6.8 0.65 | 10.5 4] 25.0 OK
TOTAL 2 5 3 3 |21 7 1 1 2 91129 89388 |R+S+T 30163 29463 29763
Quadro de Cargas (AR Saldo)
Circuito Descrigao Esquema| Tomadas (W, Pot. total. Pot. total. Fases | Pot.-R Pot.- S Pot. - T In-R In-S In-T | FCA| In'" |Secao| Disj | Status
% 200 | 400 | 6000 (VA) (W) W) (W) (W) (A) (A) (A) @ | mm2)| @&
5 31 AR SALAO 01 3F+N+T 1 6522 6000 [R+S+T 2000 2000 2000 9.9 9.9 99]100| 99 4] 32.0 OK
32 AR SALAO 02 3F+N+T 1 6522 6000 |R+S+T 2000 2000 2000 9.9 9.9 99]1100| 99 4] 320 OK
33 AR SALAO 03 3F+N+T 1 6522 6000 |R+S+T 2000 2000 2000 9.9 9.9 991 080 124 4] 320 OK
4 AR SALAO 04 F+N+T 000 | R+S+T 000 000 000 . . . 1.00 4 .0 Ol
5 AR SALAO 05 F+N+T 000 | R+S+T 000 000 000 . . .91 070 | 14 4 .0 OK
6 AR SALAO 06 F+N+T 000 | R+S+T 000 000 000 . . .91 070 | 14 4 .0 OK
. . . . - — - . - . ) 7 AR SALAO 07 F+N+T 000 | R+S+T 000 000 000 . . .91 070 | 14 4 .0 OK
Luminaria em Aluminio Blindada & Pro Tempo para Camara Fria com Pe E-27 incar e 1 8 | AR SALAO 08 FrN+T 000 |R+S+T 000 000 000 I I 9 080 124 2320 ©
9 AR SALAO 09 F+N+T 1 522 6000 [R+S+T 2000 2000 2000 9.9 9.9 99| 0.65] 15. 4 2.0 Ol
40 Cortina de Vento F+N+T 2 000 00 S 800 4.5 070 | 4 25| 13.0 OK
LUMINAR A PROVA - 41 Tomadas do Saldo | F+N+T | 18 913 3600 R 3600 17.8 0.65 | 17. 41200 OK
TOTAL 18 2 9 63609 58400 | R+S+T 21600 18800 18000
DEVERA SER MANTIDA.
I
MENTE  MA
o
A0
s
509x500x1490 / % Quadro de Demanda (QGBT)
I:I Tipo de carga Poténcia instalada Fator de demanda | Demanda
H (KVA) (%) (kVA)
5 '\QEAOT 5 '\gg/l()—r Uso especifico 141.92 100 141.92
OO OO . Condicionador de Ar tipo janela (ndo residencial) 58.70 100 58.70
o B TOTAL 200.61
o7 h
3 % 5 5 CD =
) 5 Fe=on '
i MMT MMT
50250 50250
— — — — — [¢] " [o]
- 73
¥ P - 5
L L L L - £
é) é) ¥ r T r T | Quadro de Cargas (QDFL)
. . . » ” » . 2 Circuito Descrigao Esquema lluminag&o (W) Tomadas (W) Pot. total. Pot. total. Fases | Pot.-R Pot. - S Pot. - T In-R In-S In-T | FCA | In' |Segéao| Disj Status
[T “ Y i i i i I =] iCD 1 26 [ 324060 [85] 100 [ 250 | 200 [ 300 [ 600 [ 1200 [ 1800 [ 3200 [ 5880 (VA) (W) (W) (W) (W) (A) (A) (A) A) | (mm2)| A)
El 5 s s s s s s 1 iluminaco do Saldo F+N 21 1785 1785 1785 8.1 0.65 | 116 25| 13.0 OK
8 Y e 13 1105 1105 1105 8.1 0.65] 11.6 25 OK
sm 2] CD T 8 680 680 680 31 070 | 44| 25 OK
- Lal) [ 2 lluminag&o Cocgao F+N 52 1809 1664 S 1664 8.2 0.60 | 83 25] 13.0 OK
k = ab 6 209 192 S 192 4.7 0.65 4.7 25 OK
CgJ; 5 a 4 139 28 28 . 0.60 3.8 .5 Ol
P aj 8 278 56 6 . 060 ] 2.1 .5 Ol
34 oz a 12 417 54 4 : 065 49| 25 o
4 . Fé y 12 417 84 4 . 0.65 6.6 .5 Ol
] 147 g F —— z 10 348 320 320 8.2 065 83] 25 OK
1 . + M' 1 . 1 IS0 === & I 3 lluminag&o Fundos F+N 3 |36 3 3 1817 1710 1710 8.3 0.60 8.3 25| 13.0 OK
w ”"* ) i 9 V} t} ‘ i WERGENC rs ,5 ac 4 139 128 128 55 070| 55| 25 oK
] 3 . S é;‘d 5 o8 3 é;_u' <7[\U> 8 éﬁ' YN >;§ o ERTRAL n,é,_; <+ T i o= o= SaDADE & 3V . 3 3200 ad 8 278 256 256 6.8 070| 68| 25 OK
ﬁg‘ X ® e R L =< AN = . e—E AN =<} = opT W o o ©8 8 [ &8 38 d bl 4 P e > jrd 4 ~ _'38 16 ae 2 70 64 64 74 080 | 74| 25 OK
S N ¥ e < #200 S] Sz- S S 57 S IS) CHS 1 af 4 139 128 128 4.0 065| 40| 25 OK
S N = 3 9 200 2PT o 1800 ag 2 70 64 64 74 070 71| 25 OK
S8 g pres) 10 G- T 1 = 01" ot R N b ah 2 70 64 64 34 0.65] 34| 25 oK
2P 3 600 57 5 e B W ¥ ¥ ak 6 209 192 192 3.4 070 33| 25 oK
) . 18004_ D S H ™ H N am 3 180 180 180 8.3 0.60 8.3 25 OK
X ] %7, it 300 he ) % . r 1 28 26 26 0. 0.60 0. .5 Ol
% P N 57 r A s 3 300 300 300 1 070 | 1. .5 Ol
— — §Pl 300 €| 57 e : 2PT %,
ERAl s 10 i P ~ 15 = t 2 70 64 64 4 065 4 5 Oi
Eﬂ Eg &g )i @ s = 600 Ks i © 2 200 < u 1 28 26 26 4. 0.65 | 4. 5 [¢]
300 : 4 _@ v 2 70 64 64 47 065| 47| 25 Oi
,,_|> ) 35 3 ?" T - R 5 = w 4 139 128 128 21 0.70 21 25 OK
ot ~e 10 G- i - = gt s : | OV X 1 28 26 26 4.9 100 49| 25 OK
© 1800 gt MERGENC m 2 S “ o == 4 lluminagao Frente F+N 24 835 768 768 338 057 | 44| 25]130| OK
s . 1 T c 4 139 128 R 128 1.9 057 19| 25 OK
3 o M N N o N 0-18 N 0-18 “ d 8 278 256 R 256 13 0.70 1.8 25 OK
200 Y ) Y a a C Ox 22 p 6 209 192 R 192 28 0.57 2.8 25 OK
1> 41 = = = = = . o1 y 01" 2 o1 = y - g” Q, 2PT q 6 209 192 R 192 38 057 44| 25 OK
! X ——
N PT 200 300 ! 2 2 2 % FEA N - “ 200 12 SN 5 lluminag&o Externa F+N 25 4 1805 1650 1650 7.3 0.70 | 10.4 25| 13.0 OK
41 ) il N N N N i =z to—a * g 7 198 182 182 0.9 080 11| 25 OK
A7) optT R b e e X S X 7+ £ h 7 198 18 1 8 0.70 | 2.2 5 [¢]
E ] s = = = 3 % X % N )t s 6 170 15 1 7 0.70 | 24 5 [¢]
TRI 8, 8, S, sl N B N} K S « PN > 3200 R
IS 2 5 = = o) ” i 1 28 2 .8 0.70 .6 5 Ol
000 N » » o i, : S a N 15 <
1 P 8l ’ . Bl ~ CHS 8 g N 1 28 2 9 0.70 . .5 [e]
35 O ~he i 4 ? Ko o [ 1 28 26 26 23 070| 33| 25 ol
— s 2 —= 415—4—5—'?—"w & m 1 28 26 26 2.1 070 2 5 Oi
5] f =1 i L= L= n 1 28 26 26 2.2 070 | 3. .5 Ol
21" 40002 85 é o 4 1099 1000 1000 73 0.70 [ 10.4 5 [¢]
L& 5 _D 52 OS4_.Co 6 lluminag&o de Emergéncia F+N 11 440 440 440 1.6 | 0.57 1. 5] 13.0 Ol
b ot ° 7 M [ 8 Pistas Quente/Fria F+N+ 1 2 4200 4200 4200 19.1] 1.00 | 19. 4 0.0 OK
a ¥ ¥ y._ ® % i 9 Caixas/Catraca F+N+ 4 13 770 700 1700 8.0 0.57 | 14. 25] 13.0 OK
o o) ® © w gt n —
7 ES X 3 L 2 10 Frezer Atendimento 01 F+N+ 2 1 000 000 3000 13.6 | 0.57 | 23. 4] 20.0 OK
i 7 5% EE Eg Eg Ea ? \ _>1800 (,\* " ol 2PT -@3ag 11 Tomadas Financeiro / Despensa F+N+ 8 739 600 1600 7.9 0.70 7. 25 6.0 OK
[ ® o] 54 ‘” 2 12 TUG Fundos F+N+T 9 2 1 3209 3000 T 3000 14.6 | 0.65 | 14.6 41 20.0 OK
sdo Ll u N 60b 2P X Eg i @ 13| Camara Congelamento BFANT 1 6533 5880 |[R+S+T| 1960 1960 1960 99| 99| 99070 141] 10250 oK
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