UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Michel Klein Pinheiro da Silva

Analise econémica de medidas de eficiéncia energética em um
prédio histérico de Florianépolis, de acordo com a nova

etiquetagem comercial Procel Edifica

Florian6polis/SC
2019



Michel Klein Pinheiro da Silva

Analise econémica de medidas de eficiéncia energética em um prédio histérico

de Florianépolis, de acordo com a nova etiquetagem comercial Procel Edifica

Trabalho de Conclusdo do Curso de
Graduagdo em Engenharia Civil do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencdo do
Titulo de Bacharel em Engenharia Civil.
Orientadora: Prof2. Ana Paula Melo, Dra.
Coorientador: Prof. Roberto Lamberts, Ph.D.

Florianépolis/SC
2019



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Silwva, Michel Klein Pinheiro da

Analise econdmica de medidas de eficiénecia enargética em
um prédic histdrico de Floriandpolis, de acordo com a nova
etigquetagem comercial Procel Edifica / Michel Klein

Pinheirs da Silwva ; orientadora, Ana Paula Melo,
coorientador, Roberto Lamberts, 2019,
72 p.

Trabalho de Conclusic de Curso ({graduacic) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduagdoc em Engenharia Ciwil, Floriandpolis, 2013,

Inclui referéncias.

1. Engenharia Ciwvil. 2, Eficiéncia Energética em
Edificacdes. 3. Nowvo Regulamento Brasileire de Etigusestagem
de Edificacbes Comerciais. 4. Edificio Histdrico. I. Melo,
Ana Paula. II. Lamberts, Roberto. III. Universidade
Federal de Santa Catarina. Graduacdo em Engenharia Ciwil.
IV. Titule.




Michel Klein Pinheiro da Silva

Analise econémica de medidas de eficiéncia energética em um prédio histérico
de Florianépolis, de acordo com a nova etiquetagem comercial Procel Edifica

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencéo do Titulo
de Bacharel em Engenharia Civil e aprovado em sua forma final pelo Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Floriandpolis, 28 de junho de 2019.

Prof?. Luciana Rohde, Dr?.

Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

‘ﬂ/b(\“((’\'\’t‘\)
Profe. Ana Paula Melo, Dr.

Orientadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Roberto Lamberts, Ph.D.
Coorientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Renata De Vecchi, Dra.

Universidade Federal de Santa Catarina



Agradecimentos

Agradego a minha familia, por todo o apoio. A minha mae, por estar sempre
presente e me ajudar a me concentrar nos estudos. Ao meu pai, por todo o suporte.

A minha irm3, por todos os momentos de conversas sérias e brincadeiras.

A minha namorada, que esteve sempre junto comigo, mesmo estando longe
fisicamente. Seu auxilio na revisao final deste trabalho, com uma visdo leiga do
assunto, proporcionou maior fluidez ao texto e foi fundamental para a qualidade deste

trabalho.

A professora Ana Paula Melo, pela orientacdo durante este trabalho, pelas

corregdes rapidas e detalhistas, e por sempre transmitir bom humor e alto astral.

Ao professor Roberto Lamberts, por todos os ensinamentos das disciplinas e

pelo incentivo a seguir na area de eficiéncia energética.

A todos do LabEEE, por criarem um ambiente que favorece o aprendizado e a

cooperagao entre os pesquisadores.

E a todos os professores que participaram da minha jornada académica, que

culminou neste trabalho.



Resumo

Como forma de incentivar o uso de edificios historicos, este trabalho teve como
objetivo realizar a classificagado de eficiéncia energética de um edificio histdrico e
propor medidas de aumento de eficiéncia energética. O edificio analisado, a Casa de
Camara e Cadeia de Florianopolis, teve a envoltéria e o sistema de iluminagao
classificados de acordo com os métodos simplificado e de simulagdo computacional
da nova etiquetagem de edificios comerciais do PBE Edifica. Por meio do método
simplificado, foi verificado que o edificio tem a classificagao D de eficiéncia energética
para a envoltoria e A para a iluminagdo. Considerando que as paredes externas do
edificio ndo atendem ao limite superior de capacidade térmica para a classificacdo da
envoltéria pelo método simplificado, foi realizada a simulagdo computacional, e
verificou-se que a envoltoria permaneceu na classe D de eficiéncia energética.
Posteriormente, foram verificadas medidas de eficiéncia energética que reduzissem o
consumo do edificio. Foram inseridas no método simplificado as medidas de
substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, a troca dos vidros
simples por laminados e o isolamento térmico da cobertura. A composigao dessas trés
medidas garantiu uma carga térmica de refrigeragcdo em torno de 15% menor do que
o caso base. No entanto, somente a medida de troca das |ampadas e a composicéo
dessa troca com o isolamento da cobertura apresentaram viabilidade econémica para
a implantagao.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificacdes. Novo Regulamento Brasileiro
de Etiquetagem de Edificagdes Comerciais. Edificio Histérico.



Abstract

In order to encourage the use of historic buildings, the purpose of this work is to classify
the energy efficiency of a historic building and to propose energy efficiency solutions.
The envelope and the lighting system of the “Casa de Camara e Cadeia”, situated in
Florianopolis, were classified according to the new Brazilian labeling regulation for
commercial buildings. Using the simplified method, the building envelope obtained the
energy class D and the lighting system, the energy class A. Considering that the
external walls did not comply with the superior limits of the simplified method for the
thermal capacity, the computer simulation were done, and with the results the envelope
remained in the same energy class. Afterwards, some energy efficiency solutions have
been tested in order to lower the building energy consumption. The following solutions
have been inserted in the simplified method: the substitution of the fluorescent lights
for LED lights, the substitution of the simple glazing for laminated glazing and the
roofing thermal insulation. A composition of these three solutions caused a 15%
reduction in the refrigeration thermal loads, in comparison with the basis case.
However, only the change of fluorescent LED lighting and the composition of this
change with the roofing insulation were economically viable.

Keywords: Building Energy Efficiency. New Brazilian Energy Labeling Regulation for
Commercial Buildings. Historic Building.
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1. Introducao

1.1. Justificativa

Inimeros prédios historicos encontram-se em situagéo de abandono em todo o
Brasil. O aproveitamento dessas edificagcdes € dificultado pela falta de recursos e
politicas publicas. Além disso, as leis de tombamento histérico impéem diversas
restricoes de reforma. Com isso, em cidades como Belém (CASTRO, 2018), Recife
(MESQUITA E NOTARO, 2015) e Florianépolis (DIAS, 2005), surgem areas
desvalorizadas, inseguras e subutilizadas, considerando-se potenciais usos no

comeércio e no turismo.

O despovoamento do centro histérico das cidades ocorreu, principalmente, com
o0 avango dos bairros residenciais na periferia das cidades. Esse deslocamento
ocorreu em razao do menor custo dos terrenos mais afastados e da abertura de

centros comerciais e supermercados nessas localidades (QUEIROS, 2007).

A revitalizagdo de um centro histérico depende da utilizagdo dos edificios em
novas atividades. Isso envolve a restauragao dos edificios antigos ou a construcao de
novos, quando justificado. Com o intuito de preservacgao histérica, o mais interessante,

do ponto de vista arquitetdnico, é optar pela restauracao.

Excetuando-se nas cidades historicas, os prédios histéricos encontram-se
inseridos na malha urbana contemporanea. Para que a populagdo ndo enxergue o
tombamento desses edificios como um entrave ao desenvolvimento da cidade, devem
ser estabelecidas prioridades em relagcdo a quais edificios preservar e em quais
espacos permitir a instalagdo de estruturas mais modernas (DIAS, 2005). Nem todo
prédio antigo tem valor histérico, mas mesmo os que participaram da vida da cidade
na forma de centros publicos de destaque como igrejas, camaras e teatros, entre
outros, tem sofrido de pouca manutencgao e restauragcao. Com isso, perde-se muito da

memoaria das cidades.

Em diversos paises como Portugal, Espanha, Bélgica e Holanda, os centros
histéricos funcionam como centros comerciais e induzem o comércio e a economia
locais. As fachadas destes edificios sdo totalmente preservadas, mas os interiores sao
adaptados para a instalacdo do empreendimento. A vertente arquitetbnica do

fachadismo leva esse conceito ao extremo, com a total demolicdo do interior do
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edificio e a reformulacdo dos espagos. No entanto, essa forma de conservagao,
apesar de manter a atmosfera histérica externa da regidao, sofre muitas criticas por
causar perdas das caracteristicas construtivas e de distribuicdo espacial do passado
(HIGHFIELD, 2002). Portanto, deve haver um equilibrio entre as alteracgdes,
necessarias para adequar o edificio a nova ocupacao, e as caracteristicas a serem

conservadas.

Nos prédios historicos do Brasil, geralmente sao implantados museus ou
reparticdes publicas, que dependem muito da aplicacdo de verbas publicas para a
manutencdo. Se for considerada a possibilidade de restauragdo para posterior
concessao para a iniciativa privada, seria possivel cobrar, em contrato, a manutencao

adequada.

A construcao civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental
devido ao elevado consumo de matéria-prima, que pode chegar a 50% dos recursos
naturais extraidos mundialmente (MOURA, 2000). Desse modo, é de fundamental
importancia a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, definido como a
utilizacado adequada dos recursos naturais finitos de forma a atender as necessidades
atuais da humanidade sem comprometer a capacidade de atender as necessidades
das futuras geracdes (CORREA, 2009). Com vistas a sustentabilidade, é mais
interessante incentivar o reaproveitamento dos edificios, evitando grande quantidade
de residuos de demolicao e a posterior utilizacdo de mais matéria-prima para uma

nova construgao.

Donaire (1999) afirma que as empresas que atendem as expectativas da
sociedade com relagao a sustentabilidade melhoram a imagem institucional, pois uma
empresa que é vista como ambientalmente responsavel possui vantagem estratégica
perante uma concorrente que ndo tem essa imagem diante dos consumidores.
Portanto, a associagédo de edificios historicos com a sustentabilidade gera vantagens

competitivas para as empresas.

Um aspecto fundamental a ser considerado na adaptagao sustentavel dos
prédios historicos aos dias atuais € o consumo de energia. Na época da construgao
desses edificios, pouca energia era utilizada nas atividades diarias, mas nas ultimas
décadas a sociedade ampliou consideravelmente o consumo de energia elétrica

devido a crescente presenga de eletrodomésticos e eletroeletrénicos nas residéncias
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e edificios comerciais. Segundo o Balango Energético Nacional de 2017, edificagdes
séo responsaveis por 50,8% do consumo de energia elétrica no Brasil, sendo 25,5%
referente as edificagbes residenciais, 17,1% as comerciais e 8,2% referente as
edificagcdes publicas (EPE, 2018).

Esses dados fornecem um indicativo da importancia de agdes que reduzam o
consumo de energia sem que 0s novos habitos da sociedade sejam prejudicados.
Esse aspecto € vital para o sucesso do reaproveitamento de edificios construidos
quando ndo haviam essas preocupagdes. Com vista nisso, surge o conceito de
eficiéncia energética, definida como a redu¢do do consumo de energia para realizar a

mesma atividade, com conforto adequado.

Para que sejam implantadas medidas visando a eficiéncia energética, é
necessario que os edificios sejam avaliados e classificados. Para tanto, foram
desenvolvidos métodos de avaliacdo de eficiéncia energética tanto para os prédios
que ainda estdo em projeto quanto para os ja construidos. No Brasil, entre os métodos
utilizados destaca-se o RTQ-C, de 2009, que avalia edificios comerciais, de servigos
e publicos. Em 2018, entrou em consulta publica para a discussao de melhorias no
método de avaliacio. O resultado é a proposta INI-C, ainda em discussao, que avalia

os edificios comerciais entre as classes A (mais eficiente) até E (menos eficiente).

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo analisar um prédio
historico, tombado pelo municipio de Floriandpolis, utilizando o novo método de
avaliacado energética de edificagdes, o INI-C. A edificagdo analisada € a Casa de

Camara e Cadeia, com 865,9 m? de area construida, dividida em dois pavimentos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a viabilidade econémica de medidas
de eficiéncia energética aplicadas a um prédio historico, localizado na cidade de
Florian6polis, de acordo com a nova proposta INI-C de avaliagdo energética em

edificacdes.
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1.2.2. Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Classificar a eficiéncia energética da envoltdria e do sistema de iluminacéo, de
acordo com o método INI-C;
e Propor alternativas para a melhoria da classificagdo de eficiéncia energética do

edificio, dentro das possibilidades de edificios tombados.

1.2.3. Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 é referente a revisédo bibliografica. Sdo abordados os seguintes
temas: certificagcdo ambiental, etiquetagem PBE Edifica, patrimdnio cultural e analise

econdmica.

O Capitulo 3 trata da metodologia utilizada neste trabalho. Foram utilizados os
métodos simplificado e de simulagdo computacional do novo sistema de avaliagao de
eficiéncia energética INI-C para classificar a envoltéria e o sistema de iluminacédo do
edificio histérico em estudo. Também foram aplicadas as medidas de eficiéncia
energética ao método simplificado, e a medida que mais reduziu a carga térmica de

refrigeragao foi aplicada a simulagdo computacional.

O Capitulo 4 relata os resultados obtidos. A partir dos dados de carga térmica
de refrigeracdo obtidos por ambos os métodos, foi possivel identificar as melhores

medidas de eficiéncia energética passiveis de inplementagdo em um edificio historico.

O Capitulo 5 relata as conclusdes deste trabalho, as dificuldades encontradas

e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Certificagao ambiental e eficiéncia energética em edificagoes

Historicamente, o ser humano precisou se adaptar as condigdes ambientais e
climaticas em que vivia. A moradia seguia esse principio, ao fornecer um local seguro
e confortavel, onde os usuarios se adaptavam, no que fosse possivel, as tecnologias

de cada época e as caracteristicas locais.

No entanto, segundo o MME (2011), a progressiva globalizacdo dos
profissionais e dos meios produtivos levaram a uma uniformizagdo mundial dos estilos
arquitetonicos das edificagdes, desconsiderando as caracteristicas climaticas locais.
Assim, o conforto do ambiente construido passou cada vez mais a ser garantido por
mecanismos artificiais. Além disso, os projetistas comegaram a sobrepor as suas
ideias a adaptacdo ambiental dos edificios, aumentando drasticamente o consumo

energético.

Esse quadro comecgou a se alterar com a crise do petrdleo, na década de 70.
O grande aumento dos custos de energia forgou a implantagao de politicas publicas
de redugdo da pressao sobre a matriz energética, por meio do aumento da eficiéncia
energética. Segundo o MME (2011), a eficiéncia energética refere-se as agdes de
diversas naturezas que resultam na redugao da energia necessaria para atender as
demandas da sociedade, sob a forma de calor, condicionamento de ar, iluminagéo,

entre outros.

As diretrizes técnicas ja existentes, desenvolvidas pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), foram adaptadas
como codigo de obras, tornando-se obrigatdrias, nos Estados Unidos. Diversos outros
paises, principalmente os desenvolvidos, que mais haviam elevado o consumo
energético, adotaram rapidamente o mesmo procedimento (GONCALVES; BODE,
2015).

Ao mesmo tempo que surgia essa preocupagdo de consumo energético,
surgiram movimentos ambientais, preocupados principalmente com o esgotamento
dos recursos naturais. A ONU, com os documentos Nosso Futuro Comum e Agenda

21, propds politicas globais de protecdo ao meio ambiente, e paises desenvolvidos
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comegaram a se organizar nesse sentido. (BARBIERI; SILVA, 2011). Para a
classificacao dos edificios de acordo com sua sustentabilidade, incluindo seus gastos
energéticos, surgiram procedimentos de certificagdo ambiental, sendo os pioneiros o
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) no
Reino Unido, o LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) nos Estados
Unidos e o HQE (Haute Qualité Environnementale des Bétiments) na Franga
(GONCALVES; BODE, 2015).

Considerando que a maior parte do impacto ambiental de um edificio esta
correlacionado com o seu uso e operagao, com o consumo de energia primaria, foram
desenvolvidas certificagdes que avaliam a eficiéncia energética e identificam o
potencial de reducdo desse consumo com mudangas de projeto, implantacdo de

novas tecnologias e conscientizagdo do usuario (GONCALVES; BODE, 2015).

Paises como EUA, Canada e Australia possuem seus respectivos
regulamentos e normas para verificacdo da eficiéncia energética dos edificios
(CARLO, 2008). Na Europa, desde 2006 ha um programa compulsoério de certificagao
de edificacbes para os paises da Unido Europeia que desempenha um importante
papel na politica de redugdo do consumo energético no continente (ANDALORO et
al., 2010).

No Brasil, apos a crise energética de 2001, conhecida como a “crise do
apagéao”, foi implementada a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia, instituida pela Lei n° 10.295 (BRASIL, 2001a) e Decreto n. 4.059 (BRASIL,
2001b), que estabelece que equipamentos consumidores de energia devem atender
niveis minimos de eficiéncia energética ou maximos de consumo, com base em
valores técnica e economicamente viaveis. Este decreto também determinou a criacao
do Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética, que tem a fungao
de estabelecer regulacbes e prazos de aplicacdo para cada tipo de aparelho, e
estabelece o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) como
responsavel pela implementacdo e fiscalizagdo dos programas de avaliagdo de

conformidade.

Em 2008, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou a NBR
15575 (ABNT, 2013), com o objetivo de garantir que as edificagbes residenciais

atingissem requisitos minimos de desempenho em todos os seus sistemas. Foi



20

incluido o desempenho térmico, utilizando como base a norma anterior, NBR 15220
(ABNT, 2005). A norma traz os critérios que devem ser atendidos pela edificagcéo, de
acordo com a sua zona bioclimatica, para atingir o desempenho minimo e indica trés
procedimentos para a avaliagao: simplificado, simulagcéo e medicado. Apods discussoes,
a NBR 15575 foi revisada e relangada em 2013, passando a ser obrigatéria desde

entao para edificios habitacionais.

O Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela Eletrobras, promove
diversos programas de uso racional de energia elétrica, entre eles o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro. O PBE trata da
etiquetagem de eficiéncia energética de equipamentos eletroeletrénicos, veiculos e,
mais recentemente, de edificagbes, no ambito do PBE Edifica, por meio da Etiqueta

Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE).

No ambito do PBE Edifica, primeiramente foi apresentado o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Comerciais, de Servicos e Publicas, conhecido como RTQ-C, em 2009, e
posteriormente, em 2010, foi divulgado o RTQ-R, destinado as edificagcdes

residenciais.

2.2. O método de etiquetagem PBE Edifica

Existem duas classificagdes, de acordo com o método de etiquetagem PBE
Edifica: edificacbes comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C); e edificagcdes
residenciais (RTQ-R). Em ambas, a ENCE apresenta niveis que vao de A (mais
eficiente) até E (menos eficiente), podendo ser fornecida para o projeto ou para a

edificacao construida.

A avaliacdo pode ser realizada por dois métodos: o prescritivo e simulagao
computacional. O primeiro pode ser utilizado para a maioria das edificacbes, e
consiste em inserir determinadas caracteristicas de geometria e de materiais da
edificacdo em equacdes analiticas. Esse procedimento é faciltado com uma
ferramenta denominada WebPrescritivo. J& o uso da simulagdo computacional
envolve o uso de softwares especificos e deve ser adotado para edificacbes com

geometrias complexas e medidas inovadoras de aumento de eficiéncia energética.
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Atualmente, a etiquetagem de edificagbes PBE Edifica classifica a eficiéncia
energética utilizando um indicador de consumo que, apesar de permitir a sua
classificagdo de A a E, n&o fornece uma ideia de grandeza relacionada ao consumo
real da edificagdo. Esta limitagdo ndo permite que a economia gerada por medidas de
eficiéncia energética empregadas seja quantificada. Os resultados de comparagéo
entre os consumos apontaram uma economia média de energia obtida entre os
modelos de referéncia nivel “A” e “D” de aproximadamente 26%, variando entre 21%
a 34% conforme a edificagdo e a zona bioclimatica. (CARVALHO et al, 2013). Além
disso, ha algumas caracteristicas importantes para a eficiéncia energética que as
edificagdes podem apresentar € nao sao consideradas no método prescritivo atual,
principalmente quanto ao uso de vidros especiais, a orientagao solar e a ventilagao
natural (CB3E, 2017a).

Devido a essas limitagdes, o CB3E (2017b) desenvolveu uma nova proposta
para o metodo de avaliagdo para etiquetagem, no qual o consumo energético €
estimado com base no consumo de energia primaria, ou seja, de acordo com a fonte
de energia (elétrica ou térmica) e seus respectivos fatores de conversao e de emissao
de diéxido de carbono. O calculo da energia primaria se justifica pois a eficiéncia
energética de um equipamento depende de toda a cadeia de transformacéao até a
energia final, ou seja, depende da fonte de energia, mesmo que o resultado final seja
o mesmo. A nova etiquetagem compara a edificagdo, considerando suas
caracteristicas reais, com a mesma edificacdo adotando-se caracteristicas de

referéncia.

Os métodos de avaliagdo sao: simplificado (anteriormente denominado

prescritivo) e simulagdo computacional.

O método simplificado para edificios comerciais envolve a insercdo, em um
metamodelo, de dados relativos a geometria da edificagdo, aos materiais utilizados na
edificacdo e a poténcia utilizada para iluminagao e equipamentos. O metamodelo
prevé o uso de redes neurais artificiais para determinar a carga térmica de refrigeragao

do edificio.

Um metamodelo refere-se a um modelo com um certo nivel de abstracao, que
integra as propriedades de modelos sistémicos de nivel inferior. Ou seja, € um modelo

que se utiliza de pardmetros de outros modelos. (FILION, 1993). O metamodelo
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adotado baseia-se no desenvolvimento dos trabalhos de Melo (2012) e Versage
(2015), que propuseram e avaliaram a precisao de uma base de dados para o
desenvolvimento de um metamodelo através do uso do método de rede neural
artificial, para estimar o consumo de energia utilizada para o resfriamento de

edificacdes comerciais.

Para ser utilizado o método simplificado, alguns parametros da edificagcao
devem estar dentro de alguns limites, conforme apresentado na Tabela 1. Caso algum
parametro extrapole os limites maximos ou minimos, deve ser realizada a simulagao
computacional do edificio. Também se recomenda a simulagao para edificacbes que
possuam geometrias complexas ou solugbes inovadoras que nao estejam

caracterizadas no metamodelo.

Tabela 1 - Limites dos parametros da edificagdo atendidos pelo método simplificado.

Limites
Parimetros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (o) 0.2 0.8
Absortancia solar da parede (o) 0,2 0.8
Angulo de obstrucio vizinha (AQV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/m’K 450 kJ/m*K
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 kJ/m*’K 450 kI/'m*K

Sem contato (ex.: sobre

- - bk
pilotis ou em balanco) m contato

Contato com o solo

Densidade de Poténeia de equipamentos (DPE) 4 W/m? 40 W/m?*
Densidade de Poténcia de iluminacdo (DPI) 4 W/m? 40 W/m*

Fator solar do vidro (FS) 0,21 0.87

Percentual de abertura zenital 0% 3%

Pé-direito (PD) 2.6 m 6.6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%

Piso com 1solamento Nio, se 1solamento <5 mm | Sim, se 1solamento > 5 mm
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0.51 Wm’K 5,07 W/m’K
Transmitincia térmica da parede externa (Upar) 0.50 W/m?K 4.40 Wim’K
Transmitineia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m? 5.7 Wim?

Fonte: (CB3E, 2017c).

No método simplificado deve ser obtida a carga térmica de refrigeracédo do
edificio real e de uma edificacdo de referéncia. Para a edificagdo de referéncia sao
consideradas tipologias de diferentes edificacbes (escritorios, educacionais,
hospedagem, hospitalares, entre outros). Porém, ndo ha tipologia especifica para

edificios histéricos, o que torna necessario utilizar a tipologia genérica, chamada na
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proposta de “nao definida anteriormente”. O valor do nivel de eficiéncia energética das
edificacdes de referéncia é a Classe D, e a edificagao real sera classificada de acordo
com a sua eficiéncia em relagao a referéncia, entre A, mais eficiente, e E, menos

eficiente.

A simulagdo computacional de edificacbes comecgou a ser desenvolvida nas
décadas de 60 e 70, e inicialmente focava no desempenho da envoltoria,
posteriormente incluindo outros sistemas como iluminagéo, climatizagao e sistemas
de controle. E constituido de uma modelagem computacional da geometria da
edificacdo, em conjunto com diversos parametros fisicos de entrada, como
temperatura do ar e do solo, radiagao solar, ventilacdo natural, entre outros. Tem como
objetivo calcular o balango energético a partir dos dados inseridos, chegando, assim,
a resultados relacionados ao conforto térmico, como temperatura e iluminacéo

internas, e aos gastos energéticos dos aparelhos instalados (ELI, 2017).

Para a utilizacdo da simulagdo computacional no método de avaliagao de
eficiéncia energética INI-C, devem ser respeitados diversos requisitos de
caracteristicas do programa no qual sera realizada a simulagdo. A partir dos dados de
um arquivo climatico de uma cidade especifica, o programa calcula a carga térmica
de refrigeragcao para o edificio real e para um edificio de referéncia que, de maneira
similar ao método simplificado, tem as caracteristicas especificadas na INI-C para

cada tipologia e determina o limite inferior da classe D de eficiéncia da envoltéria.

A precisao do modelo, a emissao e a interpretacido dos resultados podem variar
amplamente, considerando que as variaveis inseridas sao totalmente dependentes da
avaliacao e da experiéncia do projetista (BODE E GONCALVES, 2015). Além disso,
os programas de simulagao, como o EnergyPlus, apresentam linguagem complexa e
exigem varias etapas de insergcao de dados, com diversos requisitos para a definicao
da geometria e caracteristicas construtivas de cada superficie a ser simulada. Diante
disso, surgiram algumas ferramentas para auxiliar na compreens&o e execugao dos
modelos de simulagao. Porém, por muitas vezes nao permitirem total controle sobre
as variaveis de entrada, utilizando padrdes pré-determinados, tais programas podem
afastar o resultado da realidade (ELI, 2017).

O EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados
Unidos, é um programa gratuito que, por meio de entradas e saidas inseridas pelo
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projetista, realiza a simulagdo computacional do balanco energético de uma
edificagao, utilizando varios médulos que caracterizam as cargas de aquecimento,
resfriamento, iluminacdo, equipamentos e pessoas, fornecendo, assim, uma
estimativa de gastos energéticos na utilizacao do edificio. Essa estimativa pode variar
consideravelmente em relacdo aos dados reais, mas prové dados adequados para
efeitos de comparacao entre diversas medidas de eficiéncia energética, de forma a
definir as alternativas que mais reduzam o consumo de energia e que sejam mais

viaveis economicamente.

Dentro do novo método de avaliagao de edificios comerciais, as caracteristicas
avaliadas sao: envoltéria, condicionamento de ar, iluminagdo e aquecimento de agua.
Além disso, pode ser apresentada informagdo quanto ao uso racional de agua,

geracao de energia renovavel e emissdes de didxido de carbono da edificagao.

A primeira etapa do método ¢é a classificagao da envoltéria, definida como a
superficie de interagao entre interior da edificagdo e o ambiente externo, ou seja, é
composta pelas paredes externas, cobertura e piso do térreo. O objetivo, nesta etapa,
€ determinar a carga térmica total da envoltoria, utilizando-se de determinadas
caracteristicas do edificio real, e compara-la com a carga térmica total anual da

edificagao de referéncia.

Posteriormente, para a determinagao da eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo através do meétodo simplificado, pode-se escolher trés maneiras para
avaliar o desempenho energético: método do edificio completo, método das atividades
do edificio e método da poténcia ajustada. O objetivo desses trés métodos é encontrar
a poténcia instalada e determinar a classe de eficiéncia energética do sistema de
iluminagédo. Para a edificagdo atingir nivel “A” de eficiéncia energética, alguns pré-

requisitos devem ser atendidos em pelo menos 80% da edificagcédo (CB3E, 2017c).

Em seguida, avalia-se o sistema de condicionamento de ar, pode ser dividido
em sistemas de condicionamento de ar etiquetados e nao etiquetados pelo INMETRO.
Para definir a classificagao energética de equipamentos etiquetados pelo INMETRO,
deve-se calcular a média entre os coeficientes de eficiéncia energética de todas as
maquinas, desde que se respeite o requisito de isolamento térmico das tubulagdes

para a classe A. Para equipamentos nao etiquetados pelo INMETRO, deve-se calcular
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o SPLV (System Part Load Value) e verificar o atendimento aos requisitos que devem

ser atendidos para que a classe A de eficiéncia energética seja alcangada.

Para a determinacao da classe de eficiéncia global da edificagado, € necessario
determinar, com base no consumo total de energia elétrica e térmica da edificagao, o
consumo em energia primaria utilizando-se os fatores de conversdo. Se houver um
sistema de geragao de energia, sera calculada uma porcentagem que indica a fragao
de autoproducdo de energia consumida pela edificacdo, e sera abatida desse

consumo total no calculo de eficiéncia energética.

Pode ser verificada a porcentagem de agua economizada, em comparagdo com
a edificacao de referéncia, utilizando dados dos equipamentos economizadores e
sistemas de uso racional da agua. Também pode ser determinada a quantidade de
toneladas de diéxido de carbono lancada pela edificagdo anualmente, com os calculos
de consumos reais de energias elétrica e térmica realizados anteriormente e aplicando

os fatores de conversao de energia primaria fornecidos pela INI-C.

Os edificios comerciais dependem muito de sua tipologia para sua classificagao
utilizando o metamodelo. Bona (2017), ao analisar uma academia, obteve a
classificagao C para a envoltoria, D para o sistema de condicionamento de ar e B para
o sistema de iluminacao, mas, ao comparar a carga térmica de refrigeragcao obtida no
metamodelo com o consumo elétrico dos condicionadores de ar, observou que a carga
térmica real fornecida pelos equipamentos foi cerca de trés vezes maior. O autor
atribuiu essa diferenga a maior carga térmica dos usuarios e dos equipamentos, cerca
de 4 vezes maior do que a carga por pessoa utilizada no metamodelo, durante os
exercicios. Além disso, o periodo de ocupagao e a temperatura de setpoint dos
condicionadores de ar no caso real sdo muito diferentes do caso base da tipologia

genérica do método, utilizada como o caso de referéncia.

Quanto a aplicagdo da eficiéncia energética em edificios historicos, Murgul
(2014) indica que, na cidade de Sao Petersburgo, cidade onde foi realizado o estudo
do autor, as paredes largas dos edificios histéricos causam problemas nos periodos
mais frios do ano devido a elevada inércia térmica, ou seja, necessita de elevada

quantidade de energia para o aquecimento.

Cantin et al. (2010), ao efetuar medigbes das temperaturas interna e externa

de diversos edificios histéricos franceses, observaram que, nos dias mais quentes do
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verao, a elevada inércia térmica das paredes deixa os ambientes internos mais
resfriados, chegando a uma diferenca de temperatura de 6 graus Celsius em uma
edificacdo com paredes de espessura média de 50 cm. Portanto, em paises quentes,
como € a maior parte do Brasil, as paredes robustas atuam como suavizadores dos

picos mais quentes do ano, evitando o superaquecimento.

Ascione, Rossi e Vanoli (2011), ao analisar a eficiéncia energética do Palazzo
dell’Aquila Bosco-Lucarelli, situado na Italia, obteve a classificagdo G para o inverno
na escala de A+ a G, sendo G a categoria menos eficiente, com gasto de 23,6
kWh/m?.ano. As medidas de retrofit propostas consistem em implantar melhorias nas
janelas para dificultar a infiltracdo de ar e reduzir a transmitancia térmica, aumentar o
isolamento das paredes com a aplicagao de argamassa isolante e barreira de vapor,
e trocar o sistema de aquecimento antigo por outro mais eficiente e que possibilite a
recuperacdo de calor dos gases de combustdo. O gasto foi reduzido para 8,6
kWh/m2.ano, melhorando a classificagdo para a categoria D. Os autores também
observaram que, para o verao, a alta inércia térmica e baixa transmitancia fazem com

que a performance no verao seja satisfatéria.

2.3. Patrimonio cultural e tombamento

Segundo UNESCO (1972), sao considerados patrimbnios culturais os
monumentos (obras arquitetbnicas, esculturas e pinturas), os conjuntos (grupos de
construgdes isoladas ou reunidas) e os sitios (obras conjugadas do homem e da
natureza) que apresentem valor historico excepcional. A Constituicdo Federal (Brasil,
1988), nesse mesmo sentido, prescreve que constituem patriménio cultural brasileiro
os bens de natureza material e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto,
portadores de referéncia a identidade, a agdo, a memoria dos diferentes grupos
formadores da sociedade brasileira, incluindo os conjuntos urbanos e sitios de valor

histérico, paisagistico, artistico, arqueoldgico, paleontolégico, ecoldgico e cientifico.

O Decreto-lei n°® 25 (Brasil, 1937), determina que os bens s6 serao
considerados parte integrante do patriménio histérico e artistico nacional depois de
inscritos em um dos quatro Livros do Tombo. Ou seja, o tombamento faz parte da
classificagdo como patriménio historico. O tombamento, de maneira geral, ndo implica

em desapropriagao. O direito de propriedade nao é retirado do dono, somente sao
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impostas restricbes de uso, manutencdo e reforma, com o objetivo de evitar a

destruicdo e descaracterizacéo.

Os edificios que sofreram tombamento histérico passam a apresentar uma
série de proibicbes e restricbes para o uso e reforma, em especial em relacdo a
fachada. Em Florianépolis, o Servigo de Patriménio Histérico, Artistico e Natural do
Municipio (SEPHAN) classifica os imodveis tombados em trés categorias
(FLORIANOPOLIS, 2014):

P-1 - Imodvel a ser totalmente conservado, ou restaurado, tanto interna como
externamente pelo excepcional valor Histérico, Arquitetonico, Artistico ou Cultural de

toda a unidade.

P-2 - Imével participe de conjunto arquitetbnico, cujo interesse historico esta
em ser desse conjunto, devendo seu exterior ser totalmente conservado ou
restaurado, mas podendo haver remanejamento interno, desde que sua volumetria e
acabamento externos nao sejam afetados, de forma a manter-se intacta a

possibilidade de aquilatar-se o perfil histérico urbano.

P-3 - Imével adjacente a edificagdo ou a conjunto arquiteténico de interesse
histérico, podendo ser demolido mas ficando a reedificacdo sujeita a restricoes
capazes de impedir que a nova construcdo ou utilizagdo descaracterize as
articulagdes entre as relacdes espaciais e visuais ali envolvidos, devendo ou nao

manter a volumetria, a critério do 6rgao municipal de planejamento.

Com isso, percebe-se que a dificuldade na restauracao, reforma e adaptacao

ao uso dos edificios histéricos depende da classificagdo dada pelo SEPHAN.

Le Corbusier (1993), em sua sintese da Carta de Atenas de 1933, indica que
os valores arquitetdnicos devem ser preservados, mesmo que demandem mudancgas
na circulacdo da cidade ou demolicdo de construgdes insalubres préximas. No
entanto, 0 emprego de caracteristicas e estilos do passado em constru¢cdes novas,
mesmo sob o pretexto estético ou de conservacao histérica, sdo inaceitaveis, pois
caracteriza-se um retrocesso da humanidade. Ainda seria uma reconstituicao ficticia,

pois as técnicas e condi¢des de trabalho atuais s&o totalmente diferentes.
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Tadeu et al. (2015) informam que, embora os prédios histéricos ndo precisem
respeitar os limites de consumo de energia de Portugal, uma economia significante de
energia pode ser obtida sem mudar seu carater histoérico. Lopez e Frontini (2013) citam
o Hotel Industrial de Paris, o centro de informacdes turisticas da cidade de Ales, a sala
Nervi do Vaticano e o Reichstag de Berlim como exemplos de edificios histéricos que
fizeram adaptacdes para o uso da energia fotovoltaica, indicando a tendéncia mundial

de preocupagao com a sustentabilidade ambiental de edificios histéricos.

2.4. Analise econOmica

Segundo Hochheim (2015), os estudos de viabilidade econémica sao
importantes para selecionar as oportunidades de investimento mais convenientes
financeiramente, e para evitar investimentos antiecondmicos. Quanto antes for feita a
analise econdmica e selecdo das melhores alternativas, dentro de um projeto,
menores serao os custos de mudangas conceituais, considerando o progressivo
aumento do detalhamento do projeto, e maiores serdo os retornos potenciais. A
viabilidade econdmica de cada proposta pode ser calculada pela analise dos indices

de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Corrigido.

O VPL é obtido pela soma de todos os valores de fluxo de caixa, trazidos para
a data presente e descontada pela Taxa Minima de Atratividade. A TIR é a taxa que
iguala os recebimentos futuros aos investimentos realizados no projeto, ou seja, é a
taxa de desconto para a qual tem-se VPL = 0. Um projeto é consideravel viavel se a
TIR for maior que a TMA. O Payback Corrigido mede o tempo necessario para
recuperar o capital investido no projeto, ou seja, em que momento o VPL do projeto

sera maior que zero, descontando os valores pela Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Melo (2005), ao analisar um hotel composto por 65 apartamentos em 11
pavimentos tipo, adotou a TMA como o rendimento liquido de 12% a.a. e obteve
como resultado viavel a troca de lampadas fluorescentes de 40W para 32W com a
instalacao de refletor e reator eletrénico, com a redugao de 10,55% do consumo total
anual do hotel e Payback de 1 ano. Resultaram inviaveis, com a TIR maior do que a
TMA em um periodo de 20 anos, a troca dos equipamentos de ar condicionado por
sistema central e a compra de gerador de energia para ser utilizado nos horarios de

ponta, em que a energia da concessionaria se torna mais cara.
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No estudo de Eli (2017), que teve como caso base uma edificacao multifamiliar,
com quatro andares e quatro apartamentos por andar, construida pelo programa
Minha Casa Minha Vida do governo Federal, também foi avaliada a viabilidade
econdmica de medidas de eficiéncia energética. Foram analisadas medidas isoladas
e, posteriormente, agrupadas em pacotes. Para a cidade de Sao Paulo, o apartamento
analisado obteve Classificagdo C no caso base. Com a aplicagcdo das melhores
medidas de eficiéncia energética encontradas, que consistiu na redugdo da
absorténcia da cobertura e no uso de persianas nas esquadrias, o edificio atingiu
classe A de eficiéncia energética. Para a cidade de Salvador, a parede com isolamento
apresentou consumo maior do que a parede sem isolamento, o que indica a
ineficiéncia do uso de paredes muito isoladas em cidades de clima quente. Nesta
cidade, nenhum dos pacotes atingiu a classe A de eficiéncia energética, mas a
reducado de consumo encontrada, com a aplicacdo das mesmas medidas de eficiéncia
energética aliadas ao aumento do fator de ventilagao, foi maior do que na cidade de
Sao Paulo, melhorando a classificagdo do apartamento de cobertura da classe E para
a B.

Bona (2017), ao propor a substituicdo dos equipamentos de condicionamento
de ar por outros mais eficientes, obteve um Payback Corrigido de 9 anos, o que
desincentiva o investimento devido ao fato de que a vida util desse tipo de aparelho

esta proxima desse prazo.

Pinto (2018), ao verificar o impacto da implantacéo de geragéao fotovoltaica de
5 MW sobre o consumo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), verificou
que o sistema reduziu o consumo de energia da concessionaria em 39,94%.
Juntamente com a mudanga de contrato de demanda, a geragao fotovoltaica causou
uma economia de 31,07%. O Payback descontado calculado, para uma taxa de juros

de 3% a.a., foi de 8 anos, o que caracteriza a viabilidade da implantagao.

2.5. Sintese

A bibliografia consultada demonstra a importancia da sustentabilidade na
construcao civil e, dentro desse conceito, a relevancia das certificagdes ambientais e

dos sistemas de avaliagdo de eficiéncia energética em edificagdes. Os edificios
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historicos podem ser avaliados quanto ao consumo energético, para que haja
incentivo ao seu uso. Dentro das peculiaridades e restricbes das legislacdes relativas
a edificios historicos, podem ser propostas medidas de aumento de eficiéncia
energética. A analise econdmica dessas medidas fornece dados importantes para a
tomada de decisdo em relagédo a implantacéo, pois uma iniciativa que oferega retorno

econdmico a longo prazo € mais atraente para o investidor.
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3. Método

Neste trabalho foram aplicados os métodos simplificado e de simulagao
computacional do novo método de avaliagao de eficiéncia energética do PBE Edifica
para classificacao da eficiéncia energética do prédio Casa de Camara e Cadeia, de
Floriandpolis. Os dados referentes ao objeto de estudo, necessarios para aplicagao
dos métodos, foram fornecidos pelo SEPHAN e pelo Servigo Social do Comércio de
Santa Catarina (SESC-SC).

Em uma segunda etapa, foram aplicadas medidas de eficiéncia energética a
ambos os métodos utilizados, observando a reducdo de consumo. Posteriormente,
avaliou-se a reducao de custos energéticos e os custos de implantag&o. Por fim, como
forma de avaliar a viabilidade econémica de cada medida, foram utilizados os
indicadores econémicos valor presente liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR)

e Payback Corrigido.
3.1 Estudo de caso

O edificio historico analisado denomina-se Casa de Camara e Cadeia e
localiza-se no Centro de Floriandpolis, préximo a Praga XV de Novembro, na esquina
entre a Rua dos llhéus e a Rua Tiradentes. A fachada da edificacdo pode ser

observada na Figura 1.

Figura 1 - Fachada do edificio em estudo

Fonte: (IPUF, 2015).
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A antiga Casa de Camara e Cadeia, uma das trés edificagdes mais antigas do
centro histérico de Floriandpolis, foi construida entre 1771 e 1780 com arquitetura
colonial. No comeco do século XX sofreu alteragdes, com a substituicao de elementos
ornamentais e remogédo das grades da cadeia. Até 2005, a Camara Municipal
funcionava na edificacdo e, posteriormente, apenas eventos esporadicos

aconteceram no local (IPUF, 2015).

A restauracao do edificio, concluida em 2017, foi realizada sob o conceito de
intervencdo minima, isto &, preservando o estilo eclético atual, sem restauracido de
elementos originais removidos. Teve como objetivo capacitar o edificio para uso como
museu. De acordo com a legislagdo municipal, o tipo de tombamento do prédio é P1,
ou seja, a fachada e o interior foram totalmente preservados na restauragdo. Com o
fim das obras, 0 SESC-SC obteve os direitos de concessao do edificio e sera o gestor
do Museu da Historia de Floriandpolis no local. Diversas tecnologias e equipamentos
multimidia serao utilizados para atrair visitantes e favorecer o aprendizado da histéria

da cidade.

Para que seja possivel realizar a classificagdo de eficiéncia energética da
edificagdo em estudo, algumas caracteristicas devem ser levantadas. A partir dos
projetos fornecidos, foram retiradas informacdes a respeito da geometria da
edificagdo, do sombreamento causado pela vizinhanga, dos materiais utilizados na
edificacdo e suas respectivas propriedades térmicas, e da poténcia utilizada para

iluminagao e equipamentos.

As plantas baixas sao apresentadas na Figura 2. Observa-se que no pavimento
térreo as paredes sao mais espessas do que no pavimento superior, evidenciando
uma caracteristica construtiva de edificios mais antigos, necessaria para a
estabilidade estrutural e suporte de cargas. Além disso, algumas paredes divisérias
no térreo ndo tém continuagéo no pavimento superior. O pé-direito de cada pavimento

do prédio é de 4,60 m.

O edificio apresenta a fachada principal na direcdo noroeste, com
sombreamento causado por arvores da Pragca XV de Novembro em frente, e
sombreamento das fachadas nordeste, sudeste e sudoeste devido aos edificios
adjacentes, como observado na Figura 3. Os sombreamentos causados pela

vizinhanga estao apresentados na Tabela 2, assim como os afastamentos e alturas
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dos edificios, que foram medidos através do programa Google Earth. Para o calculo
dos angulos de sombreamento, a altura das aberturas considerada é de 3,50 m para
o térreo e de 8,00 m para o pavimento superior, considerando as cotas mais elevadas

das janelas de cada andar.

Figura 2 - Planta baixa do térreo e do pavimento superior do edificio em estudo
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p—t ey ) T
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Térreo Pavimento Superior
Area til: 246,7 m? Area util: 323,3 m?

Figura 3 - Edificio analisado e vizinhanga

Fonte: Google Earth.



Tabela 2 - Sombreamentos causados pela vizinhanga

. . | Alturado Afastamento  Angulo de Angulo de
Orientacao e o s
edificio do edificio sombreamento sombreamento pav.
dafachada | . . B -
vizinho (m) vizinho (m) térreo (graus) superior (graus)

SE 36 4,5 82 81

SO 37 21 58 54

NO 11 15 27 11

NE 15 5 67 54
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A fachada noroeste apresenta quatro janelas e a porta principal no térreo, e

cinco janelas no piso superior. As fachadas laterais (nordeste e sudoeste) possuem

trés janelas nos dois andares. A fachada sudeste apresenta a porta dos fundos no

térreo e quatro janelas no piso superior. Os vidros nas janelas sao simples, com 6 mm

de espessura, apresentando fator solar de 0,82 e transmitancia térmica de 5,7

W/(m2.k) (CB3E, 2017c). As representagbes das fachadas principal e lateral, a serem

utilizadas para os calculos de abertura da fachada, sdo apresentadas nas Figuras 04

e 05.

 TTHITITIT R

Figura 4 - Representacgao da fachada frontal

Fonte: (IPUF, 2015).
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Figura 5 - Representagao da fachada lateral

Fonte: (IPUF, 2015).

A pintura externa é majoritariamente na cor amarela, com absortancia de 0,4
(ABNT, 2005). A cobertura é de telhas ceramicas com forro de madeira, sem abertura
zenital, com absortancia térmica de 0,7. As paredes sao compostas de tijolos macigos
unidos por argamassa. No térreo, as paredes externas tem espessura de 1,4 m. Ja no

piso superior, a espessura da parede € de 0,9 m.

Para a analise de eficiéncia energética que foi realizada, foi necessario obter
as caracteristicas térmicas dos materiais utilizados na edificacdo. Os dados dos
materiais das paredes, dos pisos e da cobertura foram obtidos em uma biblioteca de
componentes construtivos (WEBER et al, 2017). Essas caracteristicas foram
calculadas conforme método descrito na NBR 15220, considerando que 20% da
espessura € composta de argamassa, € os 80% restantes, de tijolos macigos de

ceramica.

Para o método simplificado, € necessario calcular a transmitancia térmica e a
capacidade térmica totais do conjunto de materiais que compdes as paredes e a
cobertura. Para o calculo da transmitancia térmica total, deve-se efetuar o inverso da
soma das resisténcias térmicas dos materiais utilizados. Adiciona-se ainda a essa
soma a resisténcia superficial interna de 0,13 e a resisténcia superficial externa de
0,04, para as paredes, e de 0,17 e 0,04, respectivamente, para a cobertura. Os

resultados desses calculos sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados na modelagem do caso real

e (cm) * A p c Rt Ut Ct
(W/mK) | (Kg/m?) | (kJ/KgK) | (m?K/W) | (W/m?K) | (kJ/m?K)

Parede externa do térreo

28 1,15 2000 1 0,243
Argamassa 0,60 9909
Tijolo cerdmico 112 0,9 1600 0,92 1,244
Parede externa do pavimento superior

18 1,15 2000 1 0,157
Argamassa 0,89 1420
Tijolo ceramico 72 0,9 1600 0,92 0,800
Cobertura
Telha ceramica 1 1,05 2000 0,92 0,0095
Camara de ar 25 1,19 - - 0,21 2,02 26
Forro de madeira 1 0,15 600 1,34 0,0667

* Onde:

e — espessura

A — condutividade térmica

p — peso especifico aparente

¢ — calor especifico

Rt — resisténcia térmica total
Ut — transmitancia térmica total

Ct — capacidade térmica total

Embora o edificio ainda n&o esteja sendo utilizado como museu, a ocupagao
foi arbitrada em 10 horas de uso ao dia. O sistema de iluminacdo € composto por
diversos tipos e poténcias de lampadas, conforme listado na Tabela 4. Os
equipamentos a serem empregados para a utilizacdo do edificio como museu
tecnolégico, obtidos por meio do projeto museografico fornecido pelo SESC-SC, sao
mostrados na Tabela 5. As poténcias dos equipamentos foram obtidas em pesquisa

de mercado.

Tabela 4 - Tipos e poténcias de lampadas utilizadas no edificio

lluminacgdo
Tipo Quantidade Poténcia total (W)
Fluorescente 54 W 25 600
LED3 W 11 33
LED9 W 69 621
LED6 W 4 24
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LED 18 W 1 18
LED 50 W 5 250
LED 10 W 30 300
LED 25 W 93 2325
LED8 W 73 584
LED 12 W 2 24
Somatorio de poténcia de iluminagao (W) 4779

Tabela 5 - Tipos e poténcias dos equipamentos utilizadas no edificio

Equipamentos
Tipo Quantidade Poténcia unitaria (W) Poténcia total (W)
Projetor 13 400 5200
Computador 22 300 6600
Sistema de dudio 7 50 350
Monitor LCD 43" 13 80 1040
Somatorio de poténcia de equipamentos (W) 13190

3.2. Analise de eficiéncia energética

Para a analise de eficiéncia energética da edificagdo em estudo, foram utilizados os

métodos simplificado e de simulagcdo computacional do PBE Edifica.

3.2.1. Método simplificado (metamodelo)

Aplicou-se o procedimento simplificado da INI-C, utilizando como referéncia a
proposta de método para a avaliagao da eficiéncia energética com base em energia

primaria de edificagdes comerciais, de servigos e publicas (CB3E, 2017c).

O primeiro passo para determinar a carga térmica de resfriamento da envoltéria
foi a divisdo em zonas térmicas, definidas de acordo com o uso dos espagos. As zonas
térmicas sao divididas de acordo com os parametros que as definem, ou seja, deve
ser estabelecida uma nova zona sempre que houver alteracdo na orientagdo da
fachada, composicdo das paredes, densidade de poténcia de iluminagdo ou
equipamentos, entre outros fatores. As areas afastadas mais de 4,5 metros do
perimetro interno da edificagdo sao consideradas como zona interna para insergao no
metamodelo. A divisdo em zonas térmicas do edificio em estudo é apresentada na

Figura 6.
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De acordo com a separagao em zonas térmicas definida anteriormente, para
cada zona foram atribuidas as propriedades necessarias para a insergao no formulario
do metamodelo do método simplificado. O uso do edificio ndo se enquadra em
nenhuma das tipologias comerciais do Anexo A da INI-C (CB3E, 2017c), portanto
foram utilizados os valores de referéncia para edificagdes que possuem tipologia ndo

descrita anteriormente.

Apods a definicdo dos parametros de entrada, os dados foram inseridos no
formulario interface web, que executara o calculo da densidade de carga térmica para
resfriamento, por meio do metamodelo. Este procedimento foi realizado tanto para a
condicao real do edificio quanto para a condi¢cao de referéncia, que servira de base

de comparacgao para a obtengao da classe de eficiéncia.

Figura 6 - Zonas térmicas

ZONA 1
59,1 m?

= — ———Z0NA2
—ZONA 4 427 m?

C427 m? —F

ZONA 3
59,1 m?

Fonte: Autor.
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Tabela 6 - Materiais utilizados no caso referéncia

e A o C Rt Ut Ct
(cm) | (W/mK) | (Kg/m?) | (ki/KgK) | (m2K/W) | (W/m?K) | (kl/m?K)
Parede externa
Argamassa 2,5 1,15 2000 1 0,022
Material ceramico 1,34 0,9 1600 0,92 0,015
Camara de ar 6,32 | 0,364 - - 0,175 2,39 150
Material ceramico 1,34 0,9 1600 0,92 0,015
Argamassa 2,5 1,15 2000 1 0,022
Cobertura
Telha de fibrocimento 0,8 0,95 1900 0,84 0,0084
Camara de ar 25 1,19 - - 0,21 2,06 233
Laje de concreto 10 1,75 2200 1 0,0571

Fonte: (CB3E, 2017c).

Os dados utilizados para as duas condi¢gdes sdo apresentados na Tabela 7.
Quando, no caso real, os valores sao diferentes para cada zona, na Tabela 7 encontra-
se uma faixa de valores, e o detalhamento de valores por zona € mostrado na Tabela
8. No térreo, as areas de fachada para efeito de calculo sofrem redugao devido a
elevada espessura das paredes divisorias, aumentando o percentual de abertura das
fachadas. As areas das zonas dos dois pavimentos sao diferentes, também devido a
maior espessura das paredes divisérias do térreo. Foi utilizada a area util do

pavimento térreo para ambos os pavimentos.

Os angulos de sombreamento devem ser iguais nas condi¢gdes real e de
referéncia. A poténcia total de iluminagao do edificio é de 5.529 W. Considerando a
area util total dos dois pavimentos, excluindo as areas de parede, de 493,4 m?, obtém-
se a densidade de poténcia de iluminacao (DPI) de 11,2 W/m?2. Similarmente, a partir
da poténcia total de equipamentos, de 13.190 W, calculou-se a densidade de poténcia
de equipamentos (DPE) de 26,7 W/m?=.

Foi necessario reduzir a capacidade térmica das paredes externas para a
aplicacdo no metamodelo, pois ultrapassava o limite superior dessa caracteristica.
Isso significa que o metamodelo ndo poderia ser utilizado nesse caso para a
etiquetagem da edificagdo, mas o resultado foi aproveitado para uma comparagao
com o método de simulagdo. A capacidade térmica a ser utilizada no metamodelo é
de 450 KJ/m?K.
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Tabela 7 - Valores da edificagdo real e de referéncia

Caracteristica Real Referéncia
Percentual de abertura da fachada 0a0,181 0,6
Percentual de abertura zenital 0 0
Paredes do térreo

Transmitancia térmica (U) (W/m2K) 0,60 2,39
Absortancia térmica (a) 0,4 0,5
Capacidade térmica (CT) (kJ/m?K) 450 * 150
Paredes do piso superior

Transmitancia térmica (U) (W/m2K) 0,89 2,39
Absortancia térmica (a) 0,4 0,5
Capacidade térmica (CT) (kJ/m?K) 450 2 150
Cobertura

Transmitancia térmica (U) (W/m2K) 2,02 2,06
Absortancia térmica (a) 0,7 0,8
Capacidade térmica (CT) (kJ/m?K) 26 233
Vidros

Fator solar do vidro 0,82 0,82
Transmitancia térmica (U) (W/m2K) 5,7 5,7
Angulo horizontal de sombreamento (graus) 0 0
Angulo vertical de sombreamento (graus) 0 0
Angulo de obstrucdo vizinha (graus) 11a80" Real
Densidade de poténcia de iluminagao (W/m?) 11,2 15
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 26,7 12

Vide Tabela 8

2 Adaptado ao limite superior do método simplificado

Tabela 8 - Caracteristicas especificas de cada zona

Zona1 Zona2 Zona3 Zona4 Zonab
Orientacéo SE SO NO NE Interna
Térreo
Area (m?) 59,1 42,7 59,1 42,7 431
Percentual de abertura da fachada 0 0,16 0,17 0,16 -
Angulo de obstrugao vizinha (graus) 80 58 27 67 -
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Pavimento superior

Area (m?) 59,1 42,7 59,1 42,7 43,1
Percentual de abertura da fachada 0,15 0,16 0,18 0,16 -
Angulo de obstrugao vizinha (graus) 80 54 11 54 -

Em seguida, foram definidas as faixas de carga térmica na escala de
classificagdo energética, para que a envoltéria da edificagdo seja classificada.
Primeiramente, deve-se calcular o fator de forma da edificacao, dividindo-se o volume
total da envoltdria pela area da superficie. Apds encontrar o fator de forma, deve-se
obter o coeficiente de reducéo de carga térmica total anual da classe D para classe A.
Este coeficiente varia de acordo com o fator de forma, o grupo climatico e a tipologia
da edificacdo. O zoneamento bioclimatico brasileiro utilizado no novo método nao é
o preconizado pela NBR 15220-3, pois ha uma diversidade maior do que as oito zonas
determinadas nesta norma. Utilizou-se a nova divisdo, mais detalhada e com 24
grupos climaticos, proposta por Roriz. (CB3E, 2017d). A cidade de Floriandpolis

encontra-se no grupo climatico 1-B.

Em seguida, foram determinados os intervalos entre as classes da escala,
multiplicando a carga térmica total de referéncia obtida no metamodelo pelo
coeficiente de reducio da classe D para classe A, e dividindo-se o valor encontrado
por 3. Por fim, comparou-se o valor da carga térmica total anual do edificio na condigédo
real com as faixas encontradas. Desta forma, obteve-se a classificagdo de eficiéncia

energética da envoltéria da edificacdo em estudo.

Com relacdo a iluminacéo, foi utilizado o método do edificio completo, o qual
avalia de forma conjunta os ambientes do edificio e atribui um valor limite para a
avaliacao do sistema de iluminagdo. Pode ser empregado na analise de edificios com
no maximo trés atividades principais distintas, o que se enquadra na edificacdo em
analise, que possui apenas uma atividade, pois o edificio como um todo exercera a

funcado de museu.

Primeiramente, foi identificada a area iluminada, com a soma de todas as areas
das salas da edificagéo, e, consultando a Tabela B.1Il.2 da INI-C (CB3E, 2017c), foi
calculada a densidade de poténcia de iluminacéo limite para cada classe de eficiéncia

energética.
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Para a edificacao atingir nivel “A” de eficiéncia energética quanto ao sistema
de iluminagao, alguns pré-requisitos, apresentados na INI-C, devem ser atendidos em

pelo menos 80% da edificagao.

3.2.2. Simulagao computacional

Para aplicar o método de simulagdo do INI-C, foi utilizado o programa
EnergyPlus. Para facilitar a implantagdo da geometria, foi utilizado o programa
SketchUp, com a extensdo OpenStudio, que oferece uma interface visual para o

EnergyPlus e calcula automaticamente os vértices.

O modelo em trés dimensdes da edificagcdo € mostrado na Figura 7. A divisdo
de zonas foi realizada por ambientes, diferentemente do metamodelo, que considera
as orientacdes do perimetro. Foi utilizada uma schedule de funcionamento do museu
das 8:00h as 18:00h, em que se considera a utilizacao total dos equipamentos e da
iluminacao, e a ocupacado maxima durante todo o periodo, de 10 m?/pessoa, 0 mesmo
valor utilizado no metamodelo do método simplificado. A atividade realizada pelos
visitantes no museu € considerada leve. A taxa metabdlica para esse tipo de atividade
€ de 93 W por metro quadrado de pele (LAMBERTS et al., 2016). Cada pessoa tem,
em meédia, 1,8 m? de pele, portanto foi utilizada a taxa metabdlica de 167 W/pessoa.
A fragdo radiante é considerada de 30%, de maneira semelhante ao metamodelo
(VERSAGE, 2015). As fragcdes de calor sensivel e latente foram calculadas

automaticamente pelo programa.

Para efeito de comparagdo com o método simplificado, foi medida a carga
térmica de refrigeragdo no método de simulagdo com o objeto HVAC Ideal Load. O
periodo de uso e funcionamento do sistema de condicionamento de ar é considerado
igual ao funcionamento do museu, das 8h as 18h. O setpoint adotado para o inicio do
funcionamento do sistema de condicionamento de ar é de 24 °C, de maneira

semelhante ao utilizado no método simplificado para a classificagcao da envoltéria.

A influéncia da temperatura do solo foi modelada com o objeto

Site:GroundTemperature:BuildingSurface, que leva em consideragcdo a temperatura
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média do solo em cada més para caracterizar a transferéncia de calor através da

superficie em contato com o solo.

Figura 7 - Modelo em trés dimensbes do edificio real

Fonte: Autor

Os dados relativos aos materiais a serem utilizados na modelagem das paredes
externas e da cobertura do edificio real foram os mesmos utilizados no método

simplificado, e estdo mostrados na Tabela 3.

Para a modelagem das janelas, foi utilizado o objeto Simple Glazing System,
que se utiliza dos valores de transmitancia térmica e fator solar do vidro para a

simulagao.

As paredes internas foram inseridas como superficies divisorias entre as zonas.
As paredes internas do térreo foram modeladas possuindo 0,80 m de espessura, € as
do pavimento superior, 0,30 m. Considera-se a constituicdo de 20% de argamassa e

80% de tijolo ceramico, de maneira similar ao considerado para as paredes externas.
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O piso do térreo foi modelado com uma composi¢ao de madeira e argamassa.
A laje intermediaria entre os dois pavimentos € composta de estrutura de madeira, e
modelada como uma composicdo de piso de madeira, camada de ar e forro de

madeira.

Tabela 9 - Materiais usados para a modelagem das paredes internas e pisos na simulagdo

computacional
e A p C Rt Ut Ct
(cm) | (W/mK) | (Kg/m?) | (kJ/KgK) | (m?K/W) | (W/m?K) | (k}/m?K)

Parede interna do térreo

16 1,15 2000 1 0,139
Argamassa 0,98 1262
Tijolo ceramico 64 0,9 1600 0,92 0,711
Parede interna do pavimento superior

6 1,15 2000 1 0,052
Argamassa 205 473
Tijolo ceramico 24 0,9 1600 0,92 0,267
Piso do térreo

i 1 0,15 600 1,34 0,0667

Madeira 357 108
Argamassa 5 1,15 2000 1 0,043
Piso do pavimento superior
Madeira 1 0,15 600 1,34 0,0667
Camara de ar 10 1,19 - - 0,0840 3,12 8
Madeira 2,5 0,15 600 1,34 0,1667

Fonte: Adaptado de WEBER et al (2017).

O caso referéncia, a ser considerado como classe D de eficiéncia energética,
apresenta modificagdes no percentual de abertura da fachada e nos materiais a serem
utilizados. A porcentagem de abertura de fachada é de 60%, e os materiais a serem
utilizados para a cobertura e as paredes externas s&o os mesmos utilizados no método

simplificado e apresentados na Tabela 6.

O percentual de abertura da fachada foi alterado utilizando-se uma opcéo do
OpenStudio que altera a relagdo entre a area de janela e a area da parede. A

visualizagdo em trés dimensdes do modelo de referéncia € mostrada na Figura 8.

Em ambos os casos, o sombreamento da vizinhanga sobre o edificio foi

simulado conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 8 - Modelo em trés dimensbes do edificio de referéncia

Fonte: Autor

Figura 9 - Sombreamento das edificacbes vizinhas no modelo a ser simulado

Fonte: Autor
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3.3. Medidas de eficiéncia energética

A seguir, serdo apresentadas as medidas de eficiéncia energética que foram
aplicadas, nos métodos simplificado e de simulacéo, para que o consumo de energia
elétrica seja reduzido. Devido a caracteristica histérica do edificio, devem ser
consideradas apenas medidas que ndo afetariam a estética da edificagdo. Neste
estudo, serdo consideradas as medidas de: troca das lampadas fluorescentes por
LED, substituicdo dos vidros e isolamento térmico da cobertura.

A primeira medida de eficiéncia energética a ser considerada é a troca das
lampadas fluorescentes de 54 W por lampadas LED de luminancia equivalente. As
ldmpadas LED, embora tenham um custo inicial maior do que as fluorescentes,
possuem vida util maior, levando até quatro vezes mais horas de uso até o limite de
utilizacéo, considerado pelas fabricantes como a queda do fluxo luminoso a 70% da
luminadncia inicial. Além disso, as lampadas LED possuem maior eficiéncia,
necessitando de menos poténcia para gerar o0 mesmo fluxo luminoso. Também do
ponto de vista da sustentabilidade ambiental, as l|dmpadas LED apresentam
vantagens, por ndo apresentar mercurio em sua composi¢do, como é o caso das
fluorescentes. A LED também permite um maior direcionamento do feixe de luz,

atributo que seria possivel nas lampadas fluorescentes apenas com refletor.

Apoés pesquisa de mercado, a lampada LED de poténcia 24 W é considerada,
neste estudo, equivalente em fluxo luminoso a lampada fluorescente de 54 W, ambas
de 120 cm. Com essa troca das 25 lampadas fluorescentes utilizadas no sistema de
iluminagéo por lampadas LED, reduz-se a poténcia de iluminagao para 4.779 W, e a

densidade de poténcia de iluminagao (DPI) para 9,7 W/m?.

Em seguida, a troca dos vidros por outros com menor fator solar foi analisada.
A variedade de escolha desse vidro é reduzida, pois vidros escurecidos ou espelhados
exigiriam um estudo por parte do SEPHAN a respeito da mudancga estética que seria
causada. Serda utilizado na analise o vidro laminado incolor Eco Lite, da fabricante
CEBRACE, com espessura de 8 mm, transmitancia térmica de 5,7 W/m? e fator solar
de 0,57 (BRASIL, 2005).

O isolamento da cobertura consiste na aplicagdo de uma camada de material
isolante térmico acima do forro de madeira do edificio. Foram consideradas duas

possibilidades de isolamento. A primeira considera a aplicagcdo de uma camada de |a
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de vidro com 2,5 cm de espessura. A segunda envolve o mesmo material, mas com a
espessura de 5,0 cm. Os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para

essas duas modificagcdes na cobertura estdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Medidas de eficiéncia energética com modificagbes na cobertura

e A p c Rt Ut Ct
(cm) | (W/mK) | (Kg/m?) | (k/KgK) | (m?K/W) | (W/m?K) | (kJ/m?K)
Cobertura com camada de |3 de vidro de 2,5 cm
Telha cerdmica 1 1,05 2000 0,92 0,0095
Camara de ar 25 1,19 - - 0,21
0,95 30
La de vidro 2,5 0,045 200 0,75 0,5556
Forro de madeira 1 0,15 600 1,34 0,0667
Cobertura com camada de 13 de vidro de 5,0 cm
Telha ceramica 1 1,05 2000 0,92 0,0095
Camara de ar 25 1,19 - - 0,21
0,62 34
La de vidro 5 0,045 200 0,75 1,1111
Forro de madeira 1 0,15 600 1,34 0,0667

As medidas foram, entdo, combinadas, para que fosse calculada também a
classificagdo de eficiéncia energética e a viabilidade econémica desses conjuntos.
Com a aplicagao das medidas de eficiéncia energética no método simplificado, foram
obtidos os dados de carga térmica de refrigeragdo, e foi realizada a simulacéo
computacional da medida de eficiéncia energética que mais reduziu essa carga

térmica.

3.4. Analise de viabilidade econOmica

Cada medida de eficiéncia energética considerada anteriormente teve o custo
estimado utilizando o SINAPI desonerado (CAIXA, 2019), em sua versao mais
recente, ou pesquisa de mercado. Em seguida, com a redugado de custo energético
calculada, sera analisado o VPL, TIR e Payback Corrigido de cada medida para avaliar

sua viabilidade.

O calculo do VPL consiste em, utilizando-se da TMA do investidor, descontar

os valores que serao recebidos no futuro (Rt) e soma-los ao valor inicial do fluxo de
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caixa (Vi). No caso deste trabalho, o valor inicial do fluxo de caixa € o investimento
inicial de cada medida de eficiéncia energética, e os valores recebidos no futuro séo
os custos de energia economizados anualmente. Para o céalculo do VPL utilizou-se a

Equacédo 1. O investimento é viavel se o VPL for maior do que zero.

n _ R
t=1 (1+TMA)t

VPL =V; + ), Eq. 1

Onde,

VPL = Valor Presente Liquido

Vi = Valor inicial

Rt= Valores futuros

TMA = Taxa Média de Atratividade

n = Numero total de periodos

A TIR é ataxa de retorno do investimento, expresso no mesmo periodo do TMA
para efeito de comparagao. Para calcular a TIR, deve-se determinar para qual taxa de
juros a VPL seria zero, como indicado na equacgao 2. O investimento é considerado

viavel se a TIR for maior do que a TMA.

n Rt
=1 (1+TMA)t

=0 Eq. 2
Onde,

Rt = Valores futuros

TMA = Taxa Média de Atratividade

n = Numero total de periodos

O Payback Corrigido € o periodo de tempo necessario para que os valores
recebidos compensem o investimento, ou seja, para que o VPL passe a ser maior ou

igual a zero. O Payback Corrigido indica o risco do investimento porque, quanto maior
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o tempo necessario para o retorno do investimento inicial, maior a possibilidade de
mudancgas nas consideragdes iniciais da analise econdmica. Com isso, mesmo que o
VPL e a TIR indiquem que determinado investimento € viavel, o tempo de Payback

Corrigido pode ser demasiado longo, de forma a desincentivar tal aplicagéo.

Melo (2005), em sua analise econdmica de medidas de eficiéncia energética
em um hotel, adotou a TMA como o rendimento liquido de 12% a.a., que poderia, na
época, ser alcangado com aplicagédo em fundos de renda fixa. No entanto, as taxas
de juros no Brasil tém se reduzido e, em breve pesquisa de mercado, um rendimento
de 100% da taxa SELIC atual, ou seja, 6,5%, € considerado uma taxa comum para
investimentos em renda fixa. Adiciona-se um percentual de risco de investimento de
1,5%, limite de remuneracao de risco utilizado para construgéo de edificios (TCU,
2013), afinal o investimento em medidas de eficiéncia energética tem risco maior que
investimentos em renda fixa, considerando as variagées no prego da energia elétrica,
gueima ou danos de componentes, manutengdes nao previstas, entre outros fatores.

Portanto, sera adotada, neste trabalho, uma TMA de 8%.

Os valores obtidos, tanto no meétodo simplificado quanto na simulacao
computacional, sdo referentes a carga térmica de refrigeracdo. Para determinar o
consumo energético, deve ser considerada a eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar. Sera utilizado o valor de eficiéncia de 3,24, relativo a utilizacao
de sistemas com equipamento split que se enquadra na classe A do PROCEL
(INMETRO, 2013). Para determinar o consumo de energia elétrica do sistema, divide-

se o valor de carga térmica de refrigeragao pela eficiéncia do sistema.

Para definir os custos de energia elétrica e obter a economia anual que sera
obtida em cada medida, devem ser consideradas a tarifa e os impostos, de acordo
com a CELESC. O edificio tem fornecimento de energia elétrica em baixa tenséo (220
volts), portanto situa-se no grupo B de tarifagdo. Classifica-se ainda no subgrupo B3
(demais classes) (PROCEL, 2011). Com isso, apresenta uma tarifa de 0,52049
R$/kWh, sem impostos (ANEEL, 2018). Os tributos aplicaveis sdo o PIS e o COFINS,
que, em maio de 2019, tiveram aliquotas de 0,12% e 0,55%, respectivamente, além
do ICMS, definido como 25% para o subgrupo em que o edificio esta classificado. O
valor a ser cobrado do consumidor é obtido pela equacéao 3, e, no caso considerado,
é de 0,70024 R$/kWh.



Valor cobrado =

Valor da ANEEL,sem impostos

1—(PIS+COFINS+ICMS)

Eq. 3

50
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4. Resultados

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo da

metodologia descrita anteriormente.

4.1. Andlise de eficiéncia energética

4.1.1. Método simplificado

Os resultados da aplicagdo dos dados das edificacdes real e de referéncia no
metamodelo do método simplificado do INI-C estdo na Tabela 11. Também foi
aplicado o caso base real com DPI e DPE iguais ao caso de referéncia, para verificar

a influéncia desses parametros na carga térmica de refrigeracéo.

Observa-se que a Zona 3, voltada para o Noroeste, apresenta maior carga de
resfriamento por metro quadrado em todos os casos. Isso se explica pelo fato de que
0 angulo de sombreamento proporcionado pela vizinhanga € menor nessa regiao, o
que permite a incidéncia direta da radiagao solar por um periodo mais prolongado do
que nas demais zonas. Além disso, a orientacdo dessa fachada favorece a maior
inciéncia de radiacido solar. A Zona 1, voltada para o Sudeste, € a que apresenta
menor carga de resfriamento, explicado pelo maior &ngulo de sombreamento causado

pela vizinhancga.

Nota-se também que o pavimento superior contribui mais para a carga térmica
de refrigeragdo do que o térreo. Isso é explicado pela transferéncia de calor através
da cobertura. O caso base real apresenta carga térmica anual de refrigeragao (CgTt)

443,10 kWh/ano menor do que o caso de referéncia, ou seja, cerca de 0,9% menor.

O fator de forma da edificacdo, considerando o tamanho das zonas térmicas
utilizadas na analise, € obtido pela divisdo entre a area da envoltdria e o volume total
da edificagdo. A area da envoltéria € de 828 m? e o volume total € de 2270 m?,

resultando em um fator de forma de 0,36.

Situando o fator de forma entre 0,30 e 0,40, e o grupo climatico 1-B, verifica-se,
da Tabela 5.20 da INI-C, que o coeficiente de redugcdo da carga térmica anual da
classe D para a classe A é de 0,35. Multiplicando-se esse valor pela carga térmica de

refrigeracdo do caso de referéncia e dividindo-se por 3, € obtido o intervalo entre as
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classes de eficiéncia energética. Os limites obtidos entre as classes podem ser

observados na Tabela 12. O valor de referéncia é de 49933,53 k\Wh/ano, e o intervalo

entre as classes é de 5825,58 kWh/ano.

Tabela 11 - Resultados da aplicagao do caso base ao metamodelo do método simplificado PBE Edifica

Térreo
Zonal Zona?2 Zona3 Zona 4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 69,38 80,46 107,14 82,78 44,08
CgTr (kWh/ano) 4100,24 3435,73 6331,73 3534,83 1899,88
Caso Base A 3
a . Pavimento Superior
Referéncia
Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona5
Resfriamento (kWh/m?) | 97,84 124,31 164,24 137,15 92,28
CgTr (kWh/ano) 5782,41 5308,11 9706,8 5856,33 3977,48
CgTt (kWh/ano) 49933,53
Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Resfriamento (kWh/m?) | 56,55 77,28 93,74 79,96 67,07
CgTr (kWh/ano) 3342,15 3299,89 5539,76 3414,32 2890,80
Caso Base Real Pavimento Superior
Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona5
Resfriamento (kWh/m?) | 105,61 123,49 147,52 132,45 118,68
CgTr (kWh/ano) 6241,43 5273,20 8718,23 5655,56 5115,10
CgTt (kWh/ano) 49490,43
Térreo
Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona5
Resfriamento (kWh/m?) | 36,37 55,14 68,94 57,04 44,08
Caso Base Real com | co1y (\wh/ano) 2149,72 235454 407425 24355 1899,88
DPl e DPE iguais ao . .
Pavimento Superior
caso base de
referéncia Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona 5
Resfriamento (kWh/m?) 84,68 101,35 124,08 109,45 94,97
CgTr (kWh/ano) 5004,75 4327,82 7332,89 4673,69 4093,38
CgTt (kWh/ano) 38346,42

Tabela 12 - Limites das classes de eficiéncia energética da envoltéria no método simplificado

Classe de elf|IC|enC|a A B c b £
energetica
Limite Superior (kWh) >32456,79 | >38282,37 | >44107,95 | >49933,53
Limite Inferior (kWh) | <32456,79 | <38282,37 | <44107,95 | <49933,53
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Com isso, a envoltdria do edificio na situagéo atual, com carga térmica anual

de refrigeracao de 49490,43 kWh, situa-se na classe D de eficiéncia energética.

Para realizar a classificacdo do edificio, foram utilizados os valores de
referéncia para “edificagées que possuem tipologia ndo descrita anteriormente”, da
INI-C. Por ser uma tipologia genérica, que pode ser utilizada para diversos tipos de
uso da edificagdo, os dados fornecidos podem nao corresponder a realidade de alguns

tipos especificos de uso.

O edificio analisado apresenta elevada DPE, devido ao seu uso como museu
tecnolégico, que utiliza um elevado numero de equipamentos eletrénicos. Para efeito
de comparagao, o caso real foi modificado, com valores de DPI e DPE iguais ao caso
base de referéncia. A carga térmica de refrigeracao foi significativamente menor, como
pode ser observado na Tabela 11, e enquadrou o edificio na classe C. Isso indica que
os valores de densidade de poténcia utilizados no caso de referéncia ndo sao os mais
adequados para classificagdo da eficiéncia energética da envoltéria de edificios que

apresentem a tipologia de museu tecnoldgico.

Para realizar a classificagcao do sistema de iluminagao, utiliza-se o método do
edificio completo. A INI-C determina, para cada fungdo do edificio, valores de DPI
limites para cada classe de eficiéncia energética. Para classificar o sistema de
iluminacao do edificio, multiplicam-se as DPI limites pela area iluminada total. Para a
funcdo de museu, os valores de DPI e de poténcia limites para cada classe de

eficiéncia energética estao listados na Tabela 13.

Tabela 13 - Limites de poténcia das classes de eficiéncia energética do sistema de iluminacao para

museus

Classe A | Classe B | Classe C | Classe D

Densidade de Poténcia de
lluminag¢&o Limite (W/m?)
Poténcia Limite (W) 5624,8 | 6463,5 | 7302,3 | 8141,1

11,4 13,1 14,8 16,5

A poténcia total de iluminacao do edificio € de 5.529 W, na situacao atual. Ha
sistema de automacao da iluminacao no edificio, portanto o sistema de iluminacéo se

encontra na classe A de eficiéncia energética do INI-C. Essa classificagéo corrobora
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com a preocupacao por parte dos projetistas do sistema de iluminagdo em utilizar
majoritariamente lampadas LED, o tipo mais eficiente disponivel no mercado, no
projeto do museu do SESC-SC.

4.1.2. Simulagdo Computacional

Na simulagdo computacional do edificio, foram considerados o caso base real
e o caso referéncia. Os valores obtidos de carga térmica de refrigeragéo e de consumo
de energia elétrica pelos sistemas de iluminagao e de equipamentos estdo mostrados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos na simulagé&o

Carga térmica de
refrigeracdo (kWh) | lluminag¢do (kWh) | Equipamentos (kWh)

Caso referéncia 65356,95 18262,53 14610,02

Caso real 62883,90 13636,02 32507,30

Observa-se que a carga térmica anual de refrigeracdo da edificagdo real é
2473,05 kWh menor do que a carga térmica do edificio de referéncia, ou seja, em
torno de 3,8% menor. Realizou-se novamente os calculos dos limites entre as classes
de eficiéncia energética, desta vez com o valor de carga térmica de refrigeragao obtido
através do uso da simulagdo computacional. A classificagao da envoltéria permaneceu
na classe D de eficiéncia energética da envoltéria, de acordo com o novo método de

etiquetagem de edificagées comerciais do PROCEL Edifica.

Tabela 15 - Limites das classes de eficiéncia energética da envoltdria na simulagao

Classe de eficiéncia
energética

Limite Superior >42482,02 | >50107,00 | >57731,97 | >65356,95

Limite Inferior <42482,02 | £50107,00 | £57731,97 | £65356,95

A B C D E
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4.2. Comparagao entre o método simplificado e a simulagao computacional

A capacidade térmica das paredes externas do edificio € maior do que o limite
superior do método simplificado. Para determinar a influéncia desse parametro, foi

realizada a simulacdo computacional da edificacdo, para os casos de referéncia e real.

As cargas térmicas de refrigeracdo obtidas nos métodos simplificado e de
simulagéo, para os dois casos, estao apresentadas na Tabela 16. Verificou-se que,
na simulagdo computacional, a carga térmica de refrigeragao encontrada para ambos
os casos foi significativamente maior em comparagéo com os valores obtidos por meio
do método simplificado. No entanto, a porcentagem de diferenca entre os dois
métodos no caso real foi menor do que no caso de referéncia. Isso é explicado pela
maior capacidade térmica das paredes externas do caso real, que reduz a carga

térmica de refrigeragédo na simulagdo computacional.

Tabela 16 - Comparagéao entre os resultados do método simplificado e da simulagdo computacional

Carga térmica de refrigeragdo (kWh)
Caso referéncia Caso real Diferenca (%)
Método simplificado 49933.53 49490.43 -0.9%
Simula¢dao Computacional 65356.95 62883.90 -3.8%

4.3. Medidas de eficiéncia energética

Com a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética no metamodelo,
conforme observado na Tabela 17 e na Tabela 18, a melhor situacdo encontrada foi a
substituicdo das lampadas fluorescentes por LED, em conjunto com a utilizacdo de
2,5 cm de la de vidro e a troca dos vidros simples por laminados, que proporcionaram

a menor carga interna de refrigeragao (CgTt).

Com a aplicagdo das medidas de eficiéncia energética, percebe-se que todos
apresentaram redug&o na carga térmica de refrigeragdo, exceto com o aumento de
espessura do isolamento da espessura de 2,5 cm para 5,0 cm, que aumentou a carga

térmica em relag&o ao isolamento com menor espessura.
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Tabela 17 - Resultados de carga térmica de refrigeragdo das medidas de eficiéncia energética
aplicadas no método simplificado

Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 54,3 74,96 91,15 77,56 64,66
CTr (kWh) 3209,22 3200,78 5387,09 3311,75 2786,76
Lampadas LED Pavimento Superior
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) | 103,31 121 144,85 129,86 115,86
CTr (kWh) 6105,84 5166,78 8560,4 5544,89 4993,52
CTt (kWh) 48267,02
Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 56,55 72,16 85,06 74,42 67,07
CTr (kWh) 3342,15 3081,17 5027,3 3177,86 2890,8
Troca dos vidros Pavimento Superior
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 102,34 117,31 136,21 124,23 118,68
CTr (kWh) 6048,41 5009,31 8050,08 5304,81 5115,1
CTt (kWh) 47046,98
Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 56,55 77,28 93,74 79,96 67,07
CTr (kWh) 3342,15 3299,89 5539,76 3414,32 2890,8
Isolamento da ) -
cobertura e= 2,5 cm Pavimento Superior
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 94,28 108,9 130,64 117,38 101,41
CTr (kWh) 5572,06 4650,21 7720,57 5012,32 4370,85
CTt (kWh) 45812,95
Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 56,55 77,28 93,74 79,96 67,07
CTr (kWh) 3342,15 3299,89 5539,76 3414,32 2890,8
Isolamento da . -
cobertura e=5,0 cm Pavimento Superior
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 99,84 114,68 137,33 123,87 107,78
CTr (kWh) 5900,6 4896,93 8116,43 5289,27 4645,31
CTt (kWh) 47335,46
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Tabela 18 - Resultados de carga térmica de refrigeracdo das medidas de eficiéncia energética
aplicadas no método simplificado (cont.)

Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 54,3 74,96 91,15 77,56 64,66
Isolamento da CTr (kwWh) 3209,22 3200,78 5387,09 3311,75 2786,76
coberturae=2,5cm Pavimento Superior
+Lampadas LED Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 91,93 106,36 127,86 114,72 98,64
CTr (kWh) 5433,23 4541,37 7556,57 4898,34 4251,21
CTt (kWh) 44576,32
Térreo
Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad4 Zonas
Resfriamento (kWh/m?) 54,3 69,85 82,54 72,04 64,66
Isolamentoda | ey (i) 3209,22 2982,62 4878,21 3076,23 2786,76
cobertura e=2,5cm . -
+ LAmpadas LED + Pavimento Superior
Troca vidros Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab
Resfriamento (kWh/m?) 88,01 99,74 116,54 106,17 98,64
CTr (kWh) 5201,68 4259,07 6887,78 4533,58 4251,21
CTt (kWh) 42066,36

Para melhor comparagao entre as medidas de eficiéncia energética, foi
realizado o célculo de porcentagem de reducao de carga térmica em relagéo ao caso
base, mostrado na Tabela 19. A medida de eficiéncia energética que menos reduz a
carga térmica é a troca das lampadas fluorescentes por LED, com porcentagem de
reducao de 2,5%. A medida que mais reduz a carga térmica € o conjunto de troca das
ldmpadas por LED, isolamento da cobertura com camada de 2,5 cm de |a de vidro e
a troca dos vidros simples por laminados, que resultou em uma reducao de 15% em
relacdo ao caso base. Para esse conjunto de medidas, a classificagao da envoltéria

passou para a classe C, conforme Tabela 12.

Tabela 19 - Reducéo da carga térmica das medidas de eficiéncia energética

Carga Redlf(;a(? de Porcentagem de reducgao
. s - P carga térmica em ..
Medida de eficiéncia energética térmica N de carga térmica em
(kWh/ano) relagdo ao caso relacdo ao caso base (%)
base (kWh/ano)
Caso base real 49490,43 - -
Lampadas LED (envoltdria) 48267,02 1223,41 2,5%
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Troca dos vidros 47046,98 2443,45 4,9%

Isolamento da coberturae=2,5cm | 45812,95 3677,48 7,4%

Isolamento da cobertura e= 2,5 cm

[s)
+ LAmpadas LED 44576,32 4914,11 9,9%

Isolamento da cobertura e= 2,5 cm

42 6 7424,07 15.09
+ LAmpadas LED + Troca vidros 066,3 0 5,0%

Foi realizada também a simulacdo para o caso de medidas de eficiéncia
energética que mais reduziu a carga térmica de refrigeracdo, para efeitos de
comparagao com o método simplificado. Foi adicionado o isolamento da cobertura,
com camada de 1a de vidro de 2,5 cm, e foram substituidos os valores de densidade
de poténcia de iluminacdo, para representar a substituicdo das l|ampadas
fluorescentes por LED, e o fator solar dos vidros, para representar a substituicdo dos

vidros simples por laminados.

Os resultados da simulacdo computacional do caso com as medidas de
eficiéncia energética, juntamente com a comparagao com o caso real, estdo na Tabela
20. Observa-se que a porcentagem de reducéo da carga térmica em relagdo ao caso
base real foi menor na simulagéo (9,7%) do que no método simplificado (15%). Isso
se explica pelo fato de que o caso base real da simulagdao computacional apresenta
uma menor diferenga de carga térmica em relagdo ao caso de referéncia, conforme

explicado no item 4.2.

Tabela 20 - Comparagéo do caso base real com o caso de aplicacao das medidas de eficiéncia

energética
Reducdo de Porcentagem de
carga térmica em reducdo de carga
Carga térmica de relacdo ao caso | térmica em relagdo ao
refrigeracdo (kwh) | base (kWh/ano) caso base (%)
Caso base real 62883,90 - -
Caso com medidas de
eficiéncia energética 56780,57 6103,33 9,7%
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4.4. Analise economica

Para a verificacdo da viabilidade econémica das medidas de eficiéncia
energética, foram consideradas todas as medidas de eficiéncia energética analisadas
anteriormente, pois todas resultaram em uma redugdo na carga térmica de

refrigeragao.

Apos pesquisa de mercado, o preco de cada lampada LED tubular de 24 W,
que substituiria as lampadas fluorescentes existentes, sera considerado de R$45,00
por unidade. S&o necessarias 25 lampadas em todo o edificio, portanto o custo inicial
dessa medida é de R$1.125,00.

O isolamento térmico com manta de |14 de vidro de espessura 2,5 cm, de acordo
com o SINAPI, cédigo 73833/001, tem um custo de R$53,75 por metro quadrado. Com
a aplicagao em toda a area do forro, de 250 m?, o custo inicial dessa medida é de
R$13.437,50.

O vidro laminado incolor duplo, de espessura total 8 mm, de acordo com o
SINAPI, codigo 34391, tem o custo de R$414,83 por metro quadrado. Com a aplicagdo
desse tipo de vidro em toda a area de abertura das fachadas da edificacao,

correspondente a 77,5 m?, o custo inicial dessa medida é de R$32.149,33.

Para o calculo de redugédo do custo da energia elétrica de cada medida, foi
considerado o preco de energia de 0,70024 R$/kWh, e a economia total de cada

medida € mostrada na Tabela 21.

A substituicdo das lampadas fluorescentes por LED reduz a carga térmica de
refrigeracado e também reduz o consumo do sistema de ilumina¢do. Considerando a
utilizacao do edificio em 300 dias por ano e 10 horas por dia, obtém-se um consumo
de iluminagao anual de 16.587 kWh, para o sistema atual, e de 14.337 kWh, com a
substituicdo das lampadas fluorescentes do projeto por lampadas LED. Isso resulta

em uma diferenca de 2.250 kWh entre os dois casos.
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Tabela 21 — Redugao do consumo e da tarifa de energia elétrica com a aplicagao das medidas de
eficiéncia energética

Reducdo de carga Reducdo no Reducdo anual
Medida de eficiéncia energética terinlca em consu'rr.m da t.arlfald(?
relagdo ao caso energético energia elétrica
base (kWh/ano) (kWh/ano) (RS/ano)
Caso base real - - -
Lampadas LED (envoltdria) 1223,41 377,60 RS 264,41
Troca dos vidros 2443,45 754,15 RS 528,09
Isolamento da cobertura e= 2,5 cm 3677,48 1135,02 RS 794,79
IsoIAamento da coberturae=2,5cm 4914,11 1516,70 RS 1.062,05
+ Lampadas LED
Isolamento da cobertura e= 2,5 cm
’ 7424,07 2291,38 RS 1.604,52
+ LAmpadas LED + Troca vidros ’ ’ 2 ’
Lampadas LED (lluminacgdo) - 2250,00 RS 1.575,54

Para cada medida, foi realizado o calculo dos indicadores economicos,
mostrado na Tabela 22. Observa-se que somente a medida de eficiéncia energética
de troca das lampadas fluorescentes por LED e o conjunto de troca das lampadas
LED e isolamento da cobertura com camada de 2,5 cm de |a de vidro apresentaram
TIR acima da TMA, VPL positivo e Payback Corrigido abaixo de 10 anos. Esses

indicadores mostram que as medidas sao viaveis economicamente.

A instalagdo de lampadas LED em substituicdo as lampadas fluorescentes
causa redugao no consumo tanto no sistema de iluminagdo quanto na carga térmica
de refrigeragdo. Considerando somente o impacto sobre o sistema de iluminagéo, a
TIR do investimento é de 140%. Ja considerando também o impacto sobre a carga

térmica da envoltéria, a TIR do investimento aumenta para 163,5%.

Nao foi considerado, para a analise de viabilidade econdmica, os custos de
implantacdo do sistema de condicionamento de ar. Com a aplicagédo de medidas de
eficiéncia energética, seria necessario retirar menor carga térmica do edificio. Nesse
caso, poderia ser realizado um dimensionamento com poténcia menor, deixando o

sistema a ser instalado mais barato, o que aumentaria a viabilidade econémica.



Tabela 22 - Calculo dos indicadores de viabilidade econémica para cada medida de eficiéncia

energética
Ladmpadas LED (lluminagdo) Lampadas LED (lluminagdo e envoltdria)
Periodo |Valor Valor presente [[Periodo |Valor Valor presente
0[-RS 1.125,00 0[-RS 1.125,00
1| RS 1.575,54 | RS  1.458,83 1| RS 1.839,95 | RS  1.703,66
2| RS 1.575,54 | RS 1.350,77 2| RS 1.839,95 | RS 1.577,46
3| RS 1.575,54 | RS 1.250,71 3[ RS 1.839,95 | RS 1.460,61
4| RS 1.575,54 | RS  1.158,07 4| RS 1.839,95 | RS  1.352,42
5[ RS 1.575,54 | RS  1.072,29 5| RS 1.839,95 | RS 1.252,24
6| RS 1.575,54 | RS 992,86 6| RS 1.839,95 | RS  1.159,48
7| RS 1.575,54 | RS 919,31 7| RS 1.839,95 | RS  1.073,59
8| RS 1.575,54 | RS 851,22 8| RS 1.839,95 | RS 994,07
9[ RS 1.575,54 | RS 788,16 9[ RS 1.839,95 | RS 920,43
10| RS 1.575,54 | RS 729,78 10| RS 1.839,95 | RS 852,25
VPL RS 9.447,00 VPL RS 11.221,21
TIR 140,0% TIR 163,5%
Payback Corrigido lano Payback Corrigido lano
Troca dos vidros Isolamento da coberturae=2,5cm
Periodo |Valor Valor presente [[Periodo |Valor Valor presente
0[-RS 32.149,33 0[-RS 13.457,50
1| RS 528,09 | RS 488,97 1| RS 794,79 | RS 735,92
2| RS 528,09 | RS 452,75 2| RS 794,79 | RS 681,40
3| RS 528,09 | RS 419,21 3| RS 794,79 | RS 630,93
4 RS 528,09 | RS 388,16 4 RS 794,79 | RS 584,19
5[ RS 528,09 | RS 359,41 5| RS 794,79 | RS 540,92
6| RS 528,09 | RS 332,79 6| RS 794,79 | RS 500,85
7| RS 528,09 | RS 308,14 7| RS 794,79 | RS 463,75
8| RS 528,09 | RS 285,31 8| RS 794,79 | RS 429,40
9| RS 528,09 | RS 264,18 9[ RS 794,79 | RS 397,59
10| RS 528,09 | RS 244,61 10| RS 794,79 | RS 368,14
VPL -R$  28.605,80 VPL -RS  8.124,39
TIR - TIR -
Payback Corrigido - Payback Corrigido -
Isolamento da coberturae=2,5cm + Isolamento da coberturae=2,5cm +
Lampadas LED Lampadas LED + Troca vidros
Periodo |Valor Valor presente [[Periodo |Valor Valor presente
0[-RS 14.582,50 0|-RS 46.731,83
1| RS 2.637,59 | RS  2.442,21 1| RS 3.180,06 | RS  2.944,50
2| RS 2.637,59 | RS 2.261,31 2| RS 3.180,06 | RS  2.726,39
3| RS 2.637,59 | RS  2.093,80 3| RS 3.180,06 | RS  2.524,43
4| RS 2.637,59 | RS 1.938,71 4| RS 3.180,06 | RS 2.337,44
5| RS 2.637,59 [ RS  1.795,10 5| RS 3.180,06 | RS 2.164,30
6| RS 2.637,59 | RS 1.662,13 6| RS 3.180,06 | RS  2.003,98
7| RS 2.637,59 | RS 1.539,01 7| RS 3.180,06 | RS  1.855,53
8| RS 2.637,59 | RS 1.425,01 8| RS 3.180,06 | RS 1.718,09
9[ RS 2.637,59 | RS 1.319,45 9[ RS 3.180,06 | RS  1.590,82
10| RS 2.637,59 | RS 1.221,71 10| RS 3.180,06 | RS  1.472,98
VPL RS 3.115,94 VPL -R$ 25.393,37
TIR 12,5% TIR -
Payback Corrigido 8 anos Payback Corrigido -




62

5. Conclusoes

O novo regulamento brasileiro de etiquetagem e edificagdes comerciais do
Procel Edifica, denominado INI-C, foi aplicado para a classificacdo de eficiéncia
energética do edificio histérico Casa de Camara e Cadeia, em Floriandpolis, utilizando

os métodos simplificado e de simulagdo computacional.

Primeiramente foi obtida a carga térmica de refrigeragdo dos casos real e de
referéncia, por meio do método simplificado, para que fosse possivel calcular os
limites entre as classes de eficiéncia energética e classificar a eficiéncia energética do
edificio. O edificio em estudo foi categorizado na classe D de eficiéncia energética.
Observou-se que a elevada densidade de poténcia de equipamentos prejudicou a
classificacao, pois o caso de referéncia ndo leva em consideracéo a possibilidade de
que o edificio utilize uma grande quantidade de equipamentos eletrénicos, como é o
caso de um museu tecnolégico. Com isso, conclui-se que a INI-C apresenta a
informacao incorreta na tabela de valores de referéncia para edificagdes que possuem
tipologia ndo descrita anteriormente (Tabela A.8) (CB3E, 2017c), pois os valores de
DPI e DPE deveriam ser iguais ao caso real para que seja feita a comparacgao

adequada da envoltoria.

A simulagdo computacional mostrou-se necessaria, uma vez que nao foi
possivel considerar totalmente, no método simplificado, a capacidade térmica das
paredes externas do edificio. Observou-se que a porcentagem de reducao de carga
térmica de refrigeragao entre os casos real e de referéncia foi maior na simulagao
(3,8%) do que no método simplificado (0,9%). Isso se justifica pelo maior isolamento
térmico causado pela maior capacidade térmica que foi possivel implementar na
simulagéo. No entanto, em ambos os métodos a envolvéria foi categorizada na classe
D.

Como propostas de redugcédo de consumo de energia, foram inseridas no
método simplificado as medidas de eficiéncia energética de substituicdo das lampadas
fluorescentes por lampadas LED, o isolamento da cobertura com camadas de 1 de
vidro de 2,5 cm e 5,0 cm, e a troca dos vidros simples por laminados. Observou-se
que o aumento da espessura da camada de 1a de vidro n&o resultou em uma redugao

na carga térmica de refrigeracdo. A medida que mais reduz a carga térmica é o



63

conjunto das trés medidas de eficiéncia energética restantes, que resultou em uma

reducao de 15% em relagao ao caso base.

Com o calculo das redugdes de carga térmica obtidas para cada cenario de
implantacdo de medidas de eficiéncia energética, foi possivel obter a redugéo na tarifa
de energia elétrica. Com isso, foi possivel realizar a analise econbmica de cada
cenario. Observou-se que somente a medida de troca das lampadas por LED e o
conjunto de troca de lampadas e isolamento da cobertura com camada de 2,5 cm de

l1a de vidro sdo viaveis.

A reducdo do consumo de energia do sistema de iluminagdo, causada pela
substituicdo das lampadas fluorescentes por LED, pode ser conseguida
imediatamente, com resultados econémicos viaveis a longo prazo. Além disso, as
lampadas LED fazem com que o edificio seja mais sustentavel, devido a auséncia dos
metais pesados que existem nas l|admpadas fluorescentes. Recomenda-se a
substituicdo gradual das lampadas fluorescentes inutilizadas pelas LED, e ndo a
substituicdo total imediata, devido ao impacto ambiental de descarte de itens ainda

passiveis de utilizagéo.

5.1. Dificuldades e limitagdes do trabalho

O maior entrave para a realizagcao deste trabalho foi a obtengcdo dos dados
necessarios, tanto para o método simplificado quanto para a simulacao. Diversos
dados construtivos sao necessarios, € muitas vezes nao estao disponiveis faciimente.
Além disso, a simulacdo envolve variaveis muito precisas e que precisam ser

arbitradas.

Os prédios histéricos, devido as leis de tombamento, apresentam limitagcbes de
possibilidades de medidas de eficiéncia energética. As modificagdes nao podem

alterar a estética do edificio.

Os resultados de classificacdo de eficiéncia energética Procel Edifica e a
avaliagao da viabilidade econémica das medidas de eficiéncia energética s&o validos

somente para o prédio situado no clima de Florianopolis.
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5.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros a verificagao da viabilidade de instalacédo de
painéis solares na cobertura do edificio. Embora envolva uma obra de vulto
consideravel, nao influencia em caracteristicas histéricas do edificio. A modificagcao
da estética deve ser avaliada pelo SEPHAN, mas, em ambito internacional, os
edificios histéricos tém esse tipo de modernizagao aceita pelos 6érgédos competentes
(LOPEZ E FRONTINI, 2013), e pode ser criado um contraste interessante entre o
antigo e o novo. Ainda dentro dessa modificacdo estética, € possivel verificar o
aumento da eficiéncia energética de outros tipos de vidros, que sejam espelhados,

coloridos ou eletrocromicos.

Quando o edificio estiver funcionando como museu, é possivel realizar
medi¢cdes de consumo de energia elétrica e efetuar uma calibragem do modelo de

simulagao computacional (MELO, 2005).

Outra sugestao de trabalho € a andlise de sensibilidade de paredes com
capacidade térmica acima do limite maximo do metamodelo do método simplificado
do PBE Edifica. O método simplificado apresenta uma faixa bem ampla de capacidade

térmica das paredes, no entanto, os edificios historicos podem ultrapassar esse limite.

Também € possivel simular o edificio com operagdao em modo misto. Este
trabalho considerou o edificio condicionado artificialmente ao longo de todo o ano. No
entanto, levando em conta que o edificio histérico foi pensado para propiciar conforto
térmico sem o uso de condicionamento de ar, durante boa parte do ano n&o seria
necessario utilizar o sistema de resfriamento, mas somente medidas passivas como

ventilagado cruzada.
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