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Resumo — Este trabalho tem como objetivo analisar um
restaurante classificado como edificagdo comercial na cidade
de Mossor6 — RN e avaliar a sua eficiéncia energética
aplicando as metodologias RTQ-C e INI-C. Para o RTQ-C foi
utilizado o método prescritivo, através de calculos orientados
por parametros do regulamento, associados as caracteristicas
da edificacdo. J& para o INI-C foi utilizado o método
simplificado, através de metamodelos baseados em redes
neurais artificiais. Apoés as anélises da envoltoria, sistema de
iluminagdo e sistema de condicionamento de ar, foi
apresentada a classifica¢do geral para cada método. Ambas as
metodologias com suas particularidades e consideragdes
foram analisadas e comparadas, tanto em relagéo ao processo,
quanto aos resultados e possibilidades exploratorias. A
classificagdo geral para os dois métodos resultou no Nivel B,
porém o método simplificado do INI-C mostrou-se mais
representativo por apresentar maior variedade de
informagles e mais parametros que proveram, além da
classificagdo da eficiéncia energética, dados como carga
térmica e consumo de energia da edificacdo, permitindo
analises mais especificas.

Palavras-chave — Edificagbes eficientes, Programa
Brasileiro de Etiquetagem, Desempenho, Eficiéncia energética.

I.  INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel estd em discussdo ha
bastante tempo, e no meio construtivo vem sendo
aperfeicoada a classificagdo energética por meio de
etiquetagem de edificacGes eficientes visando incentivar as
politicas publicas de eficiéncia energética. Este modelo de
construcdo visa o uso racional de energia, de recursos
naturais e combater os desperdicios desses, minimizando
residuos e emiss6es de CO2, entre outros beneficios ao meio
ambiente.

Neste contexto, em 2003, foi criado o PROCEL Edifica,
que avalia a eficiéncia de edificacbes em parceria com o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial - INMETRO. Entre 2009 e 2013 foram
publicados os Regulamentos Técnicos da Qualidade —
RTQs, 0 RTQ-R para edificacBes residenciais e RTQ-C para
edificios publicos, comerciais e de servicos, juntamente
com documentos auxiliares, como o RAC - Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade para eficiéncia energética de
edificacOes e alguns manuais para aplicacdo [1].
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Recentemente, o PROCEL Edifica e a Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC desenvolveram uma nova
proposta de avaliagdo denominada INI - Instrugdo
Normativa Inmetro. Este método se baseia no consumo da
energia primaria de edificagBes a partir da utilizacdo de um
metamodelo fundamentado através de redes neurais
artificiais [2].

Por todo o exposto, 0 presente trabalho realizara um
estudo de caso analisando um restaurante na cidade de
Mossoré/RN, categorizado como edificacdo comercial,
onde serdo aplicadas duas metodologias de avaliagdo, RTQ-
C e INI-C, com a finalidade de obter a classificacdo de
desempenho através de cada método mencionado e analisar
as diferencas entre o processo de desenvolvimento da
avaliagéo.

Il.  REFERENCIAL TEORICO

A. EdificagBes Eficientes

No decorrer de sua vida util uma edificacdo consome
grande quantidade de energia, agua potavel e recursos
naturais, além de gerar residuos e emissdo de CO2. Segundo
[3], o consumo de eletricidade do setor comercial, no ano de
2019, foi de aproximadamente 17%, e de acordo com [4] a
principal fonte de energia utilizada nas -edificagBes
comerciais € a eletricidade, com aproximadamente 90% de
participagéo.

Sabe-se que a matriz energética brasileira € composta
principalmente por usinas hidrelétricas que podem ter sua
geracdo comprometida em periodos de seca, explicado pela
queda do nivel de 4gua em seus reservatérios. Levando em
consideracdo a crescente demanda por energia, 0
investimento em eficiéncia energética & uma das
alternativas para trazer resultados rédpidos e bastante
relevantes no consumo energético de edificacdes [3].

Segundo [2], eficiéncia energética pode ser
compreendida como a obtencdo de um servigo com baixo
dispéndio de energia. Sendo assim, um edificio é
considerado mais eficiente energeticamente do que outro
quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais e de
conforto ao usuario com menor consumo de energia. As
caracteristicas técnicas da construcdo, além do microclima,
a temperatura externa, a radiacdo solar, o vento, as trocas



térmicas das paredes e cobertura, a transmissao de calor no
interior da edificacdo pelos usuarios, a iluminacdo e os
equipamentos eletronicos, sdo variaveis que influenciam no
balanco energético de uma edificacdo [5].

Para realizar a classificacdo dos edificios de acordo com
sua sustentabilidade, incluindo seus gastos energéticos,
surgiram procedimentos de certificagdo ambiental, sendo os
pioneiros 0 BREEAM - Building Research Establishment
Environmental Assessment Method no Reino Unido, o
LEED - Leadership in Energy & Environmental Design nos
Estados Unidos e 0 HQE - Haute Qualité Environnementale
des Batiments na Franca [6].

Perante um contexto internacional de preocupactes
ambientais, em 1985 o0 governo brasileiro instituiu o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica —
PROCEL, com a missdo de promover o uso racional de
energia elétrica em todo pais e entre suas principais
iniciativas estd a criagdo do Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE [7]. Apos a crise energética de 2001, a
“crise do apagdo”, foi também instituida a Lei n® 10.295 [8]
de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética (LEE), que dispGe sobre a Politica Nacional de
Conservagdo e Uso Racional de Energia. Esta lei é
regulamentada pelo decreto 9.864 [9] de 27 de junho de
2019 e dispbe sobre o Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética.

A partir do surgimento do PROCEL, da LEE, decretos e
diretrizes sobre eficiéncia energética, foram criados o0s
métodos brasileiros de avaliagdo em edificios comerciais,
conhecidos como Regulamento Técnico de Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios comerciais, de
Servicos e Pablicos — RTQ-C e posteriormente, a Instrucdo
Normativa Inmetro para Edificagbes Comerciais, de
Servicos e Pablicas — INI-C.

B. Regulamento Técnico de Qualidade — RTQ

Em 2009, a Eletrobrés, em parceria com o INMETRO
elaborou e publicou os RTQs como método de avaliagdo
para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de
edificagbes. Os regulamentos foram elaborados em dois
tipos, RTQ-R, para edificacBes residenciais, e RTQ-C, para
edificios comerciais, de servigos e publicos [10].

1) Regulamento Técnico de Qualidade para
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas — RTQ-C
Conforme [11], no Regulamento Técnico de Qualidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publicos - RTQ-C sdo estabelecidos critérios
para avaliar o desempenho de edificagbes segundo trés
sistemas: envoltdria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar, visando a obtencdo da eficiéncia
energética em conjunto com o conforto ambiental da
construcao.

Para a edificacdo ser elegivel a etiquetagem, é
necessario o cumprimento de pré-requisitos gerais para cada
nivel de “A” a “E”. Dependendo do nivel desejado para o
edificio, também sdo exigidos pré-requisitos especificos da
envoltoria, do sistema de iluminacdo e do sistema de

condicionamento de ar. Existem também bonificages que
sdo concedidas as iniciativas que somem eficiéncia a
edificagcdo, podendo receber até um ponto a mais na
classificacdo geral do edificio. As bonificacdes podem ser
sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua,
fontes renovaveis de energia, sistemas de cogeracdo e
inovacgdes técnicas ou de sistemas que comprovadamente
aumentem a eficiéncia energética da edificacdo. Além disso,
por exemplo, edificios com elevadores que atingirem nivel
A receberéo 0,5 pontos.

O RTQ-C apresenta duas possibilidades para avaliacéo
dos edificio: através do método prescritivo e por simulacdo
computacional do desempenho termoenergético, que
compara o desempenho do edificio proposto para ser
etiquetado (real) com um edificio similar (de referéncia),
cujas caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de
eficiéncia pretendido [12].

A referéncia [11] informa que o método prescritivo
avalia o sistema de envoltdria através de calculos orientados
por pardmetros estabelecidos no regulamento, associado as
caracteristicas da edificacdo, gerando como resultado o
“Indice de Consumo da Envoltoria”, um valor adimensional
de 1 a 5, que indica critérios de classificacdo e de
desempenho, de A (acima de 4,5 pontos) a E (abaixo de 1,5
pontos). Neste método ndo é considerada a ventilagdo
natural, nem consumo de equipamentos. Ja no método de
simulagdo, a edificacdo deve ser modelada conforme as
caracteristicas de projeto e a classificacdo da envoltoria é
determinada segundo as horas ocupadas em conforto dos
ambientes de permanéncia prolongada ndo condicionados,
ou seja, a quantidade de horas passivel de conforto em um
ambiente geralmente ocupado por um grande periodo de
tempo sem possuir condicionamento de ar. Apenas este
método possibilita considerar a ventilagdo natural dos
ambientes, por isso é recomendado como complementar ao
método prescritivo.

C. Instrucéo Normativa Inmetro — INI

Foram constatadas algumas limitagdes relacionadas ao
atual método prescritivo do RTQ, e através de consultas a
literatura e segundo [13], é evidenciada a falta de
representacdo por volumetria da edificacdo; o uso de
parametros ponderados para toda edificacdo; a necessidade
de levantamento de dados néo significativos na avaliacéo; o
fato de ndo considerar influéncias do entorno edificado; o
uso de apenas um padrdo de carga térmica interna e padrdo
de uso e ocupagdo, ndo considerando a influéncia da
limitacdo natural e ventilagdo natural; e por fim, o fato de
ndo englobar vérias tipologias muito recorrentes na
construcao.

Assim, tornou-se necessaria a atualizacdo do RTQ-C
propiciando o desenvolvimento de um novo método de
avaliacdo que leva em conta uma condicdo de referéncia e
outra de estudo (real) de acordo com o consumo de energia
primaria® dos sistemas avaliados.

L A energia primaria refere-se a forma de energia disponivel na natureza
que ndo foi submetida a qualquer processo de conversdo ou
transformacéo, ou seja, é a energia contida nos combustiveis ainda brutos.
Ela pode tanto ser proveniente de fontes renovaveis quanto de fontes ndo

renovaveis e, quando ndo sdo utilizadas diretamente, podem ser
transformadas em fontes de energia secundarias como eletricidade, ou
calor, por exemplo [15].



1) Instrugdo Normativa Inmetro para Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas — INI-C
Visando utilizar o consumo de energia primaria como
indicador de eficiéncia, 0 PROCEL Edifica e o Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagbes - CB3E
lancaram uma nova proposta para a avaliacdo de eficiéncia
energética das edificagdes, no caso, a Instrucdo Normativa
Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de
Edificages Comerciais, de Servigos e Publicas — INI-C.

Este novo método analisa as caracteristicas de certa
edificaco real com condicOes de referéncia que equivalem
a classe energética D e compara com a edificacdo em estudo
e também baseia-se numa proposta de atualizagdo do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e da NBR 15220 que
segmenta o territorio nacional em vinte e quatro zonas, para
tratar os dados climéticos de cada regido, proporcionando
um agrupamento mais homogéneo, assim como propde
caracteristicas de desempenho mais eficientes dentro de
cada contexto climatico [14].

Como mencionado anteriormente, o método
simplificado avalia a envoltéria através da criacdo de
metamodelos baseados em redes neurais artificiais. Para
isso, os dados da edificagdo sdo aplicados a planilha de
metamodelo em duas condi¢des — real e referéncia. A
condicdo real corresponde exatamente a edificacdo de
estudo, enquanto para a de referéncia se aplicam dentro dos
mesmos aspectos de geometria e configuragdo de zonas
térmicas internas (conforme a disposicdo de ambientes) da
construgdo real, materiais e caracteristicas de envoltdria
padronizados, conforme 0s aspectos construtivos
predominantes no contexto brasileiro para o tipo de
ocupacao estudado. Os valores de consumo de energia anual
com refrigeracdo dos ambientes podem ser obtidos, ou seja,
a carga térmica de resfriamento para as duas condicdes, e
estes valores sdo correlacionados para a definicdo da
classificacéo de desempenho [15].

O método de simulacdo baseia-se em um modelo
computacional da edificagcdo contraposto a um modelo de
referéncia (conforme parametros pré-estabelecidos no
método). O objetivo desse método é obter as horas ndo
atendidas de conforto da edificagdo e correlacionar com a
carga térmica anual [15]. Para a utilizacdo do método
simplificado da INI-C, certos valores dos parametros da
edificacdo devem ser respeitados. Caso algum valor
encontre-se fora dos limites expostos, deve-se optar pelo
método de simulacdo computacional. Também é
recomendada a simulagdo para edificacbes que possuam
formas complexas e que possuam solugdes de desempenho
inovadoras. Por meio de simulagBes, obtém-se o consumo
final por uso dos sistemas individuais em energia elétrica e
térmica. Os resultados sdo entdo utilizados para calcular o
consumo de energia primaria da condicao real e da condi¢do
de referéncia, e posteriormente é realizada a classificagdo da
edificacéo.

I1l. METODOLOGIA

Por todo o exposto, esta secdo tratara inicialmente sobre
a descricdo da unidade consumidora onde o trabalho foi
realizado e posteriormente serdo detalhados os métodos
utilizados, que foram o método prescritivo para 0 RTQ-C
através do regulamento [11] automatizado por [16], € 0
método simplificado para o INI-C através de [17].

A. Unidade comercial

A edificacdo comercial trata-se de um restaurante,
localizado em Mossor6/RN que foi construida em 2020. O
empreendimento possui apenas térreo, a planta baixa
encontra-se na Fig. 1. O pé-direito do pavimento do prédio
é de 4,0 m, a fachada principal esta na direcdo sudoeste, com
sombreamento da fachada sudeste devido aos edificios
adjacentes, como ilustrado na Fig. 2. O restaurante em
estudo apresenta areas de circulagdo, quatro banheiros, loja,
sala para administracdo/dep6sito, cozinha, espaco de
churrasco e um amplo pétio para realizagdo das refeicOes,
denominado de churrasqueira no projeto.

Fig. 1. Planta baixa

S

Fonte: [18].

Fig. 2. Perspectiva do edificio comercial

Fonte: Autoria propria através do software Revit.

Para que seja possivel realizar a classificagdo de
eficiéncia energética da edificacdo em estudo, algumas
caracteristicas devem ser observadas. A partir do projeto




fornecido, foram coletadas informacBes a respeito da
geometria da edificacdo. Os materiais utilizados na
edificacdo, a poténcia de iluminacdo e equipamentos foram
obtidos por fontes de pesquisa, com 0 apoio de um
questionario direcionado a construtora e visita in loco.

B. RTQ-C

1) Classificacdo geral

Para receber o nivel “A” na classifica¢do geral, com o
intuito de ratificar a classificacdo obtida, a edificacdo
precisa atender aos pré-requisitos gerais, que sdo possuir
circuito elétrico separado por uso final e fazer uso de
sistemas eficientes de aquecimento de agua.

Para a classificacdo geral as avaliacGes parciais
recebem pesos: 0,30 para envoltoria, 0,30 para o sistema de
iluminag&o e 0,40 para o sistema de condicionamento de ar,
previstos em (1) [11]:

APT ANC %

PT = 0,30 {(EqNumEny « 5) + (55 + 5 + 5

EqNumv)} + 0,30 * (EqQNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA « (1)
%) + (% x5 +% * EqNumV)} + b}

Nota: EqQNumEnv: equivalente numérico da envoltdria;
EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagéo;
EgqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados naturalmente;
APT: area Util dos ambientes de permanéncia transitdria, desde que ndo condicionados;
ANC: area Util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;

AC: érea (til dos ambientes condicionados;

AU: érea til;

b: pontuacao obtida pelas bonificagdes, que varia de zero a 1.

A avaliacdo parcial da envoltoria, sistema de
iluminac&o e sistema de condicionamento de ar fornecera o
seu equivalente numérico (EqNum) respectivo. O nimero
de pontos obtidos ird definir a classificagdo geral da
edificacdo, de acordo com a Tabela I. As classificagtes
final e parciais sdo apresentadas na Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia — ENCE.

TABELA I. CLASSIFICACAO GERAL

Class_lflcagao PT
final
>45a5
B >3,5a<4,5
© >25a<35
D >1,5a<25
<15
Fonte: [11].

2) Envoltoria

O método prescritivo avalia o sistema de envoltoéria
através de calculos e parametros pré-estabelecidos no
regulamento, associados as caracteristicas da edificagdo
para obter o indice de Consumo da Envoltéria (ICeny). Os
pré-requisitos especificos a serem atendidos pela envoltéria
necessitam de estudos preliminares. A Tabela Il apresenta
as condi¢des a serem consideradas.

TABELA Il. PRE-REQUISITOS ESPECIFICOS PARA COBERTURA E

Zonas Upar A Upar B Upar CeD
Bioclimaticas (W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)
ZBle2 1,0 2,0 3,7
ZB3ab 3,7
ZB7e8 2,5 W/mK, para CT < 80 kJ/m2K
3,7 W/m2K, para CT > 80 kJ/m2K

Nota: Ucob = Transmitancia térmica da cobertura [W/m2K];
AC = Ambientes condicionados;
ANC = Ambientes ndo condicionados;
Upar = Transmitancia térmica da parede [W/m2K];
CT = Capacidade térmica [kJ/m2K].
Fonte: Adaptado de [11].

Apds verificar os limites, calculam-se os indices Fator
Altura (FA) e Fator de Forma (FF) para serem utilizados no
célculo do Indice de Consumo da envoltoria (ICeny). Este
valor é delimitado de acordo com os parametros de
Indicador de Consumo Maximo da Envoltéria (ICmsp) €
Indicador de Consumo Minimo da Envoltdria (ICmn),
definidos na Tabela Ill. ICnsp representa o indicador
maximo que a edificacdo deve atingir para obter a
classificagdo D e 0 ICnin representa o indicador de consumo
minimo para aquela volumetria, e dessa maneira baliza a
classificagdo A [19].

TABELA Ill. PARAMETROS DE CALCULO DE IC

1Cmax
PAFr | FS AVS AHS
060 | 061 0 0
1Cmin
005 [ 087 | 0 [ o

Nota: PAF - Percentual de Area de Abertura na Fachada Total
FS = Fator solar do vidro
AVS = Angulo vertical de sombreamento
AHS = Angulo horizontal de sombreamento

Fonte: [11].

Posteriormente € realizado o calculo do intervalo dentro
do qual a edificagdo deve se inserir. Com o resultado da
Equacdo 2 [11] preenche-se a Tabela IV.

(Icma’xD - Icml’n) (2)

i= Y

TABELA IV. LIMITES DE INTERVALO DE NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA PARA ENVOLTORIA

Eficiencia_ [NNANEN B C o 1E
Limite ) 1C7&D | icmax0 - | 1cmaxD | 1CmaxD
superior 0,01 2i +0,01 —i+0,01 +0,01
Limite ICméaxD ICméaxD . . .
inferior -3 -9 ICméaxD - i ICméaxD -

PAREDES
Zonas \L/J\f;)bzﬁ‘ Ucob B UcobCeD
Bioclimaticas (WimzK) (W/m2K) (WIm2K)
AC ANC AC ANC AC | ANC
ZBle?2 0,5 1,0 1,0 15 20
ZB3a8 1,0 2,0 15 2,0 '

Fonte: Adaptado de [11].

O célculo da eficiéncia pode ser automatizado através de
uma ferramenta online chamada de Web Prescritivo [16],
uma plataforma criada pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edifica¢cbes da Universidade Federal de
Santa Catarina — LABEEE/UFSC.

3) Sistema de iluminacéo

Os sistemas eficientes sdo definidos através da
Densidade de Poténcia Instalada (DPI) do sistema de
iluminagdo. Porém, ha outros métodos a serem utilizados
de forma suplementar, como pré-requisitos especificos para
os sistemas de iluminag8o, para garantir que o sistema de
iluminagdo so funcione quando é de fato necessario [11].
Os pré-requisitos para o sistema de iluminacdo abordam
trés aspectos: divisdo de circuitos, contribuicdo de luz
natural e desligamento automatico do sistema de
iluminagdo, mas estes sO serdo avaliados ap6s a
identificacdo da eficiéncia de iluminagéo.



Existem duas metodologias de avaliacdo nesta etapa,
que sdo o método da area, que avalia o sistema de maneira
geral, este deve ser aplicado quando existirem no maximo
trés atividades principais no edificio ou quando elas
ocupam mais de 30% da area do edificio; e 0 método das
atividades, que avalia o uso individual de cada ambiente,
que pode promover bonificacbes dado o aumento da
densidade de poténcia limite em funcdo do espaco interno
dos ambientes. A escolha do método dependerd das
atividades desenvolvidas na edificagdo e nesse estudo sera
utilizado o método de atividades.

Além dos dados de poténcia instalada e area do
ambiente, é necessario verificar o limite maximo aceitavel
de Densidade de Poténcia de lluminagdo (DPI_) para o
nivel de eficiéncia pretendido, estes podem ser encontrados
na Tabela 4.2 apresentada em [11], de acordo com o
ambiente/atividade. A poténcia limite para cada atividade
pode ser obtida multiplicando a area de cada atividade pela
DPI.. A poténcia limite para o edificio sera a soma das
poténcias limites das atividades. Posteriormente, compara-
se a poténcia limite do edificio com a poténcia instalada no
edificio, identificando o EqNum do sistema de iluminacéo.

4) Sistema de condicionamento de ar

Para determinar a eficiéncia do sistema de ar
condicionado consulta-se a eficiéncia de cada equipamento
e 0 atendimento ou ndo dos pré-requisitos. Para isso, é
necessario coletar os dados dos condicionadores de ar do
edificio, pardmetros como capacidade (BTUs), eficiéncia
(W/W) e quantidade de equipamentos.

Para obter o Nivel A de eficiéncia é preciso que o
requisito minimo de isolacdo de tubulacdo seja atendido,
conforme Tabela 5.4 disposta em [11]. Nesta etapa, existem
dois métodos para a identificacdo dos equipamentos, que
sdo, condicionadores de ar do tipo janela e do tipo split com
eficiéncia avaliada pelo PBE/INMETRO e de acordo com
as normas brasileiras e/ou internacionais de
condicionadores de ar; e condicionadores de ar ndo
etiquetados pelo PBE/INMETRO. Neste estudo sera
utilizado o primeiro método.

5) Bonificagdes

Tratam-se de iniciativas que aumentam a eficiéncia da
edificacdo e propdem incentivo a economia do consumo de
energia elétrica mediante o emprego de inovagdes
tecnoldgicas. Porém, todas deverdo ser justificadas e a
economia gerada deve ser comprovada. Apds justificar e
comprovar o aumento da eficiéncia da edificagdo, as
bonificacBes podem aumentar em até um ponto na
classificacdo geral [11]. Neste trabalho serd utilizado
equipamento de racionalizacdo do uso de &gua. Para
comprovar a economia, sdo necessarios dados de estimativa
de populacdo para calcular a porcentagem de redugdo no
consumo de &gua com base no consumo didrio de
referéncia, segundo padrées de uso e vazdes da Tabela M2
do RTQ-C, e o consumo diario estimado, previsto a partir
da vazdo real do equipamento.

C. INI-C

1) Classificagdo geral

O Consumo em Energia Primaria (CEP) da edificacdo
em sua condicdo real e de referéncia é definido pela soma
do Consumo Estimado de Energia Elétrica (CTEg) e
Consumo Estimado de Energia Térmica (CTEy)
multiplicados por seus respectivos fatores de conversdo:
fator de converséo de energia elétrica em energia primaria
(fcE = 1.6) e o fator de converséo de energia térmica em
energia primaria (fcT = 1.1). Onde o (CTEg) é a soma do
Consumo do Sistema de lluminacédo (CIL), do Consumo de
Energia Elétrica do Sistema de Condicionamento de Ar
(CCAE), do Consumo do Sistema de Aquecimento de Agua
(CAAE) e do Consumo de Equipamentos/tomadas (CEQ)
com o abatimento da geracdo local de energia elétrica
renovavel.

Ja o CTErcompreende o Consumo de Energia Térmica
do Sistema de Condicionamento de Ar (CCAr) e o
Consumo de Energia Térmica do Sistema de Aquecimento
de Agua (CAAT). Ap6s o célculo do CEP da condigo real
e de referéncia, calcula-se o percentual de redugdo do
consumo de energia priméria da edificacdo em sua
condicdo real e sua condicdo de referéncia como descrito
na Equacéo 3 [17]:

PRCEP, =1 CEP
REAL-D = CEPrgr

*100 3)

Em seguida, através da Equacdo 4 [17], é calculado o
Fator de Forma (FF) da edificacdo e obtido o Coeficiente
de Reducdo do Consumo de Energia Primaria da classe D
para a classe A (CRCEPp.a) [17]. Este serd utilizado para
definir o intervalo (i), descrito na Equacéo 5 [17], dentro do
qual a edificacdo sera classificada. A Tabela V mostra 0s
valores encontrados para a condicéo real e de referéncia.

A
FF =2 4
Vtot ( )

CEP, CRCEP,_
i:( REF*3 D-a) (5)

TABELA V. LIMITES DE INTERVALO DE NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA GERAL

Eficiencia_|NNANN B C D 1EN
Limite : >CEPrer - | >CEPrer - >CEPRrer >CEP,
superior 3i 2i -i REF
Limite <CEPrer | <CEPrer- | <CEPregF -
inferior | - 3i 2i i =CEPrer

Fonte: Adaptado de [17].

Caso a condigdo real da edificacdo apresente carga
térmica total anual superior a condicéo de referéncia, sua
classificacdo final serd E. Para o INI-C, 0 CEPreaL deve ser
comparado ao CEPger [17].

2) Envoltéria
Conforme supramencionado, o método simplificado
avalia a envoltdria através de metamodelos baseados em
redes neurais artificiais. S3o obtidos a partir dos
metamodelos os valores de consumo de energia anual com
refrigeracdo dos ambientes para as duas versoes, real e de



referéncia, e estes valores sdo correlacionados para
definicdo da classificagdo de desempenho [15].

Inicialmente é necessario definir a tipologia da
edificacdo e a divisdo das zonas térmicas, que podem ser
internas ou perimetrais. As zonas devem ser definidas
apenas para areas condicionadas, os dados sao verificados
nos requisitos minimos presentes em [17], conforme
mostra a Tabela V1.

TABELA VI. REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA O INI-C

Limites
Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (o) 0,2 0,8
Absortéincia solar da parede (o) 0,2 0,8
Angulo de obstrucio vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/m2K 450 kJ/im2K
Capacidade Térmica da parede (CTcob) 0,22 kJ/m2K 450 kJ/m2K
Contato com o solo Sem contato Em contato
Densidade de Poténcia de Equipamentos (DPE) 4 Wim2 40 W/im2
Densidade de Poténcia de Iluminagéo (DPI) 4 Wim2 40 W/im2
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 2,6 m 6,6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80 %
Néo, se . .
Piso com isolamento isolamento < 5 Sim, se isolamento
mm >5mm
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/m2K 5,07 W/m2K
Transmitéancia térmica da parede (Upar) 0,5 W/m2K 4,40 W/m2K
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m2 5,7 Wim2
Fonte: [17].

A envoltoria, assim como a edificacdo, é avaliada sob
duas condicdes: real e de referéncia, porém nessa etapa é
comparada a Carga Térmica (CgTr) anual de resfriamento
e ndo mais o Consumo em Energia Primaria (CEP).

A estimativa de carga térmica € realizada através da
insercdo de dados no metamodelo onling?. Através dessa
interface é possivel prever a CgTr para a condigdo real
(CgTtreaL) e para a condigdo de referéncia (CgTrrer)
inserindo os dados previstos no regulamento.

Apos calculada CgTrrear € CgTtrer, Obtém-se o
coeficiente de reducdo da carga térmica anual da classe D
para a classe A, através do FF e do grupo climético no qual
a edificagdo esté inserida. Em seguida é realizado o célculo
do intervalo (i) conforme a Equacéo 6 [17]. Assim, a Tabela
VIl é preenchida com os valores encontrados para a
condicéo real e de referéncia, e determina-se a classificagdo
da envoltdria.

. (CgTrger * CRCETp_a)
i= (6)
3
TABELA VII. LIMITES DE INTERVALO DE NIVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA A ENVOLTORIA
Eficiencia_|NNANEN B C o ES

Limite >CgTrrer | >CgTrrer | >CgTtrer
superior ) -3i -2i - >CgTrer
Limite <CgTtrer | <CgTtrer | <CgTrtrer R
inferior Z3i Zoi S SCeTer

Fonte: Adaptado de [17].

3) Sistema de iluminagdo

Os pré-requisitos para etiquetagem nivel A do sistema de
iluminacdo na INI-C sdo 0s mesmos do RTQ-C [20].

Inicialmente é preciso identificar as atividades dos
ambientes, assim como feito no RTQ-C. Depois,
determina-se a Area lluminada (Al) da edificacdo para cada

atividade e em seguida, multiplica-se a Al de cada atividade
pela DPI_ para encontrar a Poténcia Limite da atividade
(PL). Soma-se as poténcias e, por fim, determina-se a
poténcia limite total para a condicdo de referéncia D, que
sera equivalente a Poténcia Total Instalada (PITres). O
mesmo procedimento deve ser realizado para a condicéo
equivalente a classe A (PITa) [17].

O Consumo do Sistema de Illuminacdo (CIL) da
edificagdo, sera determinado pelo valor da sua Poténcia
Instalada Total (Ply) aplicada na Equacdo 8 [17], que
relaciona as horas de uso (h) e os dias de ocupacéo ao ano
(Nano)-

Por fim, é determinado o intervalo (i) através da Equacéo
9 [17] para possibilitar a classificagdo do nivel de eficiéncia
com base na Tabela VIII.

CIL = Pl * (h* Ngpo) (8)
PI — PI
i= ( TREF TA) (9)
3
TABELA VIILI. LIMITES DE INTERVALO DE NiVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA PARA A ILUMINACAO
Eficiéncia_|IAN B C D 1E
Limite : >PITReF - >PltRer - >PlTReF - >PI
superior 3i 2i i TREF
Limite <Pltrer <PItReF - .
inferior -3 2i <Pltrer - i <Pltrer -

Fonte: Adaptado de [17].

4) Sistema de Condicionamento de Ar

Para os condicionadores de ar classificados pelo
INMETRO, a classe de eficiéncia energética é definida a
partir do valor do Consumo total de Energia do Sistema de
Condicionamento de Ar na sua condicao real (CCAgeaL) €
na sua condicdo de referéncia (CCArer), calculado pela
Equacdo 7 [17], de acordo com os valores de CgTy obtido
com a envoltéria e com a eficiéncia energética do sistema
(SPLV - System Part Load Value).

CCAgout) = M

Para determinar SPLV é necessario calcular uma média
entre os diferentes coeficientes de eficiéncia energética e
ntmero de aparelhos. O valor para a condigao de referéncia
(Classe D) deve ser obtido, também, através da pagina
eletronica do INMETRO, conforme Tabela IX.

TABELA 1X. CONDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL

Classes Coeficiente de eficiéncia energética (W/W)
3,23 < CEE
B 3,02 <CEE< 3,23
C 2,81 <CEE< 3,02
D 2,60 <CEE< 2,81
Fonte: [18].

Para que seja elegivel a classe “A” de eficiéncia
energética, o sistema de condicionamento de ar deve
atender as espessuras minimas de isolamento térmico de
tubulac@es para a conducéo de fluidos [17]. Para casos cuja
condutividade térmica esteja fora das faixas determinadas,

2Disponivel em
http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html.



a espessura deverd ser obtida através do calculo
apresentado na instru¢do normativa.

5) Consumo energético de equipamentos
O Consumo de energia elétrica de Equipamentos (CEQ)
¢ determinado através da Equacdo 10 [17], pela
multiplicacdo da Poténcia Instalada do equipamento (Pi) e
o0 tempo de uso da edificacao.

CEQ = Pi* (h*N,p) (10)

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foram apresentados os dados necessarios
para os calculos para classificagdo geral, e em seguida foi
realizada uma analise comparativa das duas metodologias.
As propriedades térmicas e caracteristicas de desempenho
dos materiais foram consideradas segundo [21],
demonstradas na Tabela X. Os ambientes foram
classificados em éareas de permanéncia prolongada e
transitdria na Tabela XI.

TABELA X. DESEMPENHO DOS MATERIAIS

Parametros Dados
Transmitancia Térmica da Cobertura - AC? (Ucob) 1,95 W/(m?K)
Transmitancia Térmica da Cobertura - ANCP (Ucob) 1,95 W/(m?K)
Transmitancia Térmica das Paredes (Upar) 2,87 W/(m?K)
Percentual de Abertura Zenital (PAZ) 0%
Absortancia Solar da Cobertura (acob) 50 %
Capacidade Térmica das Paredes (CTpar) 221 kJ/(m?K)
Absorténcia Solar das Paredes (opar) 715 %
Fator Solar (FS) — vidro comum 3 mm 0,82

Nota: > Area (til dos ambientes condicionados de permanéncia prolongada;
b Area (til dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada.

Fonte: Autoria propria.

TABELA XI. CLASSIFICACAO DE AMBIENTES QUANTO A
PERMANENCIA

Permanéncia Ambiente Area util
Transitoria -APT? Circulagdo, sanitarios 28,07 m?
Prolongada — AC® Loja, sala, cozinha 111,88 m?
Prolongada — ANC® | Churrasqueira, espago de churrasco 302,59 m?
Avrea (til - AU? 442,54 m?

Nota: * Area Util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;
bArea (til dos ambientes condicionados de permanéncia prolongada;
cArea (til dos ambientes néo condicionados de permanéncia prolongada;
4 Avrea Gtil total do edificio.

Fonte: Autoria propria.

A. Avaliacdo conforme RTQ-C

1) Pré-requisitos

O restaurante possui divisdo de circuitos por uso final,
logo esta atendido o pré-requisito de circuitos elétricos para
os niveis A e B [11]. N&o possui aquecimento de &gua, pois
no restaurante avaliado ndo utiliza agua quente, assim este
pré-requisitos geral ndo se aplica. A Fig. 3 ilustra a inser¢do
destes dados no Web Prescritivo [16]. Essas informacdes
serdo relevantes para a classificagéo geral.

Fig. 3. Pré-requisitos gerais do edificio

Pré-requisitos gerais
Circuitos elétrico

® A edificacdo possui circuito elétrico com possibilidade de medic&o centralizada por uso final

© A edificagdo ndo possui circuite elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final ou
néo se aplica

Aquecimento de agua
) Atende pré-requisito para A @ Este pré-requisito ndo se aplica a edificagdo
) Atende pré-requisito para B NZo atende

) Atende pré-requisito para C

Da edificagdo possui isolamento de tubulagdes

Fonte: Adaptado de [16].

2) Envoltoria
As paredes internas e externas sdo compostas por blocos
de cimento com 9 cm de espessura e um forro seguindo o
modelo 13 em [11], visto na Fig. 4.

Fig. 4. Modelos de parede e cobertura do edificio

Fonte: [11] e [21].
A cidade potiguar esta localizada na zona bioclimatica 7

[22]. Na Tabela XII constam as varidveis do edificio em
estudo.

TABELA XIlI. VARIAVEIS DA EDIFICAGAO
Parametros Dados
Area Total Construida (Atot) 470,81 m?
Avrea de Projecio da Cobertura (Apcob) 470,81 m?
Area de Projecéo do Edificio (Ape) 470,81 m2
Volume Total da Edificacdo (Vtot) 1738.68 m3
Avrea da Envoltoria (Aenv) 759.66 m?
Fator Solar (FS) — vidro comum 3 mm 0,82
Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFt) 14 %
Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste (PAF0) 15,75 %
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) 0°
Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) 0°
Fator Altura (FA) 1
Fator Forma (FF) 0,44

Fonte: Autoria propria.

O célculo da eficiéncia foi automatizado em [16]. A Fig.
5 mostra a insercéo de dados e a classificacdo Nivel C obtida
com EgNumEnv = 3.

Fig. 5. Avaliagdo da envoltdria pelo RTQ-C

Fonte: Adaptado de [16].

3) lluminagéo

a) Pré-requisitos

Todos os ambientes possuem controles de acionamento
da iluminagdo para ambientes distintos, exceto o ambiente
denominado churrasqueira e uma area de circulagdo. A
administracdo/depdsito e um banheiro ndo recebem
contribuicdo de luz natural, logo esses ambientes ndo
atendem ao nivel A. Os ambientes ndo possuem
desligamento automético do sistema de iluminacdo



artificial, pois nenhum desses possui mais de 250 m2. Sendo
assim, considera-se que este pré-requisito esta atendido.

O método das atividades sera utilizado neste estudo, pois
utiliza mais de trés atividades principais. Para determinar a
classificacdo, os dados foram inseridos na interface online,
utilizando método de atividade, relacionando os pré-

requisitos especificos com a poténcia de iluminagdo e area
dos ambientes. Na Fig. 6 tem-se a classificacdo obtida para
a iluminacdo do edificio juntamente com os dados
mencionados anteriormente para cada ambiente, assim foi
atingido o Nivel B com EqQNumDPI = 3,83. Para melhor
compreensdo das atividades, consultar Tabela XX.

Fig. 6. Avaliagdo da iluminag&o pelo RTQ-C

Tluminaggo

O Por 4reas do edificio @ Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes

Contribuicso da | Desligamento

4) Condicionamento de ar

[-] pivisto de circuitos LTS X e Atividade Uso Area [m2] | Poténcia [W]
1 |Atende | Atende ~ | Atende ~ | Restaurante- saldo ~ | Restaurante- saldo ~ 66| 432
2 |Atende ~| N&o atende v | Atende ~ | Depositos ~ | Depositos v 30.8] 84
3 | Atende v | Atende v | Atende | Cozinhas w | Cozinhas v 15.08 42|
4 | Atende Vv | Atende v | Atende | Circulagéo v | Circulagao v 538 18|
5 | Atende v |NZo atende v | Atende v | Banheiros w | Banheiros v 2.4 9
6 | Atende | Atende v | Atende | Banheiros « | Banheiros v 2.4 9
7 |Nao atende ~| Atende v | Atende v | Restaurante- salao ~ | Bar/Lazer ~ 242.35] 315
8 | N&o atende | Atende v | Atende v | Circulagéo v | Circulagéo v 7.87| 18|
9 | Atende | Atende v | Atende | Banheiros w | Banheiros v 9.6 18
10 | Atende v | Atende v | Atende v | Cozinhas v | Cozinhas v 60.24) 69|
e I
Fonte: Adaptado de [16].
Funcionarios
. . . . - . Cons. Equi Consumo
Essa avaliagdo aplica-se somente aos Ambientes Equipamento ‘ Usudrio ‘ Uso/dia ‘ (L)q P 0
Condicionados (AC) com permanéncia prolongada ja Visitantes
descritos na Tabela VI. O pré-requisito de isolamento de Vaso sanitério 335’;\2;5; 8; ggg 1981:224
tubulacbes é atendido para os condicionadores de ar em - : : : ’
o r _ . Torneira do 30 Masc. 05 210 63
estudo. As classificagdes para cada equipamento estdo banheiro 30 Femin. : :
Na Fig. 7 tem-se a TOTAL 332,28

apresentadas junto aos dados.
classificacdo do sistema de condicionamento de ar,
relacionado aos parametros mencionados e & Area Util (AU)
do edificio. A classificacdo obtida foi de Nivel A e

Nota: *Calculo do consumo segundo padrdes de uso do Tabela M2. e vazdes da Tabela M2 [11].

bPara uma vazio 0,14 por 15 segundos [11].
Fonte: Autoria propria.

EqNumCA =5.

Fig. 7. Avaliacdo do condicionamento de ar pelo RTQ-C

O consumo diério de referéncia da edificagdo é de 332,28
litros. Com o emprego do duplo acionamento nos vasos
sanitarios a vazdo sera de 3 L/dia (litros por dia) e 6 L/dia.
Sendo assim, calcula-se o consumo estimado de agua na

—Condi do Ar
[ Pré-Requisitos Gerai
@ Possui isolamento de tubulagdes
(/N#o possui isolamento de tubulagBes
Condicionadores de ar etiquetado:
-] Ambiente [+] U'::;‘;;EES Tips  Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W) | Etiqueta
st~ 18000 527 A
1 Loja C 3 ] [spit v 22000 324 A
L 18000 5214 A
2| Administracao [~ 1 [+] |spin v 12000 35 A
3| Cozinha [~ 1 [+|[spit v 12000 324 A
AU 442.54| m2 (2
ac| 111.88| m2 (2)
\ Calcular Eficiancia J L\mparl

Fonte: Adaptado de [16].

5) Bonificagdes

A edificacdo possui estimativa de populacdo de seis
funcionarios e uma média de 60 visitantes por dia. O
consumo diério de referéncia encontra-se na Tabela XIII.

Tabela XIV.

TABELA XIV.

CONSUMO ESTIMADO DE AGUA

Funcionarios
Equipamento Usuério Uso/dia Cons. Equip Consumo
(L) (L)
Vaso sanitario 6 Masc. 2 6.0 36
6 Masc. 1 3,0 36
Torneira do
banheiro 6 Masc. 3 2,10 37,8
Piada 6 Masc. 1 2,10 126
churrasqueira
Visitantes
30 Masc. 0,1 6,0 18
Vaso sanitario | 30 Femin. 0,4 3,0 36
30 Femin. 0,1 6,0 18
Torneira do 30 Masc.
banheiro 30 Femin. 05 2,10 63
TOTAL 257,4

TABELA XIII. CONSUMO DIARIO DE AGUA DE REFERENCIA
Funcionérios

Equipamento Usuario Uso/dia Cons(.Sqmp Corzls_t;mo
Vaso sanitario 6 Masc. 3 6,082 109,44

Torneira do 6 Masc. 3 2,100 378

banheiro
Piada 6 Masc. 1 2,100 126

churrasqueira

Fonte: Autoria propria.

Comparando os calculos de consumo de referéncia e o
estimado conclui-se que o emprego do equipamento
representa a reducdo de aproximadamente 22,5% no
consumo de agua. Este dado também foi inserido em [16],
pois tem grande influéncia na classificacdo geral.

6) Classificacio geral
De posse das variaveis descritas na Tabela XV, é possivel
calcular a Pontuacdo (PT) de 0 a 5 que identifica a



classificacdo geral do edificio. A Fig. 8 mostra PT = 4,10
que de acordo com a Tabela I (vide), classifica a edificacdo
em Nivel B. Com base em [11], foi considerado o
percentual de horas de conforto — POC para ambientes ndo
condicionados ventilados naturalmente entre 60% < POC <
70%, determinando um EqNumV = 3.

TABELA XV. VARIAVEIS PARA A CLASSIFICAGAO GERAL
Parametros Dados
Equivalente numérico da envoltéria (EGQNumEnv) 3
Equivalente numérico do sistema de iluminagédo (EQNumDPI) 3,83
Equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar 5
(EqNumCA)
Equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados ou 3
ventilados naturalmene (EGQNumV)
Pontuagdo obtida pelas bonificacdes (b) 0,56325

Fonte: Autoria propria.

Fig. 8. Etiqueta geral através do RTQ-C

— Etiqueta Geral

APT 28.07| m2

ANC 302.590000001 m2

b 0.56325

Calcular Eficiéncia

Pontuagdo: 4.10

[ BEN

Fonte: Adaptado de [16].

B. Avaliacéo conforme INI-C

1) Envoltéria

A tipologia adequada é a de edifica¢des de alimentac&o.
As zonas térmicas foram divididas de acordo com o0s
parametros que as definem e suas areas foram calculadas,
vale salientar que apenas as &reas condicionadas foram
consideradas. As zonas perimetrais sdo limitadas em
espacos de 4,5 m de profundidade [17]. Quando a largura ou
o comprimento do espago a ser analisado for inferior a 9,00
m, tém-se apenas zonas perimetrais. Ao todo, foram
consideradas 6 zonas térmicas, sua orientacdo e PAF estdo
definidas na Tabela XVI.

TABELA XVI. ZONAS TERMICAS
Zona | Orientacdo | PAF
1 NE 0
2 NO 0
3 SE 0
4 NO 0
5 SE 11,81
6 o) 15,75

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela XVII estd a relacdo de pardmetros que
diferem a edificacdo da condigdo real para a condicdo de
referéncia. Na Tabela XVIII encontra-se 0 DPI_ para 0s
ambientes do edificio.

TABELA XVII.  VALORES DE REFERENCIA DA ENVOLTORIA
Parametros Condicao real Condicéo de referéncia
15,752
0 )
PAF (%) 11.81° 40
Argamassa interna
Parede Bloco de cimento (2,5cm), bloco ceramico
com dois furos (9cm) | furado (9cm), argamassa
externa (2,5cm)
Upar (W/m2K) 3,32 2,39

Parametros Condicao real Condicao de referéncia
aPAR 0,715 0,5
CTpar (kJ/m2K) 105 150
Telha de Telha de fibrocimento,
Cobertura fibrocimento, cdmara cémara qe ar (>5cm) e
de ar (>5cm) e forro laje macica de concreto
de gesso (3cm) (10cm)
Ucob (W/m2K) 1,94 2,06
aCOB 05 0,8
CTcob (kJ/m2K) 32 233

Nota: *Para a orientagdo SE na zona 5;
bPara a orientagdo SO na zona 6.

Fonte: Adaptado de [17].

TABELA XVIII. LIMITE MAXIMO ACEITAVEL DE DENSIDADE DE
POTENCIA DE ILUMINAGAO (DPIL) PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
PRETENDIDO — METODO DAS ATIVIDADES DA EDIFICACAO

DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambiente/ Nivel Nivel Nivel Nivel
Atividade A B C D

(W/m2) | (W/m?) | (W/m2) | (W/m2)

Restaurante-

M 9,60 11,52 13,44 15,36
saldo
Bar/Lazer 14,10 16,92 19,74 22,56

Depositos 5,00 6,00 7,0 8,00
Cozinhas 10,70 12,84 14,98 17,12
Circulacdo 7,10 8,52 9,94 11,36
Banheiros 5,00 6,00 7,00 8,00

Fonte: Adaptado de [11].

A cidade de Mossord encontra-se no grupo climatico 22
[18] e como visto no RTQ-C, possui um FF de 0,44. Assim
encontra-se CRCgTp.a = 0,12 [17]. Com a insercdo dos
dados no metamodelo obteve-se uma CgTrrer = 19.296,80
kWh/ano para a condicao de referéncia. Pela Equacdo 9, o
intervalo é igual a i = 771,87, utilizado para definir os
limites para o nivel de eficiéncia na Tabela XIX. O valor
obtido na condicéo real foi CgTrreaL = 18.565,12 kWh/ano,
classificando a envoltéria no Nivel D.

TABELA XIX. LIMITES DE INTERVALO DE NiVEL DE

EFICIENCIA
Eficiéncia _ B C D
Limite ) >16.981, 517753 >18.524, >19.296.
superior 2 9 8
Limite <16.981, <18.524,
inferior 5 <17.753 9 <19.296,8 -

Fonte: Autoria propria.

2) Condicionamento de ar

Como descrito na metodologia, calcula-se a média de
eficiéncia dos condicionadores de ar descritos na Fig. 7,
resultando em uma eficiéncia média de 4,1, isto classifica
0 sistema como classe A. Ademais verificou-se 0s
requisitos minimos para validar essa classificacdo. A
verificacdo foi realizada in loco. Com base na Equagédo 7,
obteve-se CCAgreaL = 4.528 kWh/ano e CCAger = 7.147
kWh/ano, utilizando uma média de eficiéncia de 2,7 para a
classe D na condicédo de referéncia conforme Tabela VI.

3) luminagdo

Baseado no método das atividades, encontra-se na
Tabela XX a Al para cada ambiente passivel de avaliagdo,
juntamente com o DPI. para nivel A e nivel D.



TABELA XX.

AREA DE AMBIENTES E SEUS LIMITES
MAXIMOS DE DPIL — METODO DAS ATIVIDADES DO EDIFICIO

- < DPIL DPIL
Ambiente(s) Atividade Area | Nivel A | Nivel D
exercida (m?)
(W/m2) (W/m?)
Loja Restaurante - 66 7,65 15,36
saldo
Administracéo Depésito 30,8 4,95 8,00
Cozinha e espago Cozinha 75,35 11,40 17,12
para churrasco
Circulagdes Circulagdo 13,67 7,10 11,36
Banheiros Banheiros 14,4 9,15 13,73

Fonte: Adaptado de [17].

As Equacbes 11 e 12 determinam as poténcias de
referéncia para o nivel D e nivel A, respectivamente. Pela
Equagdo 9, o intervalo é igual a i = 386. Estes dados sdo
utilizados para parametrizar os limites da Tabela XXI.

Pirpr = Z(A, * DPI,p) = 2.903,15 W (11)
Ps= Z(A, * DPI, ) = 1.74517 W (12)
TABELA XXI. LIMITES DE INTERVALO DE ILUMINAGAO
[ Eficiencia [IINNANNN B c D [NE
Limite N >1.745,15 | >2.131,15 | >2.517,5 | >2.903,15
superior
Limite g 24515 | 013115 | <2517,15 | <2.903,15 -
inferior

Fonte: Autoria propria.

Realizado o célculo da poténcia instalada de iluminagao
na Tabela XXII, foi possivel obter o Nivel A para o sistema
de iluminagdo. O atendimento dos requisitos minimos é o
mesmo para 0 RTQ-C, j& descrito.

Segundo [17], o patio descoberto que permite a
ventilacdo natural configura ambiente externo, logo, a
iluminagdo do ambiente “churrasqueira” nio faz parte da
avaliacdo do sistema de iluminacdo. J4 as é&reas de
permanéncia transitéria estdo dispensadas de apresentar a
divisdo dos comandos de iluminacdo, logo a classificagdo
ndo esta limitada por este requisito ndo atendido no
ambiente de circulagéo.

TABELA XXII.  POTENCIA INSTALADA DE ILUMINAGAO
L . Pot. Unit Pot. Total
Atividade uantidade

Q W) w)
Rest ¢ " 10 42 420
estaurante- saldo 3 7 7
Depésito 2 42 84
. 2 42 84
Cozinha 3 ) 27
Circulagdo 4 9 36
Banheiros 4 9 36

TOTAL 699,00

Fonte: Autoria propria.

Por fim, ClLger = 8.128,8 kWh/ano e ClLgeaL = 1.957,2
kWh/ano, conforme Equacdo 8, utilizando 8 horas de uso e
350 dias de ocupagédo ao ano.

4) Equipamentos

O consumo de energia elétrica dos equipamentos foi
calculado com base na Equacdo 10. O CEQ, assim como as
caracteristicas dos equipamentos estdo dispostos na Tabela
XXIII.

TABELA XXIIl. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS
. . Poténcia | Horas | . CEQ
Equipamento | Quantidade W) (h) Dias (kW/ano)
Freezer 2 500 8 |35 | 2800
horizontal
Freezer 4 300 8 |35 | 3.360
vertical
Fogéo elétrico 2 4500 5 350 15.750
Computador 2 300 8 350 1.680
Impressora 1 900 1 |30 315
laser
Fritadeira 1 3500 4 | 350 | 4900
elétrica
Liquidificador 1 200 2 350 140
TOTAL 28.945,00

Fonte: Autoria prépria.

5) Classificacao geral

Como exposto na metodologia, é necessario saber o
Consumo Estimado de Energia Elétrica (CTEE) para o
calculo do CEP. A Equacdo 13 relaciona os consumos de
referéncia, e a Equacdo 14 realiza a conversdo em energia
primaria. Vale salientar que como néo existe aquecimento
de 4gua e nem geracéo de energia elétrica renovavel, tem-
se CAAE e GEE nulos.

CTEgggr = CIL + CCAy + CAA; + CEQ — GEg
CTEpggr = 44.220,8 kWh/ano
CEPggr = (CTEgggr * fcE) = 70.753,3 kWh/ano (14)

(13)

De mesmo modo, a Equacdo 15 relaciona os consumos
na condicéo real e a Equacgdo 16 realiza a conversdo em
energia priméria.

CTEggga = CIL + CCAg + CAA + CEQ — GEg
CTEggga, = 35.430,2 kWh/ano
CEPggar = (CTEgggy, * fcE) = 56.688,3 kWh/ano (16)

(15)

O percentual de reducdo do consumo de energia
primaria da situacéo real para a de referéncia é determinado
pela Equacédo 3 e resultou em PRCEPgeaL-p = 20 %. Para
um FF = 0,44, tem-se que CRCEPp.a = 0,23 com base no
grupo climético 22 [17]. Sendo assim, o intervalo é
calculado através da Equacéo 5, logo i =5.424,4 e a Tabela
XXIV foi preenchida e foram comparados os valores da
condicdo real com os valores limites, classificando a
edificagdo ao Nivel B em eficiéncia energética.

TABELA XXIV. LIMITES PARA A CLASSIFICACAO GERAL

Eficiencia_ |IINANEE B C o 1E
Limite - >54.480,1 | >59.904,5 | >65.3289 | >70.753.3
superior
Limite <54.480,1 | <59.9045 | <65.328,9 | <70.7533 -
inferior

Fonte: Autoria propria.

C. Andlise Comparativa

A Tabela XXV apresenta a comparagdo dos niveis
obtidos em cada sistema e para a classificagdo geral por
meio das duas metodologias.
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TABELA XXV. COMPARAGAO DAS METODOLOGIAS RTQ-CE

INI-C
. - N Condicionamento
Metodologia | Envoltéria | lluminagéo de ar Geral
RTQ-C C B A B
INI-C D A A B

Fonte: Autoria propria.

A classificacdo da envoltdria no RTQ-C foi limitada
pelo requisito minimo de desempenho da cobertura, que foi
demonstrado na Fig. 5, em que houve a restricdo ao nivel C
para a transmitancia térmica da cobertura em ambientes
condicionados. Em termos praticos, a baixa isolacdo
térmica da cobertura influencia no desempenho geral da
edificacdo, diminuindo a eficiéncia energética da
envoltoria.

Caso este aspecto seja otimizado com a troca do
material do telhado, alterando para o modelo da Fig. 9, a
classificacdo sobe para o nivel B. Ou ainda, se também for
utilizada uma tinta com menor absortancia solar, como a
cor branca, serd possivel atingir o nivel “A”, como
demonstrado na Fig. 10.

Fig. 9. Proposta para otimizar a eficiéncia da envoltoria

5 Laje macica 10,0cm
metalica 5 Camara de ar (>5,0 cm)
Telha metdlica* 0,1cm
Poliuretano 4,0cm
Telha metdlica* 0,1cm

camara de ar

poliuretano |

* Atransmitancia térmica independe se a telha
tem format idal ou ondulada

Laje macica

10 U Cr

cm —_ 1 T
(W/(m?K)) | [ki/mK]

telha
metalica

0,55 230

Fonte: [11].

Fig. 10. Novo nivel de eficiéncia para otimizacdo da envoltdria

Fonte: Adpatado de [16].

Analisando a avaliacdo da envoltéria no segundo
método, nota-se um consideravel aumento de parametros
com relacdo ao primeiro. Considera¢bes sobre o piso, a
existéncia de contato com o solo e a aplicag8o de isolamento
térmico, bem como sobre a capacidade térmica da cobertura.
Além disso, existe ainda a influéncia de equipamentos
elétricos e horas de ocupacdo, a influéncia de orientagcdo
solar e outros fatores, dados que corroboram com o aumento
consideravel da carga térmica.

Houve aumento do nivel no sistema de iluminagéo, a
justificativa para tal pode ser apontada pelo maior
detalhamento de informagdes necessérias para o INI-C,
como DPI, DPE e outros. J& o sistema de condicionamento
de ar manteve-se no mesmo nivel para os dois métodos,

visto que nos dois casos 0s equipamentos receberam
classificacdo a partir do INMETRO.

Uma vantagem do RTQ-C sobre o INI-C ¢é a pontuagao
acrescida por meio da bonificacdo referente ao uso racional
de &gua na edificacdo. Bonificacdes ainda ndo alteram a
classe de eficiéncia no INI-C, sendo assim, ndo foram
calculadas.

Pode-se observar que os métodos tém critérios em
comum, requer tempo similar para desenvolvimento, com
excecdo de calculos de area, com maior complexidade por
conta das zonas térmicas na segunda metodologia. Percebe-
se também maior riqueza de detalhes nos resultados
produzidos, ja que o RTQ-C se restringe apenas a classe de
eficiéncia, enquanto o INI-C gera valores quantitativos no
quais se baseia a classificagéo.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista a representatividade das edificages
como uma parcela importante do consumo nacional, é vital
a consideracdo de estratégias para utilizar de forma eficiente
a energia consumida. O uso de técnicas visando a eficiéncia
energética de edificios traz varios beneficios, tais como
agregar valor ao imovel eficiente, promover inovacdo
tecnolégica, mudar a cultura de projetos no Brasil, gerar
indicadores de consumo de energia, aumentar o nivel de
eficiéncia energética do pais e, principalmente, evitar
necessidade de expansao do parque gerador.

Para a realizacdo deste trabalho foi escolhida uma
edificacdo comercial com intensa jornada de trabalho por
se tratar de um restaurante. As duas metodologias foram
aplicadas e comparadas, e enquanto o método prescritivo
do RTQ-C prevé apenas a analise dos sistemas de
envoltoria, de iluminacdo e de condicionamento de ar, o
método simplificado da INI-C além da anélise desses trés
sistemas, prevé ainda a anélise do consumo energético dos
equipamentos elétricos utilizados [20].

Vale salientar que no RTQ-C, utilizava-se a divisdo do
Brasil em oito Zonas Biocliméticas. Na INI-C, a diviséo foi
efetuada em maior quantidade de grupos, que de certo
modo tornou a avaliagdo mais representativa as varidveis
climaticas das regides. Outra vantagem da INI-C em
relagdo ao RTQ-C é a distingdo da tipologia da edificacdo
para avaliacdo energética. Assim, pode-se fazer uma
analise para cada tipo especifico, j& que sdo definidos
varios dados caracteristicos da tipologia. Destaca-se como
deficiéncia de ambos a impraticabilidade na consideracdo
de ventilagdo natural.

Conclui-se que a segunda metodologia obtém
resultados mais préximos da realidade em sua avaliacdo, ja
que precisa de mais informacdes e parametros de entrada
para avaliacdo, além da maior complexidade do modelo.
Seus resultados sdo mais evidentes, pois representam a
carga térmica da edificagdo que pode ser relacionada ao
consumo de energia para refrigeracdo dos ambientes. O
fato de calcular o consumo e ndo ponderar, com
coeficientes pré-determinados, permite uma analise mais
especifica.

A metodologia utilizada neste trabalho pode estar
limitada pela possibilidade da INI-C sofrer alteragdes, pois
a proposta esteve recentemente em consulta publica,
portanto, suscetivel a eventuais mudangas nos proximos
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anos. Também nao houve nenhum célculo de ventilagdo
natural, apenas algumas ponderacGes para classificacdo
geral no RTQ-C e para consideracdes na avaliacdo do
sistema de iluminacdo no INI-C.

Foi realizado um estudo a respeito da aplicabilidade de
programas para a simulacgdo, visto que ha possibilidade de
modelar o edificio através do Revit e importar o0 arquivo no
DesignBuilder para realizar a analise do desempenho. Da
mesma forma pode ser feito no Sketchup em conjunto com
o EnergyPlus, este método € comumente encontrado nas
bibliografias. O primeiro exige conhecimento de
interoperabilidade BIM e o segundo conta com pouca
didatica, ambos necessitam de dispéndio de muitas horas
para implementacdo e modelagem do edificio. Apesar do
método de simulagdo néo ter sido aplicado neste trabalho,
¢ indicada a sua utilizacdo através dos softwares citados,
considerando que ird resultar em uma melhor analise
energética do edificio. E recomendavel a reaplicacio do
método apos publicacgdo oficial da INI-C, a fim de observar
as possiveis alteragdes.
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