Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 22
B

Attribution International License.

Avaliagao do custo-beneficio do retrofit da envoltéria em um
edificio publico, com suporte de simulagcao computacional

PRADO, Allan Kardec José Aratjo’
SILVA, Caio Frederico e?
ROMERO, Marcelo de Andrade®

1Mestre em Arquitetura e Urbanismo, CGU, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil. allan.prado@cgu.gov.br
2Doutor em Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil. caiosilva@unb.br
3Doutor em Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil. marcelo_romero@icloud.com

Resumo

A melhoria do desempenho energético de edificagdes publicas constitui-se em uma importante estratégia
para redugéo dos gastos governamentais com o consumo de eletricidade, contribuindo, também, para a
reducdo das emissbes de CO? do setor. Sabe-se que nos edificios publicos, os sistemas de
condicionamento de ar sdo responsaveis por até metade do consumo total de energia, e que o
desempenho destes esta diretamente relacionado a eficiéncia energética das envoltérias. Neste
contexto, este artigo apresenta uma proposta de retrofit da envoltéria do Edificio Darcy Ribeiro, sede da
Controladoria-Geral da Unido (CGU), em Brasilia - Distrito Federal (DF), demonstrando o impacto da
proposta na eficiéncia energética da edificagdo, bem como o custo-beneficio da intervengao, por meio
do calculo do payback. Para tanto, o estudo foi realizado em 4 etapas, sendo a primeira a avaliagao
qualitativa da eficiéncia energética atual da edificagéo, por meio da plataforma de calculo Benchmarking
de Prédios Publicos, e da avaliagdo da eficiéncia de sua envoltéria pelo método prescritivo do RTQ-C'.
Em uma segunda etapa, foi realizada uma proposta para o retrofit da envoltéria do edificio. Em seguida
foram realizadas simulagdes computacionais com o software Design Builder (verséo 4.5), quantificando
0 ganho no desempenho térmico da edificacdo. Por fim, foi realizado o calculo do payback, que
demonstrou a viabilidade econémica da realizag&o do retrofit.

Palavras-Chave: retrofit; envoltéria; desempenho termoenergético; simulagdo computacional; edificio
publico; payback.

Abstract

Improving the energy performance of public buildings is an important strategy to reduce government
spending on electricity consumption, and to the decrease CO? emissions related to the sector. It is known
that in public buildings, air conditioning systems can account for 50% of the total energy consumption,
and that their performance is directly related to the energetic efficiency of the envelope. In this context,
this article presents a blueprint for the retrofit of the Darcy Ribeiro Building, headquarters of the Office of
the Comptroller General (CGU), in Brasilia, demonstrating its impact on the energy efficiency, as well as
the cost-benefit of the intervention, by calculating its payback. To do so, the study was carried out in 4
stages, the first being the qualitative evaluation of the current energy efficiency of the building, through
the Benchmarking Calculation Platform of Public Buildings, and the evaluation of the efficiency of its
envelope, by applying the prescriptive method of the RTQ-C. The blueprint was proposed in a second
stage, including an estimated budget. Afterwards, computational simulations were carried out with the
software Design Builder (version 4.5), in order to quantify the gain in the thermal performance of the
building. Finally, the payback calculation was done, which demonstrated the economic feasibility of the
intervention.

Keywords: retrofit; envelope; thermoenergetic performance; computational simulation; public building.

! Regulamento técnico da qualidade para eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigos e
publicos (INMETRO, 2010)
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1. Introdugao

Considerando que as edificagdes representam cerca de 30% do consumo total de energia do planeta
(ROMERO; REIS, 2014), a eficiéncia energética do ambiente construido emerge como um dos temas
centrais no atual cenario mundial de busca pela sustentabilidade, seja esta econdmica, ambiental ou
social.

No ambito nacional, as edificagbes residenciais, comerciais e publicas sdo responsaveis por cerca de
50% do total de energia elétrica consumida no pais, sendo que sé o setor publico responde por 7% do
total consumido (EPE, 2017).

Conforme o Painel de Custeio Administrativo do Ministério do Planejamento, foram gastos no ambito do
governo federal, no ano de 2017, cerca de 2 bilhdes de reais com contratos de energia elétrica (MPDG,
2018). Se somados a mais 3 bilhdes de reais despendidos com a manutencéo e conservagéo de bens
imoéveis e equipamentos, tem-se a dimenséo da ordem de grandeza das despesas anuais, apenas no
plano federal, que podem ser impactadas positivamente por agdes de conservacéo de energia.

Por outro lado, a capacidade de investimento do Estado na eficientizagao de prédios publicos € limitada,
notadamente apds a promulgagdo da Emenda Constitucional n® 55, que estabeleceu um congelamento
dos gastos do governo federal pelo periodo de 20 anos. Neste cenario, emerge como possivel solugdo
a adogao de modelos inovadores para o financiamento dos investimentos necessarios, tais quais as
Parcerias Publico-Privadas e os Contratos de Performance. Tais solugbes, contudo, ainda encontram
diversos entraves para a sua implementacao, seja pela auséncia de expertise dos 6rgaos publicos no
modelamento destas contratagbes, seja por ndo se encontrarem, ainda, inteiramente acolhidas na
legislagdo que rege as contratagées publicas, em especial a lei n° 8.666/1993, como ocorre no caso dos
Contratos de Performance. (MMA, 2018)

Neste contexto, considerando que, em prédios publicos, os sistemas de ar condicionado sao
responsaveis por quase a metade do consumo total de energia (PROCEL, 2005), e que o desempenho
destes esta diretamente relacionado a eficiéncia energética da envoltéria, o presente trabalho apresenta
uma proposta de retrofit da envoltéria de um edificio publico, demonstrando, por meio de simulagéo
computacional, a redugédo potencial do seu consumo energético, bem como o custo-beneficio da
intervengao e o tempo de retorno do investimento (payback).

Figura 1: Distribuigdo do consumo por uso final em prédios publicos.

Ar Condicionado M lluminacdo M Equip. Escritorio m Outras Cargas

Fonte: Adaptado de PROCEL, 2005

Espera-se, assim, contribuir para a disseminagdo do tema da eficiéncia energética em edificagcbes
publicas, evidenciando, por meio da analise de um caso particular, as oportunidades existentes para
reducdo de custos em edificagdes similares, e suscitando, ainda que de forma tangencial, o debate
acerca da necessidade da adogdo de instrumentos inovadores para o financiamento de tais
intervencgoes.

2. Objetivo

Apresentar uma proposta de retrofit da envoltéria da sede da Controladoria-Geral da Unido, em Brasilia-
DF, demonstrando, por meio de simulagdo computacional, a redugao potencial do consumo energético
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do seu sistema de ar condicionado, bem como o custo-beneficio da intervengéao, aferido pelo calculo do
payback do investimento inicial estimado.

3. Procedimento Metodolégico

3.1 Caracterizagao da edificagao
O Edificio Darcy Ribeiro situa-se na Quadra 1 do Setor de Autarquias Sul — Brasilia — DF (Figura 2).

O prédio constitui-se, basicamente, de um unico bloco prismatico de base retangular, implantado em um
lote de 90m x 15m, com taxa de ocupagédo de 100%, e area construida total 16.467m?2. Possui 1 subsolo
e 12 pavimentos, incluindo Térreo, Sobreloja, 9 Pavimentos-Tipo e um Pavimento Técnico, onde também
se encontra um restaurante. A altura de piso a piso tipica € de 3,15m e de piso a forro (pé-direito) de
2,50m.

Esta implantado com sua maior dimens&o (90m) alinhada com a diregdo leste/oeste, com uma leve
inclinagcéo de cerca de 18° na diregdo nordeste.

Figura 2: Localizacdo Edificio Darcy Ribeiro

Fonte: Adaptado de Google Maps
As principais caracteristicas construtivas estao apresentadas no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Caracteristicas construtivas da edificacéo

Envoltéria

Empenas cegas laterais, de 25cm de espessura, com
estrutura ndo aparente de concreto armado e

vedagdes em tijolo ceramico furado, com revestimento j ﬂ 54 y ‘
externo em ceramica do tipo tijolinho, pintada na cor /Jc'(! /f«/ '
branca. A4 “
Fachadas norte e sul com esquadrias estruturadas em ‘ / 1 , /
ferro, pintadas em preto fosco. /

Os vidros sdo simples, de 4mm, com aplicagdo de
pelicula na cor azul metalico.

Platibanda superior de 1,10m de altura, com o mesmo
revestimento das empenas.

Cobertura em telha de fibrocimento, sobre estrutura de
madeira e laje de concreto, sem isolamento térmico.

Persianas internas de modelos diversos.

Nao ha elementos externos de protegao solar.

Médulo de Esquadria Cobertura
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lluminagao

Maior parte em luminarias simples de embutir, com
refletores metalicos e sem aletas, com lampadas
fluorescentes tipo T8 de 32W.

Ar Condicionado

Sistema ndo centralizado, mesclando equipamentos
de janela e equipamentos split.

Equipamentos de Ar Condicionado

3.2 Caracterizacao do Clima do Distrito Federal
O Distrito Federal esta situado a cerca de 16° de latitude sul, na altitude de 1.070m, com uma temperatura
média de 21,1°C, e enquadrado dentro dos limites da regido tropical.

O clima do DF pode ser classificado como tropical de altitude e se caracteriza por dois periodos distintos
bem definidos: periodo quente-umido — verao chuvoso, de outubro a abril, com uma temperatura média
de 22°C; e periodo frio-seco — inverno seco, de maio a setembro, com temperaturas mais baixas em seu
inicio, a partir de fins de maio a agosto, com média de 19°C.

Devido a localizagdo na area central do pais e a sua altitude, as amplitudes diarias de temperatura sdo
significativas, tanto no periodo chuvoso, de em média 10°C, quanto no periodo seco, de
aproximadamente 14°C. Assim, ocorre com frequéncia sensagao de desconforto decorrente da
temperatura elevada durante o dia.

No que se refere a insolagao, os valores oscilam em torno de 2.600 horas mensais, sendo a média no
verao (estacao chuvosa) de 160 horas mensais e no inverno (periodo seco) de 290 horas mensais.

A umidade relativa do ar média anual é de 67%. Durante o periodo seco (de abril a setembro) estes
valores sofrem uma diminuigao consideravel, chegando a niveis inferiores a 25%. O més mais seco € o
més de agosto, com 56% de umidade relativa média. A umidade relativa minima absoluta registrada é
de 8% no més de setembro.

Os ventos dominantes sao oriundos da orientagao leste (frequéncia média anual), sendo mais constantes
nas diregdes leste e sudeste, durante o inverno, e noroeste no verdo. (FERREIRA, 1965 apud AMORIM
et al., 2010)

Conforme a ABNT NBR 15.220:2003, Brasilia esta situada na Zona Bioclimatica 4, e, portanto, devem
ser atendidas as diretrizes apresentadas na Tabela 1 abaixo:
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Tabela 1: Diretrizes construtivas para Brasilia.

Aberturas para ventilagao e sombreamento

Aberturas para ventilagao Médias

Sombreamento das aberturas Sombrear aberturas

Tipos de vedagdes externas

Parede Pesada

Cobertura Leve isolada

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Estacao Estratégia

- Resfriamento evaporativo e Massa Térmica para

resfriamento
Verao
- Ventilagao seletiva (nos periodos quentes em que a
temperatura interna seja superior a externa)
- Aquecimento solar da edificacéo
Inverno

- VedagGes internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: ABNT NBR 15.220:2003

3.3 Diagnéstico Preliminar da Eficiéncia Energética da Edificagao

As oportunidades de eficientizacdo de uma edificacdo, por meio do retrofit de seus sistemas, sdo tao
maiores quanto maior for o seu grau de ineficiéncia. No caso do Edificio Darcy Ribeiro, em virtude da
idade da edificagcdo (cerca de 50 anos), da auséncia de reformas estruturantes ao longo de sua vida, e
da obsolescéncia de seus sistemas, existe a percepcao empirica de sua ineficiéncia, porém sem a
adequada quantificacéo.

Assim, de forma a aferir o grau de ineficiéncia do edificio, foram realizadas 2 avaliagbes:

a) Benchmarking da edificacdo, por meio da Plataforma de Calculo de Benchmarking Energético;
e

b) Avaliagéo da classificagdo da sua envoltdria, por meio da aplicagdo do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e
Publicas - RTQ-C.

3.3.1 Benchmarking do Edificio Darcy Ribeiro

A Plataforma de Calculo de Benchmarking Energético de Edificagées € uma iniciativa do Ministério do
Meio Ambiente em parceria com a Eletrobras/Procel e o Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel
(CBCS). A ferramenta permite avaliar o desempenho de consumo de prédios em comparagdo com a
base de dados existente, consistindo, portanto, em uma forma objetiva de mensurar a eficiéncia
energética das edificagbes.

Foram levantados os dados da edificagcéo referentes as areas e tipos de atividade, perfil populacional, e
demanda/consumo energético. Para o levantamento da demanda de energia elétrica, foi utilizado um
analisador de energia de marca Fluke modelo 435-11, nos meses de abril e maio de 2018. O consumo da
edificacdo foi obtido por meio do levantamento das faturas de energia elétrica no periodo de junho de
2017 a maio de 2018. As informagoes levantadas estdo resumidas na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Dados da edificagédo

Area util (exceto estacionamento) (m?) 10.941,60
Area atil condicionada (exceto areas técnicas e estacionamento) 10.267,80
(m?)

Area de estacionamentos cobertos (m?) 417
Numero de andares (exceto subsolo) 12
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Principal sistema de ar condicionado Equipamentos
de Janela e Split

Numero de ocupantes permanentes no escritério 1.205

Consumo anual do CPD (kWh) 502.554,40

Poténcia média do CPD medida durante a operacao (kW) 59,30

Area externa iluminada durante a noite (m?) 423,00

Uso de gerador para abastecimento durante as horas de pico? Nao

Outros usos significativos dentro do edificio %

Escritorio 90

Cozinha industrial 4

Refeitorio 1

Laboratdrio 0

Atendimento ao publico 1

Espaco cultural de eventos 1

Outros 3

Apos a insercao dos dados de entrada, a ferramenta classificou a edificagdo como “ineficiente”, por ter
atingido o valor de 179 kWh/m?*/ano, com a proje¢ao de consumo anual de 1.966.000 kWh.

A meta para edificagdes com o perfil do Ed. Darcy Ribeiro seria de 140kWh/m?/ano para “muito eficiente
ou boa pratica” e 149 kW/m?/ano para “tipico”. Assim, para ser enquadrado na classificagdo “muito
eficiente ou boas praticas”, haveria uma necessidade de redugao da ordem de 23% do consumo anual
de energia do prédio (1.513.820 kWh/ano).

3.3.2 Avaliagao da classificagdo da sua envoltéria, por meio da aplicagdo do RTQ-C

Conforme o RTQ-C (INMETRO, 2010), a avaliagado da eficiéncia energética de edificios, para fins de
obtencdo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia) pode ser realizada pelo método
prescritivo ou de simulagao.

O método prescritivo € um procedimento analitico onde é aplicada uma equagéao, que varia conforme a
zona bioclimatica que a edificagcéo esta localizada, tendo como entrada dados relativos as caracteristicas
da envoltéria, iluminagédo e condicionamento de ar. A pontuacdo obtida determina a classificagdo de
eficiéncia da edificagao (etiqueta A, B, C, D ou E).

O método de simulagao consiste em comparar o desempenho termoenergético da edificagao real com
edificacées de referéncia (A, B, C e D). Para tanto é necessario realizar a simulagdo dos modelos (real
e de referéncia) por meio de um software especializado.

A ENCE pode ser Geral - abrangendo Envoltéria (caracteristicas dos fechamentos de edificacdo —
cobertura e paredes, geometria, areas de abertura tipo de vidro, protegdes solares), lluminagao (sistema
e equipamentos) e Condicionamento de Ar (sistema e equipamentos) — ou Parcial - abrangendo a
verificagao de apenas um ou dois sistemas escolhidos, sempre contemplando a avaliagdo da Envoltéria.

Para o presente estudo foi realizado o calculo do nivel de eficiéncia apenas para a envoltéria da
edificagcao, pelo método prescritivo, com auxilio da ferramenta WebPrescritivo, desenvolvida pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes — LabEEE, da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Primeiramente foram levantadas as variaveis volumétricas e dimensionais da edificagdo, conforme
tabela 3 abaixo:

Tabela 3: Variaveis volumétricas e dimensionais da edificagédo
Aenv (Area de Envoltéria) 8.120,00 m?
Apcob (Area de Projegao da Cobertura) 1.350,00 m?
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Ape (Area de Projecao do Edificio) 1.350,00 m2
Vtot (Volume Total) 51.300,00 m3
Atot (Area Total Construida) 16.647,00 m?
PAFt (Percentual de Aberturas na Fachada — Total) 0,81 (81%)
PAFo (Percentual de Aberturas na Fachada Oeste) 0%

AVS (Angulo de Sombreamento Vertical) 0°

AVH (Angulo de Sombreamento Horizontal) 0°

FS (Fator Solar dos Vidros) 0,84

Obs.: Fator Solar considerado para Vidro Float Incolor de 4mm (WESTPHAL, 2016)

Apds a entrada dos dados na ferramenta WebPrescritivo, a eficiéncia resultante da envoltéria foi
calculada como Nivel E. Com esse resultado, tornou-se desnecessaria a avaliagao dos pré-requisitos,
visto que estes sdo considerados apenas para manter ou rebaixar niveis mais elevados de eficiéncia.

Figura 3 : Tela de entrada de dados da ferramenta WebPrescritivo e resultado da avaliagéo

—Envoltdria

Localizagdo Dados Dimensionais da Edificacio——— Caracteristicas das Aberturas
’7 ® Zona Bioclimdtica |[Z/B4 ¥ Cidade | Agua Branca AL @ - = =
- - Aot 16647 m2 (2) ra; 0.08 (2) FS 084 (2)

r Pré-requisito: | Apcor 1350 m2 (7) PAFT 81/ % (7)
Ape 1350/ m= (2) PAFg 0% (2

Ny 51300/ m=(2) FF: 0.16 (@) AVS oe @

Areii 8120/ m=(2) AHS [ENE)

Calcular Eficiéncia || Limpar

Fonte: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

3.4 Proposta de Retrofit da Envoltéria
Por meio de simulagbes na ferramenta WebPrescritivo, com a alteragao dos paradmetros das aberturas
da edificagcdo, contatou-se que as seguintes caracteristicas sdo determinantes para a baixa classificacao
da envoltéria, pelo método prescritivo:

e Alta percentagem de aberturas na fachada (81%)

e Alto Fator Solar dos vidros (0,84)

e Auséncia de protecdes solares

Assim, verificou-se 0s seguintes cenarios possiveis para a melhoria da classificagdo da Envoltéria,
considerando o atendimento dos pré-requisitos necessarios para a manutencéo de cada nivel:

e Cenario 1: Substituicao dos vidros por novos vidros com baixo Fator Solar (0.31): Classificagao
Resultante “C”

e Cenario 2: Substituicdo dos vidros por novos vidros com baixo Fator Solar (0.31) + Redugao do
PAFt para 47%: Classificagdo Resultante “B”

e Cenario 3: Substituigdo dos vidros por novos vidros com baixo Fator Solar (0.31) + Instalagéo
de Brises Horizontais e Verticais com angulo de sombreamento de 45° + Redugéo do PAFt para
47%: Classificagdao Resultante “A”

Com base nos cenarios avaliados e nas diretrizes de projeto para a Zona Bioclimatica 4, foi elaborado
uma proposta conceitual para o retrofit da envoltéria da edificagdo, o qual passa-se a denominar de
Projeto Base.

Esta proposta inicial consiste, basicamente, nas seguintes alteragdes:

¢ Redugao do percentual de aberturas nas fachadas norte e sul, de 100% para 60% (com redugéo
do Percentual Total para 47%), com implantacdo de peitoril em parede de alvenaria de 25cm de
largura e 100cm de altura do piso.
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¢ Novas esquadrias de aluminio com vidro de controle solar (Fator Solar = 0,31).

e Utilizacao de brises externos nas fachadas norte e sul, consistindo em elementos metalicos fixos
em aluminio, com angulos de sombreamento vertical e horizontal de 45°. (Fig. 15 e 16)

Figura 4: Elevacéo e Corte Esquematico — Proposta de Retrofit

Figura 5: Mascara de Sombreamento — Fachada Sul  Figura 6: Mascara de Sombreamento — Fachada Norte

Latitude : -15.86 N Alfa1: 45,00 = Latitude : -15.86 N Alfa1:45.00 4
Brasilia o Alfa2: 45.00 / Brasilia A Alfa 2: 45,00
Transferidor: 18.00 . o/ Transfeidor: 198.00
|
g Nl

22 Now 1 Jan
22Dez 22Dez

, 0 3
Beta d1: 4500 *. Beta d1 : 4500 %
= AN S
eta e ael :
S Beta e2 45,00_[2_ S BetacZ'tiSW_l_(L

Fonte: Adaptado do software Sol-Ar Fonte: Adaptado do software Sol-Ar

Considerando que o escopo do trabalho limita-se a eficiéncia da envoltéria, ndo foi proposta alteragao
nos sistemas de iluminagao e ar condicionado.

3.5 Simulagdao Computacional

Com o propésito de aferir o esperado ganho no desempenho energético da edificagdo com a implantagao
do Projeto Base, foram realizadas duas modelagens no software Design Builder (versao 4.5). A primeira
contemplou a modelagem da edificagdo com as caracteristicas atuais, de forma a obter o perfil de
consumo energético a ser utilizado como base de comparagdo. Em seguida modelou-se a edificagao
com as alteragdes propostas no Projeto Base.

Simulacao da Edificacdo Atual

A modelagem do pavimento-tipo da edificagdo atual foi realizada considerando as seguintes zonas
térmicas:
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Quadro 2: Zonas térmicas do pavimento-tipo

Zona 1: Area de Trabalho —
Condicionada

Zona 2: WC Coletivo 1 — Nao
Condicionada

Zona 3: WC Coletivo 2 — Nao
Condicionada

Zona 4: Escada — Nao Condicionada
Zona 5: Hall / Corredor — Nao
Condicionada

Zona 6: Elevadores — Nao Condicionada

Zonas Térmicas

Modelo da Edificacéo

A Sobreloja e 0 11° pavimento, que possuem areas e configuragdes diferentes do pavimento-tipo, foram
modelados considerando tais diferengas na distribuicdo de suas zonas térmicas.

O Subsolo nao foi considerado nesta simulagéo, por nao estar em contato com o ambiente externo e
ndo possuir dreas condicionadas significativas.

Foram utilizados os seguintes dados de entrada para a simulagéo:

A. Atividade:

Ocupagao: 0,09 pessoas/m?

Metabolismo: 108 W/pessoa - Trabalho Leve de Escritério

Temperatura - Setpoint de Refrigeragéo: + 24° C (NBR 16.401, 2008)

Ventilagdo natural: Nas zonas 2, 3 e 5 (circulagdes e banheiros)

Condicionamento artificial: Na zona 1 (areas de trabalho)

lluminagdo: 500 Lux para escritérios € 150 Lux para circulagdes (NBR ISO/CIE 8995-1/2013)

B. Envoltoria:

Tabela 4: Dados da envoltéria atual

Material Propriedades Fisicas

Empenas laterais e platibanda: Ceramica tipo
Tijolinho (0,005) + Reboco externo (0,025m) +
Tijolo Ceramico Furado (0,20m) + Reboco Interno
0,03m

Transmitancia Térmica (U) = 2,0
Absortancia Térmica (a) = 37,2

Cobertura: Telha de fibrocimento (0,006m) + Transmitancia Térmica (U) = 2,06
Cémara de ar (0,8m) + Laje de concreto (0,10m) Absortancia Térmica (a) = 52,3
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Fator Solar (FS) = 0,84
Transmissao Luminosa (TL) = 0,80
Transmitancia Térmica (U) = 5,28

Vidro das aberturas: Vidro Plano Monolitico
Incolor de 4mm com pelicula metalizada

Percentual de Abertura: Empenas — 0%;
Fachadas norte e sul — 100% -

C. lluminagao:
Foi considerada uma carga de 11 W/m?, sem controle de iluminagao

D. Condicionamento Artificial:
Split sem renovacéao de ar, COP: 1,83 W/W

E. Equipamentos:
Foi considerada uma densidade de carga interna (DCI) de 11,7 W/m? para escritérios
(computadores + equipamentos)

A simulagéo foi entao realizada, para o periodo anual (8.760 horas), resultando em um consumo total de
1.827,79 mWh, com o seguinte perfil de consumo energético:

Figura 7: Simulagéo do consumo atual Figura 8: Simulagéo do consumo atual -
desagregado
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O consumo anual desagregado apresentou o sistema de ar condicionado como responsavel por 52% do
consumo da edificagao, o que se alinha ao percentual esperado para um prédio publico de escritérios, e
as medic¢es internas realizadas com um analisador de energia, que indicou um percentual de 54% de
demanda para o ar condicionado.

O consumo anual real da edificagéo, aferido por meio das faturas do contrato de fornecimento de energia
elétrica, junto a concessionaria CEB, foi de 1.966,00 mWh, no periodo de junho de 2017 a maio de 2018.
O consumo anual simulado, de 1.827,79 mWh, representa, portanto, uma diferenga para menos de
7,03%, o que se encontra dentro da margem de erro esperada.

Tabela 5: Comparagdo do consumo real e simulado mensal Fonte: Autores

Més f:;::lumo de energia (kWh) f:gir::ﬂlr:gode energia (kWh) Diferenca (%)
Jan 163.000 159.687 -2,03%

Fev 161.500 143.919 -10,89%

Mar 181.500 150.635 -17,01%

Abr 153.000 162.559 6,25%

Mai 169.500 164.946 -2,69%

Jun 142.500 129.258 -9,29%

Jul 156.000 153.219 -1,78%

Ago 176.500 154.964 -12,20%
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Set 153.000 148.064 -3,23%
Out 190.000 162.840 -14,29%
Nov 165.000 145.900 -11,58%
Dez 154.500 151.803 -1,75%
Total 1.966.000 1.827.793 -7,03%

Figura 9: Comparagao do consumo real e simulado — Total
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Simulacao do Projeto Base

A modelagem do projeto base foi realizada considerando as mesmas zonas térmicas, bem como os
parametros de atividade, iluminagao e ar condicionado.

Os dados de entrada da envoltéria, considerando as alteragdes sugeridas, foram os seguintes:

Tabela 6: Dados de entrada da envoltéria

Material

Propriedades Fisicas

Empenas laterais e platibanda: Ceramica tipo
Tijolinho (0,005) + Reboco externo (0,025m) +

Tijolo Cerémico Furado (0,20m) + Reboco
Interno 0,03m

Transmitancia Térmica (U) = 2,0
Absortancia Térmica (a) = 37,2

Vidro das aberturas: Cool Lite KNT Verde
(laminado — 8mm)

Fator Solar (FS) = 0,31
Transmissdo Luminosa (TL) = 0,46
Transmitancia Térmica (U) = 5,70

Brises Metalicos Fixos nas fachadas Norte e

Sul, com angulo de sombreamento de 45°

Percentual de Abertura: Empenas — 0%;
Fachadas norte e sul — 60%

Foram realizadas simulagbes sucessivas, com a aplicagdo gradual das intervengbes pretendidas,
conforme os cenarios 1, 2 e 3, resultando nas seguintes redugdes no consumo anual da edificagao:

Tabela 7: Resultado da simulagédo — Projeto Base

Cenario Intervengao Consumo Anual (kWh) Reducao
%
Substituicdo dos vidros por novos vidros com
1 baixo Fator Solar 1.565.528 15%
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Substituicdo dos vidros por novos vidros com
baixo Fator Solar (0.31) + Redugéo do PAFt

para 45% 1.470.810 20%

Substituicdo dos vidros por novos vidros com
3 baixo Fator Solar + Reducao do PAFt para 1.410.221 23%
45% + Instalagéo de Brises de Aluminio

Assim, o consumo final anual da simulagdo do Projeto Base, considerando as intervengdes 1, 2 e 3 foi
de 1.410.221 kWh, representando uma redugéo total de 23% sobre o consumo do modelo simulado da
edificagao atual.

Figura 10: Comparacao do consumo real, simulado e retrofit
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4. Resultados e Discussao

A aplicacéo da ferramenta de Benchmarking, bem como a avaliagéo do nivel de eficiéncia da Envoltéria
pelo método prescritivo do RTQ-C, confirmaram a percepg¢ao empirica da ineficiéncia da envoltoria.

Por meio de simulagdes na ferramenta WebPrescritivo, concluiu-se que, para atingir a classificagdo “A”
para a eficiéncia da Envoltéria pelo método prescritivo, seria necessaria a execugao de retrofit integral
das esquadrias, com redugéao significativa da area envidracada, utilizagdo de vidros com baixo Fator
Solar e instalagao de Brises verticais e horizontais.

Com base nestas premissas, e nas diretrizes de projeto para a zona bioclimatica 4, foi elaborada uma
proposta conceitual de retrofit para a envoltéria do edificio, denominado de Projeto Base, contemplando
a reducéo do percentual de vidros nas fachadas, a utilizagdo de vidros de controle solar e a implantagao
de brises.

Foram, entao, elaborados 2 modelos da edificacdo. O primeiro, contemplando a situacao atual do prédio.
O segundo, com aplicacdo e simulagcdo gradual das intervengbes propostas, conforme os cenarios
propostos no item 3.3.3.

A simulacdo do consumo energético anual do modelo atual demonstrou compatibilidade com o consumo
real da edificacdo, com uma diferenca de apenas 7%.

A simulagédo do consumo do projeto Base demonstrou uma redugéo de 23% com a implantagéo das
intervengdes. Com este resultado, a edificagdo alcancgaria o patamar de consumo por m? considerado
como “muito eficiente”, conforme a Plataforma de Benchmarking, e também poderia alcangar a
classificagdo “A” para a envoltéria, pelo método prescritivo do RTQ-C.
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Ressalte-se que ainda haveria oportunidades de eficientizagdo nos demais sistemas, notadamente no
sistema de ar condicionado, atualmente composto na sua maioria por equipamentos de janela, de baixa
eficiéncia.

4.1 Resultado financeiro e payback

O custo para a intervengao relativo a execugao da proposta final de retrofit da envoltéria foi estimado
em R$ 8.022.094,29, conforme detalhamento abaixo:

Tabela 8: Custo estimado de execugao do retrofit

Item Quantidade Custo Unitario Custo Total
Esquadrias de Aluminio 3.693,80 m? R$ 555,27 R$ 2.051.056,37
Brises de Aluminio com
enchimento de Poliuretano 3.693,80 m? R$ 891,75 R$ 3.293.946,15
expandido
Vidro Laminado 8mm 5
(camada dupla de 4mm) 3.693,80 m R$ 403,28 R$1.486.635,66
Peitoril em alvenaria com 3.164,76 m? R$ 376,16 R$ 1.190.456,11
revestimento em ceramica

Total Geral R$ 8.022.094,29

Custos unitarios extraidos do Projeto Basico para retrofit do Bloco O da Esplanada dos Ministérios — Edital de Concorréncia MP n° 02/2015

O ganho de eficiéncia estimado no consumo de energia anual foi de 417.572 kWh em relagcdo ao
consumo atual simulado, de 1.827.793 kWh, o que representa, conforme tarifa vigente, de R$ 0,7957 /
kWh, uma economia anual de R$ 332.262,04.

Conforme o método do payback simples, o investimento na intervengao seria recuperado em 24 anos,
conforme a férmula:

Investimento Inicial R$ 8.022.094,29

PB = =
Resultado Financeiro anual R$ 332.262,04

= 24,1 Anos (1)

Considerando que a Vida util de Projeto (VUP) minima estabelecida pela ABNT NBR 15575:2013 para
Vedagédo Vertical Externa é de 40 anos, considera-se satisfatéria a relacdo custo-beneficio das
intervengdes propostas, levando-se em conta que, apds o prazo de recuperagao do investimento, ainda
haveria, no minimo, 26 anos de ganhos efetivos com a redugao do consumo de energia elétrica.

Importante ressaltar que a edificacdo tem mais de 50 anos de construgéo, e suas vedagbes externas
atuais, estruturadas em ferro, apresentam comprometimento generalizado, com diversos pontos de
corrosao, e baixo nivel de estanqueidade. Assim, a reforma proposta nao teria como Unico propésito a
reducédo do consumo de energia, mostrando-se como compulséria, em curto prazo, para que o edificio
mantenha suas condi¢des de habitabilidade.

5. Conclusoes

No Brasil, a cultura de projeto de edificagbes ainda é majoritariamente centrada no custo de implantagéo
das construgdes, em detrimento de um planejamento de custos de longo prazo, focado no Ciclo de Vida
das Edificagbes.

No setor publico, este cenario € ainda mais exacerbado, tendo em vista as restricbes orgcamentarias e a
caréncia de quadros técnicos de engenharia e arquitetura em diversos 6rgaos publicos.

Assim, boa parte das edificagdes publicas, nas diversas esferas, apresentam baixos niveis de eficiéncia,
do ponto de vista energético, seja pela concepgdo original inadequada, seja pela obsolescéncia e
deficiéncia de manutencdo de seus sistemas. Ressalte-se que, em instalagdes de escritérios
administrativos, grande parte destas ineficiéncias encontra-se relacionada ao desempenho térmico de
suas envoltorias, com consequente aumento do consumo dos sistemas de ar condicionado.

Neste contexto, considera-se que os normativos mais recentes voltados para a eficiéncia energética das
edificacées - notadamente o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagbes (RTQ), e a NBR 13575:2013 — representam um grande avango, na medida que
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estabelecem métodos objetivos (incluindo simulagdo computacional) para a afericdo dos niveis de
eficiéncia, cujos resultados tornam mais facil o convencimento de gestores publicos quanto a
importancia, tanto financeira quanto ambiental - das medidas de conservagao de energia.

Espera-se, portanto, que o presente estudo de caso - ao demonstrar de forma cientifica o custo continuo
e cumulativo da ineficiéncia de uma edificagao publica - contribua para a o processo de prospecgao de
investimentos, ainda que por mecanismos inovadores, para a capacitacdo de quadros técnicos
adequados e para o planejamento, em curto e longo prazo, de agdes voltadas a eficientizacao de prédios
publicos.
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