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Resumo

FAGUNDES, Estefania Duarte. Aplicacdo de Modelo Conceitual de
Retrocomissionamento no Retrofit de Edificios Publicos. 2022. 108f.
Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pos-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, Faculdade Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A fim de atuar na reducdo da energia elétrica consumida pelas edifica¢des publicas,
no Brasil, foi instituida a Instrucdo Normativa n.° 02/2014, que define regras para a
conservacao de energia nos projetos e respectivas edificagcdes publicas federais
gue receberam retrofit. Posto isso, vislumbra-se um potencial de contribuicdo do
processo de retrocomissionamento, pois este é um processo de controle de
qualidade que garante que o projeto, a instalacao e a operacdo dos equipamentos
e dos sistemas atendam aos requisitos do proprietario. Em adicao, incorpora-se a
simulacdo computacional, ferramenta que auxilia a analise da edificacdo quanto a
sua eficiéncia energética. Contudo, estudos anteriores apontam que tanto para o
desenvolvimento do processo de retrocomissionamento quanto para a simulacéo,
sdo necessarios os dados da edificacdo que, no caso de edificacbes existentes
pode, muitas vezes, representar um grande desafio, dada a sua indisponibilidade,
0 que pode dificultar o emprego do processo de retrocomissionamento no retrofit
dessas edificacfes. Desta forma, este trabalho teve como objetivo, estabelecer
condi¢fes para a operacionalizagéo do retrocomissionamento no retrofit de edificios
publicos. Para tanto, foi realizada uma revisao de literatura sobre os processos de
retrocomissionamento e de retrofit e sobre simulagdo computacional de edificagdes.
A seguir, foram realizados dois estudos de caso. O primeiro estudo, que teve como
objetivo de analisar o processo de modelagem e simulacao termoenergética de uma
edificacao publica existente, buscou identificar as principais dificuldades para o seu
desenvolvimento. No segundo estudo, buscou-se identificar dados gerados e como
sdo armazenados ao longo do ciclo de vida de edificagdes Publicas, tendo como
base entrevistas com servidores de uma instituicdo federal de ensino superior,
pertencentes aos setores de obras e manuten¢ado. Ao final, foi desenvolvido um
modelo para inser¢éo do retrocomissionamento com simulag&o termoenergética no
processo de retrofit de edificagfes publicas e foram propostas boa praticas para a
gestao de informacdes, a fim de garantir que os dados das edificacbes e de seus
sistemas sejam armazenados e mantidos atualizados.

Palavras-chave: Retrocomissionamento; Eficiéncia Energética; Simulacdo
Termoenergética; Edificacdes Publicas



Abstract

FAGUNDES, Estefania Duarte. Application of Retro-commissioning
Conceptual Model into Public Buildings’ Retrofit. 2022. 108f. Dissertation
(Master in Architecture and Urbanism) - Programa de Pds-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo, Faculdade Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

In order to act in the reduction of electric power consumed by public constructions,
in Brazil, it was instituted the Normative Ruling number 02/2014, which defines rules
of energy conservation into projects and respective federal public buildings which
had retrofit. For this reason, it is seen a potential of contribution related to the process
of retro-commissioning because this is a process of quality control which ensures
that the project, the installation and the operation of machines and systems serve
the owner requirements. In addition, the computer simulation is integrated, a tool
which helps the building analysis related to its energy performance. However,
preview studies show that as for the retro-commissioning development process as
for the simulation, it is necessary the building data which, in case of existing
buildings, may get difficult the use of retro-commissioning process in retrofit from
these buildings. This way, the goal of this study is to set conditions for the
operationalization of retro-commissioning into the retrofit of public buildings. For this
purpose, it was done a literature review about the retro-commissioning and retrofit
processes and, about the computer simulation of buildings. After that, it was done
two case studies. The first study, which the aim is to analyze the modeling process
and thermo-energetic simulation of an existing public building, searched to identify
the main difficulties to its development. The second study, the goal was to identify
generated data and how they are stored during the public building existence, based
on interviews with employees of a federal institution of college degree who worked
into the construction and maintenance departments. At the end, it was developed a
model to the retro-commissioning insertion with thermo-energetic simulation in the
retrofit process of public buildings and, it was proposed good practices to the
management information, in order to ensure that the building data and their systems
may be stored and kept updated.

Key words: Retro-commissioning, Energy Efficiency, Thermo-energetic Simulation,
Public Buildings
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagdo do Tema

O consumo de energia das edificacdes residenciais e industriais corresponde a
42,9% do total da energia consumida no Brasil (EPE, 2021). Apesar de ainda
representar uma grande parcela do consumo global, a preocupacdo com a sua
reducdo comecou, no Brasil, em 2003, quando foi instituido, pela Eletrobras, o
Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagcbes (PROCEL EDIFICA),
com o objetivo promover o uso racional de energia e incentivar a conservacao e o
uso eficiente dos recursos naturais nas edificagcdes (PROCEL, 2006a).

Onze anos apds a sua criacdo, em novembro de 2014, o Procel Edifica instituiu o
Selo Procel Edificacdes, cujo principal objetivo € determinar as edificacbes que
apresentam as melhores classificacfes dentro de uma dada escala de eficiéncia
energética, motivando assim aos consumidores a optarem por imoveis mais
eficientes (PROCEL, 2006b).

Para a obteng&o do Selo Procel, recomenda-se que a construcao da edificacéo seja
planejada de forma eficiente desde a etapa de projeto, ocasido em que é possivel
obter os melhores resultados, porém o selo também pode ser obtido apds a
edificacdo construida, através de uma inspecdo realizada no prédio analisado
(PROCEL, 2006b).

A fim de obter a etiqueta de eficiéncia energética, os edificios comerciais, de servico
e publicos passam por um processo de avaliacdo, no qual sdo analisados o0s
sistemas de iluminagdo, condicionamento de ar e envoltéria. Apés esta andlise, a
edificacdo analisada recebe uma etiqueta de eficiéncia energética, que pode variar
de “A”, para os prédios mais eficientes energeticamente, até “E”, para os edificios
menos eficientes (INMETRO; 2010).

No que tange as edificagbes publicas, a Instrugdo Normativa n.° 02/2014, do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao, dispde sobre regras para o uso
da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia nos projetos e respectivas
edificagcBes publicas federais novas ou que recebam retrofit (BRASIL, 2014).
Partindo do fato de que muitas edificagdes necessitam passar por obras de retrofit.
Pois sao predios antigos que em alguns casos se encontram em mau estado ou que
precisdo passar por adaptacbes para que as atividades desempenhadas sejam
otimizadas (BARRIENTOS, 2004).



E importante ressaltar as edificacbes ao passarem por retrofit devem obter a
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia parcial da edificacdo construida nivel
“A”, para os sistemas de iluminacio e condicionamento de ar, salvo casos em que
for comprovada a inviabilidade técnica ou econémica, sendo necessério, nestes
casos, atingir a maior classe de eficiéncia possivel (BRASIL, 2014).

Além de buscar uma maior eficiéncia possivel no edificio, isto viabiliza que o
governo conheca o desempenho energético das edificacdes e estabeleca assim
indices minimos de desempenho, para orientar a elaboracdo de novos programas
e projetos que promovam a eficiéncia energética das edificacdes brasileiras
(ELETROBRAS; INMETRO; CB3E; PROCEL EDIFICA, 2014).

1.2 Problema de Pesquisa

Partindo das exigéncias da Instrucdo Normativa n.° 02/2014 para retrofit de edificios
publicos, surge a necessidade de definir um processo que garanta que todos 0s
requisitos da normativa sejam analisados e executados.

Sendo assim, no que se refere a definicdo e a garantia de atendimento dos
requisitos necessarios para uma obra de retrofit, um processo que pode representar
uma alternativa é o Comissionamento de Edificios, pois € um processo que busca
atender aos requisitos de projeto do proprietario, documentar as fases do ciclo de
vida do empreendimento e capacitar os profissionais de operacdo e manutencao,
com o objetivo evitar falhas, diminuir desperdicios e retrabalhos, melhorar a
qualidade, o desempenho e a sustentabilidade da edificacdo (ISHIDA e Oliveira
2014).

Entretanto, segundo Ishida (2015), a dificuldade da aplicacdo do comissionamento
no Brasil é observada diariamente, pois muitos profissionais da construcédo civil ndo
sabem o que é o comissionamento. Boragini (2017) acrescenta que muitas pessoas
nao veem os beneficios deste servigo devido, muitas vezes, a falta de informacéo.
No geral, os clientes buscam os profissionais de comissionamento apenas quando
0s problemas sao grandes, aumentando os custos das solucdes.

Para as edificacfes existentes, nas quais 0 processo de comissionamento nao foi
implementado previamente e necessitam passar por retrofit, o tipo especifico de
comissionamento que melhor se adapta € o conhecido como retrocomissionamento
(RCx), que, conforme Baechler e Farley (2011), € um processo sistematico para

melhorar o desempenho de um edificio existente, que busca identificar melhorias
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operacionais das quais aumentardo o conforto dos ocupantes e economizaréo
energia.

Nesse sentido, encontrar formas para melhorar energeticamente edificios
existentes pode ser uma tarefa complicada, tendo em vista as limitacdes oriundas
da configuracéo estrutural existente e dos custos elevados na implementacéo de
novos sistemas. Devido a estas circunstancias, torna-se de estrema importancia
desenvolver uma profunda investigacdo para definir quais serdo as melhores
oportunidades de melhorias a serem implantadas na edificagdo, para que assim,
essa se torne mais eficiente (MACHADO, 2014).

Uma ferramenta que pode contribuir para 0 processo comissionamento € a
simulagdo computacional pois segundo DOE (2009), esta é uma ferramenta que
pode auxiliar a equipe de comissionamento a avaliar varias op¢des para 0s projetos,
dimensionar equipamentos mecanicos, determinar possiveis economias de energia
e prever cargas de aquecimento e resfriamento apds o processo de construcao,
possibilitando assim, comparar os dados medidos com as verificagdes da operacéo
existente do edificio. Schaedler (2014) acrescenta que, através da simulacdo
termoenergética, torna-se possivel modificar materiais e sistemas do modelo
computacional do edificio estudado e verificar o consumo energético que estas
modificacdes geraram, possibilitando, com isto, a escolha da melhor opcéo a ser
implementada na edificagcdo existente.

Claridge (2004) relata que uma das possiveis aplicacdes da simulacdo no
comissionamento sdo as simulacdes calibradas para o retrocomissionamento, pois
podem auxiliar o diagnostico de problemas nas edificacbes e na previsdo das
possiveis economias que serdo alcangcadas com a implementacdo das medidas de
comissionamento propostas.

Claridge (2004) apés fazer um levantamento sobre o uso de modelos de simulacéo
no comissionamento de edificios, retrata que, dentre as possiveis aplicacdes, a
simulacéo é utilizada com mais frequéncia no retrocomissionamento de edificios.
A fim de que a simulacdo possa auxiliar o processo de retrocomissionamento, sao
necessarios alguns dados da edificacéo para a elaboragdo da simulacéo. Brugnera
(2018) descreve que para o desenvolvimento de uma simulacdo termoenergética
sdo necessarios dados referentes a geometria da edificacdo, as propriedades

térmicas dos materiais que compdem a envoltério do prédio e os padrbes de uso e
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operacdo dos equipamentos e dos sistemas de iluminacdo e condicionamento de
ar artificiais.

Partindo da necessidade dos dados da edificacdo para o desenvolvimento da
simulacéo, surge entéo a dificuldade da utilizacdo dessa ferramenta. Pois conforme
The Energy and Resources Institute (2013), o processo de coleta de dados de
edificios existente, muitas vezes, representa um grande desafio, uma vez que a
maioria dos dados néo esta prontamente disponivel.

Partindo da dificuldade da obtencdo de dados das edificagbes existentes, o
problema de pesquisa desta dissertacao define-se em como garantir que os dados
das edificagcbes sejam coletados e armazenados, em especifico os dados
necessarios para o desenvolvimento de estudos de retrofit de edificacbes publicas
que utilizem o processo de retrocomissionamento, explorando o uso da simulagéo

computacional como ferramenta de apoio a tomada de deciséo.
1.3 Questdes de Pesquisa

Tendo como base o problema de pesquisa descrito anteriormente, pode-se

estabelecer as seguintes questfes de pesquisa, que norteardo este trabalho.
1.3.1 Questéao Principal

Levando em consideracdo os aspectos ja discutidos, definiu-se a seguinte questao

principal de pesquisa:

“Como orientar o retrofit de edificios publicos, quanto as intervencoes

necessarias para torna-los termoenergeticamente mais eficientes?”
1.3.2 Questdes Secundarias

A questéo principal foi desdobrada nas seguintes questées secundarias:
a) como inserir 0 retrocomissionamento no processo de retrofit de
edificios publicos?

b) quais as principais dificuldades para o desenvolvimento do
retrocomissionamento, utilizando a simulagdo computacional, no contexto

estudado?
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de

C) quais sao as praticas que devem ser seguidas, com relacdo a gestao

informacbes das edificacbes, para o0 apoio da simulagdo no

retrocomissionamento de edificagbes publicas?

1.4

Proposicdes

Foram definidas para esta pesquisa as seguintes proposicoes:

15

a)

b)

os dados referentes a envoltéria, aos equipamentos, aos sistemas de
iluminacédo e condicionamento de ar e 0 uso e a operacéo das edificacdes
publicas nem sempre sdo coletados e armazenados ao longo de toda vida
util da edificacao, dificultado em muitos casos, a utilizacao desses dados para
o desenvolvimento da simulacdo termoenergética, a fim de que essa
ferramenta possa auxiliar o processo de retrocomissionamento no retrofit de
edificios publicos;

as diferentes etapas que compdem o retrocomissionamento podem ser
inseridas ao longo das etapas do processo de retrofit, quer seja no projeto e
execucao das intervengdes, como também na manutencdo do desempenho
termoenergético do edificio na fase de uso/operacéo;

0 retrocomissionamento, em suas diferentes etapas, tem o potencial de
contribuir para a sistematizacdo da explicitacdo, registro e controle dos
requisitos de desempenho dos sistemas prediais envolvidos, nas fases de
projeto e execucdo, bem como o de estabelecer um processo de avaliagéao
continua do nivel de desempenho termoenergético do edificio na etapa de

uso e operacao;

Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer as condicbes para a

operacionalizacao do retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos.

1.5.2 Objetivos Especificos

a) avaliar a exequibilidade da insercdo das diferentes etapas do

retrocomissionamento no processo de retrofit, identificando potenciais sinergias

entre 0S processos;

17



18

b) identificar as dificuldades para o desenvolvimento do
retrocomissionamento, utilizando a simulacdo computacional, no contexto

estudado.

C) propor boas praticas para a gestdo da informacéo das edificacbes

para o apoio da simulac&o no retrocomissionamento de edificacfes publicas.



2 A SIMULACAO COMPUTACIONAL NO APOIO AO
RETROCOMISSIONAMENTO DE EDIFICIOS

2.1 Comissionamento de edificios

Dentre os diversos conceitos para o processo de comissionamento, Grondzik (2009)
descreve que este processo realiza uma série de acdes inter-relacionadas para
garantir que um edificio, produzido através dos processos de projeto, construcdo e
ocupacao, atenda aos requisitos do proprietario.

Baechler e Farley (2011) retratam que o comissionamento € um processo de
controle de qualidade que garante que o projeto, instalacdo e operacédo do
equipamento atenda aos requisitos do proprietario e acrescenta que quaisquer
deficiéncias associadas devem ser corrigidas.

Ja a Environmental Protection Agency (EPA, 2009) apresenta o processo de
maneira semelhante aos anteriores, porém o caracteriza como um processo que
aprimora a entrega de um empreendimento, verificando e documentando a
instalacdo, garantindo que todos 0s seus sistemas e montagens sejam planejados,
projetados, instalados, testados, operados e mantidos para atender aos requisitos
do projeto do proprietério.

A American Society of Heating, Refrigerating and Airconditioning Engineers
(ASHRAE, 2014) nao relaciona explicitamente o comissionamento ao atendimento
dos requisitos do proprietario, mas enfatiza que esse é um processo focado na
qualidade, do qual busca melhor a entrega de empreendimentos novos ou

existentes.

Ishida (2015) desenvolveu um levantamento com os termos mais utilizados para
definir o processo de comissionamento, concluindo que o comissionamento € um
processo que busca atender aos requisitos e expectativas do proprietario,
necessidades e funcionalidade dos sistemas da edificacdo, assim como realizar
inspecoes, verificacdes, testes e revisdes, visando um melhor desempenho, a partir
da operagéo, manutencéo, documentacéo, informacéo e qualidade da edificacao.

Segundo Cardoso (2015), o grande diferencial do processo de comissionamento &

gue este ocorre durante todo o ciclo de vida da edificacao, iniciando-se na fase de



pré-projeto e continuando ao longo das fases de projeto, execucéo, construcao até
a fase de uso e operacao da edificacdo, potencializando, assim, os seus beneficios.
A ASHRAE (2005) descreve que os objetivos fundamentais do comissionamento
séo:

a) documentar claramente os requisitos do projeto do proprietério;

b) fornecer a documentacédo e as ferramentas para melhorar a qualidade do
produto final;

c) verificar e documentar o desempenho dos sistemas e montagens de acordo
com o0s requisitos do projeto do proprietario;

d) verificar se a documentacao adequada e precisa do sistema e montagem é
fornecida ao proprietério;

e) verificar se o pessoal de operagcdo, manutencdo e ocupantes estao
devidamente treinados;

f) proporcionar um processo uniforme e eficaz para a entrega de projetos de
construcao;

g) entregar edificios e projetos de construcao que atendam as necessidades do
proprietario no momento da concluséao;

h) utilizar técnicas de amostragem com base na qualidade para detectar
problemas sistémicos;

i) verificar a coordenacdo adequada entre sistemas, montagens e todos o0s
contratados, subcontratados, fornecedores e fabricantes de equipamentos e
montagens utilizados.

De acordo com Grondzik (2009), quando o comissionamento € inserido desde o
principio da constru¢do de uma edificagcdo, sdo desenvolvidas atividades ao longo
de todas as fases da vida util do edificio.

Segundo o0 mesmo autor, durante a fase de pré-projeto é elaborado o registro dos
requisitos de projeto do proprietario, que devem ser documentados formalmente
captando as necessidades e expectativas para um uso ou instalacéo descrita pelo
proprietario, sendo que este documento deve ser redigido com uma linguagem que
possa disseminar as informacgdes para todas as equipes presentes em todas as
etapas do ciclo de vida da edificagdo. Nesta fase também é elaborado o plano de
comissionamento cuja funcionalidade é direcionar o escopo e 0 orcamento do

comissionamento, definir quanto os clientes ou 0s seus representantes devem fazer

20



parte do processo de comissionamento e estabelecer quais sistemas e elementos
destes sistemas serdo comissionados (GRONDZIK, 2009).

A Administracdo de Servigos Gerais dos EUA (GSA) em 2005, também descreveu
que ao longo da etapa de pré-projeto devesse definir os requisitos de projeto do
proprietario, desenvolver o plano de comissionamento preliminar e estabelecer um
orcamento inicial para o comissionamento. Como adi¢ao esse guia traz que se deve
inicialmente ao processo definir a equipe responsavel por executar o
comissionamento (GSA, 2005).

Na fase de projeto, sdo realizadas as atividades de projeto, licitacdo e €
desenvolvido o projeto de forma fisica. O foco das atividades de comissionamento
neste periodo é geralmente (APEGM, 2002):

a) definicdo de requisitos gerais explicitos no contrato, a fim de garantir que as
atividades executadas pelo contratado sejam adequadamente planejadas,
preparadas e implementadas;

b) verificacdo das especificagcbes do contrato pelo consultor, por meio de
revisbes de projetos, inspecdes in loco e de equipamentos e testes de
sistemas;

c) desenvolvimento progressivo dos planos de forma detalhada a fim de que
todos os aspectos, referentes as instalagées, sejam realizados de maneira
coordenada, oportuna e eficaz;

d) testagem de sistemas individual e coletivamente para determinar o nivel de
desempenho.

Grondzik (2009) acrescenta que ao longo da fase de projeto, deve-se verificar se as
decisdes de projeto contemplam os requisitos de projeto do proprietario e se as
atividades de comissionadas estdo adequadamente vinculadas ao executor. Para o

seu cumprimento, sdo desenvolvidos (GRONDZIK, 2009):

a) a base de projeto: documento cujas atribuicbes sdo registrar a linha de
pensamento sobre projeto de sistemas que geram os documentos executivos
fornecidos ao executor, demonstrar o porqué de as decisdes de projeto
serem tomadas daquela maneira e fazer conexao de conhecimento entre os

requisitos do proprietario e os documentos formais de execucao;
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b) o plano de comissionamento: nesta fase o plano de comissionamento inicial
elaborado na fase anterior € expandido a fim de direcionar as atividades
comissionadas a serem feitas durante a fase de execucao;

c) os documentos de execucdo: nestes devem estar descritas as
responsabilidades e planejamento do executor, reuniées do andamento do
comissionamento, testes de sistemas, documentos requisitados ao executor,
permissdo de acesso, coordenacao de testes entre sistemas e treinamento

de funcionérios quando necessario.

Durante a fase de execuc¢ao, a equipe de comissionamento trabalha para verificar
se 0s sistemas e montagens operam de maneira a atender aos requisitos do projeto
do proprietario. Os dois grandes objetivos da fase de execucdo séo garantir o nivel
de qualidade desejada e garantir que os requisitos dos contratos sejam atendidos.
As atividades de comissionamento da fase de execucdo sdo um processo de
qualidade bem orquestrado que inclui desenvolver e utilizar listas de verificacdes
dos sistemas e dos equipamentos da edificacdo, supervisionar e documentar testes
de desempenho funcional, realizar reuniées da equipe de comissionamento e relatar
0 progresso, realizar treinamentos com o0s proprietarios especificando como
funcionam os novos sistemas e registrar todos os procedimentos executados ao
longo do processo de comissionamento (GSA, 2005).

Grondzik (2009) em conformidade ao que foi descrito, referente a fase de execucéo,
retrata que nesta fase sao elaborados testes de verificagcdo de sistemas e
equipamentos e acrescenta que devem ser executados também treinamentos com
os funcionarios das equipes de manutencdo e de operacdo do proprietario;
preparacdo do Manual dos Sistemas cujo proposito € fornecer ao proprietario uma
fonte bem estruturada, de facil compreensao e util das referéncias dos materiais
envolvidos com os varios sistemas do edificio; atualizacdo do Plano de
Comissionamento e atualizacado do documento que registra os requisitos de projeto
do proprietario (GRONDZIK, 2009).

Embora o projeto seja considerado essencialmente completo, algumas tarefas de
comissionamento do contrato de comissionamento inicial continuam durante todo o
periodo tipico de garantia, fase de operacdo e manutencdo da edificacdo. As
principais tarefas de comissionamento durante esta fase sédo os testes sazonais,

dos quais séo realizados para verificar a operagcdo adequada durante, no minimo,
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as condicdes de inverno e verao; a revisao do fim de garantia, onde o responsavel
pelo comissionamento deve retornar alguns meses antes do vencimento da garantia
para entrevistar a equipe da instalacdo e revisar a operacdo dos sistemas; e 0s
documentos com o produto do trabalho de comissionamento realizado, onde séo
entregues ao contratante o contratado de controle, o registro de problemas
finalizado descrevendo todas as deficiéncias identificadas ao longo de todo o
processo e um relatério resumido desenvolvido apdés a realizacdo dos testes
sazonais (PECI, 2000).

Assim como descrito pela PECI em 2000, no guia desenvolvido pela GSA em 2005,
€ descrito que ao longo da fase de uso e operacéo deve-se revisar o desempenho
dos sistemas modificados longo do comissionamento, anteriormente o fim da
garantia e deve-se desenvolver um relatorio final completo do comissionamento
executado na edificacdo. Como acréscimo este guia descreve que se deve
desenvolver uma revisao final de satisfacdo com o cliente e com o0s ocupantes da
edificagcdo e por fim recomenda que seja realizado o recomissionamento a cada 3-
5 anos apos a finalizacdo do comissionamento (GSA, 2005).

Ja Grondzik (2009), descreve que na fase operacdo e manutencdo, o proprietario
assume a responsabilidade pela utilizacdo do seu edificio. Conforme o autor, esta
fase € composta pelas atividades de conclusdo dos atrasos na verificacdo dos
sistemas e equipamentos, conclusdo de qualquer atraso nos treinamentos,
assisténcia ao proprietario em qualquer situacdo relacionada as garantias e
referenciar dados do uso do edificio para futuras referéncias do proprietario
(GRONDZIK, 2009).

Apesar do comissionamento ser um processo que, de forma ideal, deveria ser
implantado desde antes do inicio da construcdo da edificacdo, conforme Baechler
e Farley (2011), esse processo pode ser inserido em momentos diferentes do ciclo

de vida de um empreendimento, recebendo, com isso, as seguintes denominacdes:

a) recomissionamento: refere-se a realizacdo de atividades de
comissionamento em um edificio existente que ja havia sido comissionado
durante a construgdo ou em algum momento da ocupagéo inicial;

b) retrocomissionamento: refere-se ao comissionamento dos empreendimentos

existentes que nao foram previamente comissionados;
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Cc) comissionamento continuo: € o comissionamento de uma edificacdo

existente que ja foi comissionada anteriormente.

2.2 Retrocomissionamento de edificacdes

Como j& mencionado anteriormente, o retrocomissionamento € 0 Pprocesso
apropriado para edificagdes existentes, que ndo foram previamente comissionadas.
Visa garantir a funcionalidade dos equipamentos e sistemas como também otimizar
o seu funcionamento, a fim de reduzir o desperdicio de energia e melhorar a
operacao do edificio garantindo conforto e produtividade dos seus ocupantes, assim
como a economia de custos (HAASL; SHARP, 1999).

Em adicéo, Portland Energy Conservation (2006) apresenta uma série de acdes

pertinentes ao processo de retrocomissionamento:

a) traz as necessidades e os requisitos do projeto do proprietario em primeiro
plano para garantir que as operacdes de construcao resultantes atendam as
expectativas;

b) melhora o desempenho geral do edificio, otimizando os recursos de design
com eficiéncia energética e abordando diretamente questbes como
desempenho do equipamento e integracdo do sistema,

c) verifica se os membros da equipe do edificio sdo bem treinados e possuem
a documentacdo necessaria para operar e manter o edificio;

d) identifica possiveis problemas de qualidade ambiental interna e elimina

reclamacdes dos ocupantes.

Na maioria dos casos, o0 proprietdrio opta por implantar o processo de
retrocomissionamento nas edificacbes, quando ocorre uma grande mudanca na
funcd@o ou no contexto da construgcdo, surge um problema sério ou grave com 0s
sistemas que compdem a edificagdo, ou quando transcorre uma mudanca na
filosofia do proprietario (por exemplo um desejo de se tornar mais sustentavel)
(GRONDZIK, 2009).
Sao varios os beneficios que o processo de retrocomissionamento pode trazer para
a edificacdo. Dentre estes, Electrical and Mechanical Services Department (EMSD)
(2017) destaca que esse processo possibilita:

a) fornecer economia de custos energéticos da edificacdo com pouco ou

nenhum investimento em um curto periodo de retorno;
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b) reduzir o custo de operacdo e manutencao (O&M);

c) reduzir a chance de falha no equipamento ou sistema consumidor de energia
e prolongar a vida util do equipamento;

d) garantir que os equipamentos / sistemas que consomem energia operem no
nivel mais eficiente;

e) proporcionar um ambiente interno saudavel e confortavel para os ocupantes;

f) aumentar o valor patrimonial do edificio;

g) desenvolver o conhecimento e as habilidades da equipe de gerenciamento

de edificios para o desenvolvimento da industria de O&M.

Segundo Building Efficiency Initiative (2013), o retrocomissionamento beneficia
todos em um edificio. Os proprietarios veem custos operacionais reduzidos com a
economia de energia e o0 melhor desempenho de equipamentos. Os ocupantes do
edificio sentem-se confortaveis por mais tempo devido ao controle de temperatura
melhor e a melhor qualidade do ar interno e, por conseguinte, o gerente de
construcdo, durante a etapa de uso, enfrenta menos reclamac¢fes dos ocupantes.
O processo produz uma economia de custo significativa no edificio existente,

variando de acordo com o tamanho, idade e localizag&o do edificio.

2.2.1 Etapas do processo

Atualmente, ndo existe um modelo de consenso que represente 0 processo de
retrocomissionamento. Varios fatores podem afetar a forma com que o
retrocomissionamento é executado tais como: as condicdes das instalacdes, o
escopo e o0 orcamento do projeto, o tamanho e a complexidade de cada sistema
instalado na edificacéo e a disponibilidade de recursos (PECI, 2007).

Assim, foram identificados na literatura trés modelos prescritivos do processo de
retrocomissionamento, que foram comparados, buscando identificar semelhancas e
diferencas entre os mesmos e, finalmente, estabelecer um modelo-base ou
combinacdo de modelos, para embasar o desenvolvimento deste trabalho.

O primeiro modelo faz parte do California Commissioning Guide: Existing Buildings,
elaborado pela California Commissioning Collaborative (CCC), da California Energy
Commission (CEC), de 2006.

O segundo modelo € do A Retrocommissioning Guide for Building Owners,
desenvolvido por Portland Energy Conservation, Inc. (PECI) em 2007.
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O terceiro modelo faz parte do Technical Guidelines on Retro-commissioning (TG-
RCx), desenvolvido pelo Electrical and Mechanical Services Department (EMSD),
do Governo de Hong Kong, de 2017.

Nos trés documentos, em comum, o modelo do processo de retrocomissionamento
é dividido em quatro etapas, quais sejam: (a) planejamento; (b) investigacao; (c)
implementacéao; e (d) transicdo ou comissionamento continuo.

Ao longo da etapa de planejamento as atividades desenvolvidas sédo essenciais
para o sucesso de qualquer projeto de retrocomissionamento, pois estabelecem os
objetivos e as bases para o trabalho da equipe de retrocomissionamento (CEC,
2006). Além disso, auxiliam o proprietario a determinar quais prédios sdo candidatos
ao retrocomissionamento e fornecem orientagcbes para definir um escopo
apropriado para o projeto (PECI 2007).

Na etapa de investigacdo, 0s principais objetivos sdo a compreensdo de como 0s
sistemas da construcdo sdo operados e mantidos, a identificacdo dos problemas e
das oportunidades de melhoria e a selecdo das medidas mais econdmicas para a
implementacéo dessas melhorias (PECI, 2007). Dependendo do escopo do projeto,
a investigacdo pode levar varios dias a varios meses para ser concluida (CEC,
2006).

Durante a implementacao, as melhorias operacionais selecionadas no final da etapa
de investigacéo sao executadas e verificadas. Dependendo do tipo de projeto e dos
recursos disponiveis pelo proprietario, varios modelos de implementacdo séo
possiveis (PECI, 2007).

Por fim, ao longo da etapa de transicdo ou comissionamento continuo, sdo
desenvolvidos os relatorios e os documento nos quais é resumido o projeto. Sendo
que, estes relatérios sdo Uteis para manter os resultados alcancados pelo
retrocomissionamento, além de fornecer a base para o treinamento da equipe da
instalacdo. Nesta etapa também sdo determinadas as melhores estratégias para
manter as novas melhorias funcionando eficientemente ao longo do tempo (PECI,
2007).

Com o intuito de comparar as etapas que constituem o0 processo de
retrocomissionamento, tendo como base o0s documentos apresentados,

desenvolveu-se o Quadro 1.
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Quadro 1: Etapas do processo de retrocomissionamento conforme sao descritas nas trés

literaturas de base (continua)

California
Commissioning Guide:
Existing Buildings
(California Energy
Commission, 2006)

Retrocommissioning Guide
for Building Owners
(Portland Energy
Conservation, Inc., 2007)

Technical Guidelines on
Retro-commissioning
(Electrical and
Mechanical Services
Department, 2017)

Etapa de Planejamento

a) escolher a edificacéo;

primeira parte da etapa de
planejamento

a) coletar as informacgdes
operacionais e de projetos da
edificacdo;

b) definir os objetivos do
projeto;

a) identificar edificacbes que
possam ser possiveis
candidatas ao processo;

b) coletar os requisitos das
instalacoes;

c) selecionar do lider de
comissionamento;

b) coletar os dados das
edificacOes e avaliar os
possiveis candidatos;

c) realizar uma entrevista
com a equipe de operagdo e
manutencao;

d) documentar os requisitos
operacionais do proprietario;

c) classificar as edificactes
guanto ao desempenho
energético baseando-se nas
prescricbes da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA;

d) realizar uma anédlise
baseando-se no sistema
central de controle e
monitoramento
existente/dados da folha de
registro;

€) executar andlise inicial;

d) selecionar a edificacéo;

€) executar a modelagem
energética da edificacao;

f) desenvolver um plano de
retrocomissionamento;

e) definir metas e objetivos do
projeto.

f) desenvolver um plano de
retrocomissionamento.

g) montar a equipe de
retrocomissionamento;

segunda parte da etapa de
planejamento

h) realizar uma reuniao
inicial do projeto.

a) selecionar do lider de
comissionamento;

b) confirmar as metas e
objetivos do projeto com o lider
de comissionamento;

C) realizar entrevistas e visitas
guiadas as instalacfes;

d) o proprietario e o lider de
comissionamento devem
analisar as descobertas para
confirmar que a construcéo é
um bom candidato para o
retrocomissionamento;

e) o lider de comissionamento
deve enviar um rascunho do
plano de retrocomissionamento
ao proprietario;
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Quadro 1: Etapas do processo de retrocomissionamento conforme sdo descritas nas trés
literaturas de base (continuacéo)

California
Commissioning Guide:
Existing Buildings
(California Energy
Commission, 2006)

Retrocommissioning Guide
for Building Owners
(Portland Energy
Conservation, Inc., 2007)

Technical Guidelines on
Retro-commissioning
(Electrical and
Mechanical Services
Department, 2017)

Etapa de Planejamento

f) o proprietario deve revisar o
plano de retrocomissionamento;

g) o proprietario e o lider de
comissionamento, em acordo,
devem finalizar o plano de
retrocomissionamento;

h) o lider de comissionamento
desenvolve formalmente o
plano de retrocomissionamento.

Etapa de Investigacao

a) analisar as
documentacdes e
instalacoes;

a) realizar uma reunido inicial de
projeto;

a) coletar dados de
tendéncia;

b) desenvolver os
monitoramentos e
diagndsticos;

b) revisar documentagdes;

b) analisar os dados de
tendéncia;

C) executar testes funcionais;

c) definir os requisitos
operacionais do proprietario;

c) identificar oportunidades
para economia de energia;

d) executar reparos simples
ao longo da elaboracgédo do
projeto;

d) entrevistar a equipe de
instalagao;

d) estipular o método de
medic&o e as verificagcdes a
serem realizadas;

€) elaborar a Lista Mestre de
Descobertas;

e) desenvolver os
monitoramentos e diagnosticos;

e) selecionar as
oportunidades de economia
de energia a serem
implementadas na
edificacéo.

f) selecionar as melhorias
operacionais;

f) executar testes funcionais;

g) elaborar o plano de
implementacé&o.

g) elaborar a lista de
descobertas;

h) selecionar as melhorias
operacionais;

i) desenvolver o relatério de
investigacao.




Quadro 1: Etapas do processo de retrocomissionamento conforme sdo descritas nas trés
literaturas de base (concluséo)

(California Energy
Commission, 2006)

California Commissioning
Guide: Existing Buildings | Guide for Building Owners

Retrocommissioning

(Portland Energy
Conservation, Inc., 2007)

Technical Guidelines on

Retro-commissioning
(Electrical and Mechanical
Services Department,
2017)

Etapa de Implementacéo

a) desenvolver o plano de
implementacéo;

a) desenvolver o plano de
implementacao;

a) analisar as oportunidades
de economia de energia;

b) elaborar o relatério
resumo de implementacé&o.

b) estabelecer um cronograma
para a implementacéo;

b) executar, medir e verificar;

c) realizar verificagoes e
elaborar o relatério de
implementacé&o.

c) desenvolver o relatério
final de
retrocomissionamento;

d) desenvolver o plano de
comissionamento continuo;

e) realizar treinamentos para
os funcionarios de ocupagao
€ manutencao.

Etapa de

transicdo ou Comissionamento

Continuo

a) desenvolver o relatério
final;

a) desenvolver o relatério final e
0s treinamentos;

b) desenvolver o manual de
sistemas;

b) desenvolver as estratégias
de persisténcia;

¢) desenvolver o plano de
recomendacdes e de
treinamentos;

c) realizar uma reunido de
encerramento.

d) realizar uma reunido de
encerramento.

a) manter os sistemas da
construgao funcionando da
maneira mais eficiente ao
passar dos anos.

Fonte: Autora, 2022.

Ao se comparar os trés documentos analisados, é possivel afirmar que as etapas
gue constituem o processo de retrocomissionamento descritos pela CEC (2006) e
pela PECI (2007) guardam semelhancas, uma vez que as fases que constituem
cada etapa do processo de retrocomissionamento descritas pelos documentos sao
coincidentes. Contudo, no guia elaborado pela PECI (2007) ha especificacdo das
fases do processo com maior detalhamento, quando comparado ao guia elaborado
pela CEC (2006).
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O modelo descrito em EMSD (2017) diferencia-se dos demais no que se refere as
fases que constituem as etapas do processo: a maioria destas sdo denominadas de

forma diferente, porém o processo em si mostra semelhanca aos demais guias.

A contribuicdo de EMSD (2017) refere-se a inser¢do da simulacdo computacional
nas etapas de planejamento e investigacdo. Na primeira etapa, deve-se
desenvolver uma modelagem energética da edificacao real, possibilitando assim,
avaliar o consumo energético da edificagdo de forma mais detalhada. Ja na segunda
etapa citada, deve-se desenvolver uma modelagem com as propostas de melhorias
e analisar se as modificacfes a serem executadas na edificacdo serdo as melhores

propostas para torna este edificio mais eficiente energeticamente.

2.3 Simulacdo computacional

Dentre os principais beneficios do emprego da simulacdo, encontra-se a
possibilidade de analisar o que ird acontecer a edificacdo caso algum sistema seja
modificado, sem ser necessaria nenhuma intervencéo na edificagdo existente. Para
isso, é desenvolvido um modelo da edificacdo em um ambiente virtual e as
modificacdes propostas sdo inseridas neste modelo, para que assim sejam
analisadas (FREITAS FILHO, 2008).

Law e Kelton (1991) abordam algumas das possiveis vantagens da simulacdo que
podem explicar a sua utilizacao:

a) viabiliza analisar sistemas mais complexos do mundo real que outros
recursos nao possibilitam;

b) permite estimar o desempenho de um sistema existente;

c) possibilita a projecdo de sistemas alternativos ao existente, sendo o0s
mesmos comparados através de simulacdo, tornando possivel optar pelo
projeto que melhor atenda a um requisito especifico;

d) propicia um melhor controle sobre as condi¢cdes de experimentacdo quando
comparado ao que seria possivel obter ao ser experimentado no sistema real;

e) permite estudar um sistema por um curto, longo ou alternado periodo de
tempo, analisando assim o funcionamento detalhado de um sistema ao longo

do tempo.
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Apesar da simulacdo ser uma ferramenta que traz muitos beneficios aos
profissionais que a utilizam, esta ndo deixa de ter as suas desvantagens. De acordo
com Law e Keton (1991), sao elas:

a) a necessidade de desenvolver diversas modelagens, uma para cada
conjunto de parametros de entrada a serem estudados, para que assim, se
torne possivel determinar o melhor modelo dentre os analisados;

b) modelos de simulagdo costumam ser caros e demorados para serem
desenvolvidos;

c) o modelo elaborado deve ser o mais semelhante possivel do sistema real
estudado, caso contrario, os resultados da simulagéo poderédo ser incorretos,

nao fornecendo assim, informacdes Uteis sobre o sistema real.

2.3.1 Simulacéo termoenergética em edificacbes
A quantidade de programas de simulacdo energética em edificacao foi aumentando
ao longo do tempo. Conforme Wilde (2004), os tipos mais utilizados sao:

a) modelo de estado estatico: ndo leva em consideracdo aspectos dinamicos
de transferéncia de calor e € mais indicado para avaliacdo de situacfes em
que o tempo tem pouco impacto;

b) modelo dindmico simples: considera apenas parte da transferéncia dinamica
de calor. Utiliza, por exemplo, uma temperatura externa média, uma estacao
de aquecimento estatico ou fatores de utilizacdo. Estes modelos séo
baseados nos resultados das medi¢bes ou em modelos computacionais mais
avancados;

c) modelo dinamico: utiliza totalmente os aspectos dinamicos da transferéncia
de calor. A maioria emprega técnicas numéricas como o elemento finito e o
método das diferencas finitas.

Por meio da simulacéo termoenergética, torna-se possivel quantificar e visualizar
varidveis de desempenho térmico e luminoso das edificagdes como, por exemplo:
temperatura, umidade, movimento do ar, isolamento, sombreamento e niveis de
iluminacdo (SANTOS et al., 2017).

Didoné e Pereira (2010) acrescentam que, através da simulacdo computacional,
uma edificacdo pode ser avaliada por meio de suas caracteristicas dimensionais,
componentes construtivos, sistemas de iluminacéo e de condicionamento de ar,

tendo como base informacgdes sobre o0 seu padrdo de uso e ocupacdo. Com 0s
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resultados destas avaliacfes, torna-se possivel estimar o consumo de energia, o
custo deste consumo e o impacto ambiental causado pelas modificacdes de projeto
antes mesmo de ser executado na edificagao.

Atualmente, a ferramenta mais utilizada por arquitetos e engenheiros para projetar
e simular edificios inteiros é o software EnergyPlus, devido ao seu alto grau de
confiabilidade e complexidade (BARCELLOS,2016). Esse software foi desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos EUA e foi validado pela ASHRAE em 2014. Além
de ser um programa de livre acesso, este permite, através dos resultados da sua
simulacéo, avaliar o desempenho da edificacdo através da demanda dos sistemas
de aquecimento, refrigeracdo, iluminacéo, ventilacdo, entre outros (BRUGNERA,
2018).

2.3.2 Requisitos para a etiguetagem de edificacdes por simulacéo

O inicio do processo de etiqguetagem de edificacfes ocorreu através da Lein® 10.295
que foi regulamentada pelo Decreto n°® 4.059 em 2001, no qual se determinou os
niveis maximos do consumo de energia de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Brasil, assim como 0 consumo minimo de
eficiéncia energética das edificagbes construidas (PBE EDIFICA, 2020).

No ano de 2005, foram criadas a Secretaria Técnica de Edificacbes (ST-
Edificacdes) com o objetivo de discutir as questbes técnicas envolvidas com a
eficiéncia energética e a Comissédo Técnica de Edificacbes (CT-Edificacbes) cujo
objetivo € discutir e definir o processo de obtencdo da ENCE. A partir disso, foram
desenvolvidos 0s Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) (ELETROBRAS; INMETRO; CB3E; PROCEL,
2013).

O RTQ-C foi langado em 2009 e passou por uma revisdo em 2010 mantendo-se
sem mais alteracdes estando em vigor até os dias atuais. A sua finalidade é registrar
0S requisitos para classificagcdo do nivel de eficiéncia energética das edificacdes
comerciais, de servigos e publicas (PBE EDIFICA, 2020).

No RTQ-C (2010) é prescrito que a etiqueta de eficiéncia energética de edificios
pode ser obtida através do método prescritivo, que se baseia na andlise de

simula¢cées de um numero limitado de casos por meio de regresséo ou atravées de
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simulacdo, método que € mais indicado para edificagcbes em que o Percentual de
Area de Abertura na Fachada total (PAFt) é elevado, os vidros possuem alto
desempenho e/ou os elementos de sombreamento sao diferenciados por orientacao
(INMETRO, 2010).

Da mesma forma, Carlo e Lamberts (2010) retratam que o método mais completo
para analisar desempenho térmico ou energético das edificacdes € o de simulacao,
pois permite:

a) o estudo das edificagbes com volumetria, abertura ou protecao solares mais
complexas;

b) a flexibilidade no projeto condicionamento de ar, possibilitando ao projetista
propor outras solugdes diferentes das existentes;

c) a avaliacdo das melhores possibilidades para o condicionamento de ar,
levando em consideracdo estratégias bioclimaticas como ventilacdo natural
ou forcada e inércia térmica para aquecimento ou resfriamento.

Para que uma edificacdo seja classificada quanto ao seu nivel de eficiéncia
energética, é especificado no RTQ-C que se deve avaliar a envoltoria, o sistema de
iluminacédo e o sistema de condicionamento de ar da edificacdo, sendo possivel
assim, obter uma etiqueta parcial para um dos trés sistemas ou geral para toda a
edificacao (INMETRO, 2010).

Com isso, de acordo com o0 RTQ-C (INMETRO, 2010), para avaliar cada sistema
séo necessarias algumas informacgdes:

a) envoltéria: analisa-se as transmitancias térmicas da cobertura e das paredes
externas, as cores e absorbancias das superficies, a iluminacdo zenital da
edificacdo, a area de projecdo do edificio, a area total construida, a area da
envoltéria, a area de projecdo da cobertura, os angulos vertical e horizontal
de sombreamento, o fator solar do vidro, o percentual de abertura na fachada
e o volume total da edificacao;

b) sistema de Illuminacéo: o sistema de iluminacdo pode ser avaliado atraves
de dois métodos. O primeiro € método da area que € indicado para edificios
com no maximo trés atividades principais ou para atividades que ocupem
mais de 30% da area do edificio. Este método avalia de forma conjunta todos
os ambientes da edificacao e estipula-se apenas um valor limite para avaliar

o sistema. O segundo € o método das atividades do edificio que € utilizado

33



para as edificacdes na quais o primeiro método ndo é aplicavel e avalia
separadamente os ambientes do edificio;

c) sistema de condicionamento de ar: a avaliagdo desse sistema é feita
separadamente para cada ambiente do edificio. Para edificacbes com
somente condicionamento de ar natural, a avaliacdo deve ser feita atraves
do método de simulacdo. Para edificacfes mistas ou com ventilacédo artificial,
pode-se optar pelo método prescritivo ou de simulacdo e, neste caso, sao
avaliados a eficiéncia e o coeficiente de performance (COP) do equipamento.

A partir da classificacdo parcial dos trés sistemas, torna-se possivel elaborar a
classificacdo geral da edificacdo, pois, conforme descrito no RTQ-C, para
classificacdo geral, as avaliagdes parciais recebem pesos que sao distribuidos 30%
da envoltoria, 30% do sistema de iluminacao e 40% do sistema de condicionamento
de ar (INMETRO, 2010).

O método de simulacéo, conforme registrado no RTQ-C (2010), é elaborado através
da comparacdo do desempenho do edificio real com o edificio referéncia cujas
caracteristicas devem estar de acordo com 0s requisitos exigidos pelo método
prescritivo referente ao nivel de eficiéncia pretendido, com isso, torna-se necessario
modelar dois edificios (INMETRO, 2010).

Ambos os modelos devem ser simulados: usando o mesmo programa de simulacgéo;
0 mesmo arquivo climatico; ter a mesma geometria; a mesma orientacao geogréfica;
0 padréo de uso e operac¢do dos sistemas do edificio real para ambos os modelos;
o mesmo valor de densidade de carga interna em equipamentos; 0 mesmo padréo
de uso de pessoas com o mesmo valor de calor dissipado; e 0 mesmo tipo de
sistema de condicionamento de ar. Entretanto, para o0 modelo de referéncia deve-
se utilizar o coeficiente de performance (COP) estabelecido pelo método prescritivo
de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido e 0 mesmo setpoint de resfriamento
e aquecimento (INMETRO, 2010).

Para edificios naturalmente ventilados ou que possuam areas de longa
permanéncia ndo condicionadas, torna-se necessario comprovar por simulacéo que
0s ambientes internos destas zonas proporcionam temperaturas dentro da zona de
conforto durante um percentual de horas ocupadas. A etiqueta por simulacao pode
ser empregada para o edificio obedecendo aos critérios do capitulo 6 do RTQ-C
(INMETRO, 2010).
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Apesar do RTQ-C ainda encontrar-se em vigor, no dia 24 de fevereiro de 2021, o
Instituto De Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), aprovou a Instrucao
Normativa para Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais,
de Servico e Publicas (INI-C), instrucdo esta que busca aperfeicoa o RTQ-C,
especificando os critérios e os métodos para a classificacdo de edificacdes
comerciais, de servicos e publicas quanto a sua eficiéncia energética (INMETRO,
2021).

A utilizag&o da INI-C sera obrigatoria a partir de vinte quatro meses contados da
data de aprovacao da INI-C, para a ENCE de Projeto para edificagbes comerciais,
de servicos e publicas novas e para a ENCE de Edificacdo Construida para
edificacfes existentes e que ndo tenham sido submetidas a inspecao de projeto
com base no RTQ-C (INMETRO, 2021).

Na INI-C (2021) é prescrito que a etiqueta de eficiéncia energética de edificios pode
ser obtida através do método simplificado ou do método de simulagcdo. O método
simplificado baseia se em metamodelos desenvolvidos por meio do treinamento de
redes neurais artificiais, redes estas que sdo um método estatistico de inteligéncia
artificial indicado para predicado de casos ndo lineares, como as edificacdes. JaA o
método de simulacdo além de pode ser aplicado para avaliar qualquer edificacao, €
o método a ser utilizado em edificagbes que possuem aguecimento artificial,
aberturas zenitais, vidro em frente das paredes da fachada, fachadas ventiladas,
ambientes de elevada geracdo de carga interna, dispositivos moveis de
sombreamento interno automatizados e vidros com comportamento dinamico
(PROCEL; CB3E, 2021).

Assim como descrito no RTQ-C, na INI-C para que uma edificacdo seja classificada
guanto ao seu nivel de eficiéncia energética deve-se avaliar a envoltdria, o sistema
de condicionamento de ar e o sistema de iluminag&o. JA como acréscimo a instrugéo
normativa traz a avaliacdo do sistema de aquecimento de 4gua das edificacdes. E
importante ressaltar que etiqueta a ser solicitada pode ser parcial, para um dos
sistemas ou geral para toda a edificacdo, sendo que, a avaliacdo da envoltoria é
obrigatéria em todas as avaliagbes que visam a etiquetagem (PROCEL; CB3E,
2021).

De acordo com a INI-C (PROCEL; CB3E, 2021), para avaliar cada sistema sao

necessarias as seguintes informacdes:
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a) envoltoria: o levantamento da densidade de poténcia de iluminacéo do
edificio, a divisdo das zonas térmicas, a determinacdo dos parametros de
entrada de absortancia solar da cobertura e das paredes externas e do
angulo de sombreamento, a predicao de carga térmica anual por zona e total
anual da envoltoria, a determinacdo do tipo de ventilacdo da edificacédo
(natural ou hibrida) e a determinacdo do percentual de reducdo da carga
térmica total anual;

b) sistema de condicionamento de ar: determinar a capacidade do
sistema, calcular a eficiéncia do sistema, determinar o consumo da
refrigeracdo real e de referéncia e determinar o percentual de reducdo do
consumo de refrigeracgao;

C) sistema de iluminacdo: primeiramente deve-se avaliar a edificacéo
segundo a divisédo de usos e escolher um método de avaliacdo. Podendo ser
utilizado o método do edificio completo, do qual atribui um Unico valor de
densidade de poténcia de iluminacao limite representativo da ponderagéao
entre as atividades principais e as atividades secundérias da edificacdo ou
através do método das atividades, do qual estabelece valores de densidade
de poténcia de iluminacdo para as atividades principais e secundarias
separadamente. Apos a determinacdo do modelo a ser utilizado, deve-se
também determinar a poténcia de iluminacdo limite para a condicdo de
referéncia, calcular a poténcia de iluminacdo total da edificacdo real,
determinar o consumo de iluminacéo e determinar o percentual de reducéo
do consumo de iluminacéo;

d) sistema de aquecimento de agua: determinar o volume diario de
consumo de &gua quente, determinar a energia requerida para o atendimento
da demanda de agua quente, determinar a energia para 0 aquecimento de
agua proveniente de sistemas de energia solar térmica ou que recuperam
calor, determinar a energia associada as perdas térmicas, determinar o
consumo de energia para a demanda de agua quente e determinar o

percentual de reduc&o do consumo de energia primaria.

Em especifico pelo método de simulagdo, método adotado nessa dissertacao,
assim como descrito no RTQ-C, na INI-C (2021), também deve-se elaborar duas

modelagens, uma representando a edificagéo real, com as caracteristicas reais da



edificacdo e a outra representando a edificacdo referéncia. Sendo que pela
normativa, para a elaboracdo da modelagem de referéncia, deve-se utilizar as
caracteristicas listadas nas tabelas do anexo A da INI-C, que variam conforme a
tipologia da edificacéo avaliada (INMETRO, 2021).

Para o desenvolvimento das modelagens, ambas devem possuir. o mesmo
programa de simulacdo; a mesma versdo do programa de simulacdo; o mesmo
arquivo climético; a mesma condi¢do de contato com o solo do pavimento inferior;
a mesma condicdo de contato com o exterior do pavimento superior; a mesma
orientacdo com relacdo ao Norte Geogréafico, a mesma geometria, nUmero de
pavimento e divisdo de zonas térmicas; a mesmas consideracfes de carga interna
em cada zona térmica; a mesma condicdo de troca de calor para os elementos
construtivos; a mesma area total de piso condicionada; o0 mesmo padrédo de uso de
pessoas, com 0 mesmo Vvalor de calor dissipado por pessoa da edificacao real; o
mesmo padrédo de uso e operacao dos sistemas da edificacdo real; o mesmo valor
de DCI em equipamentos da edificacéo real; 0 mesmo setpoint de refrigeracéo e
aguecimento para o sistema de condicionamento de ar adotado; a mesma taxa de
renovacao de ar para o sistema de condicionamento de ar; e 0 mesmo valor da taxa
de infiltracédo de ar (INMETRO, 2021).

Por fim, para que seja obtida a ENCE por intermédio do método de simulacao,
baseando-se na INI-C, deve-se obedecer aos critérios especificados no anexo C da
normativa (INMETRO, 2021).

2.3.3 Dados da edificacdo necessarios para o desenvolvimento de uma
simulacao termoenergética

Partindo do fato de que o software EnergyPlus € o mais utilizado por engenheiros e
arquitetos para a elaboracao de simulacfes termoenergéticas (BARCELLOS,2016).
Optou-se por analisar quais sé@o os dados das edificacdes que sao necessarios para
a elaboracao da simulacdo por intermédio deste software.

Através de uma revisdo de literatura chegou-se em duas referéncias, Brugnera
(2018) e HAX et al. (2022), ambos os autores realizaram simulagbes termoenergética
utilizando o software EnergyPlus. Através da descricdo dos autores, referentes ao
desenvolvimento da simulacéo, foi possivel identificar quais sdo os dados das
edificacbes que sdo necessérios para a elaboragdo de uma simulagéo

termoenergética. Dados estes que sao descritos no Quadro 2.
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Quadro 2: Dados da Edificacao necessarios para desenvolver a Simulagao

Termoenergética através do software EnergyPlus

Dados necessérios para a modelagem 3D
Dimensdes dos ambientes e das aberturas da edificagédo
Altura da edificacdo e os pés-direitos dos pavimentos
Dados da edificacdo utilizados no EnergyPlus
Dados referentes a envoltdria da edificacao
Composicado e espessuras de paredes, pisos, cobertura, esquadrias
Condutividade, densidade, calor especifico e absortancia térmica dos materiais
Absortancia solar dos materiais

Caracteristicas dos vidros: transmitancia solar, refletividade solar, ps exterior, refletividade solar
ps interior, transmitancia solar visivel, refletividade solar visivel pv exterior, refletividade Solar
visivel pv interior, transmitancia infravermelho, emissividade infravermelho € exterior,
emissividade infravermelho € interior, condutividade e fator solar

Dados sobre o fluxo ar de janelas e portas fechadas
Fator de abertura da janela
Dados referentes a ocupacéo da edificagcéo

Quantidade de pessoas;
Tempo de utilizag&do de cada ambiente.

Dados referentes aos equipamentos instalados na edificacéo

Equipamentos instalados e respectivas poténcias

Dados referentes ao sistema de iluminagéo
Poténcia da iluminag&o por ambiente
Dados referentes ao sistema de ar-condicionado

Sistema de ar-condicionado e nivel de eficiéncia energética

COP (Coeficiente de Performance)

Dados de utilizacdo dos equipamentos e sistemas da edificacdo
Tempo de uso de equipamentos, iluminag&o e condicionamento de ar
Consumo de energia da edificacdo
Consumo elétrico da edifica¢éo ao longo de um ano
Fonte: Adaptado de BRUGNERA (2018) e HAX et al. (2022).

Ao comparar os dados das edificagcbes necesséarios para o desenvolvimento da
simulag&o termoenergética, Quadro 2, aos requisitos avaliados pelo RTQ-C e pela
INI-C, descritas na subsecéo 2.3.2 dessa dissertacdo, é possivel concluir que os
dados referentes a envoltéria, aos equipamentos instalados, ao sistema iluminacéo
e ao sistema de condicionamento de ar sdo de estrema importancia para a
classificacéo do nivel de eficiéncia energética das edificacdes.

Ja os dados referentes ao uso e a operacao do edificio sdo necessarios para o
desenvolvimento da simulacédo, porém, conforme o RTQ-C e a INI-C, ndo devem
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ser modificados ao se desenvolver projetos que busquem melhorar a classificacdo
da edificacdo quanto ao seu nivel de eficiéncia energética. No entanto, conforme
Janda (2009), os padrbes de consumo dos usuarios podem prejudicar o projeto de
eficientizacao das edificagdes.

Sorgato (2015) ressalta que a interacdo dos usuarios da edificacdo pode modificar
0 consumo de energia de um edificio projetado para ser eficiente energeticamente.
Conforme este autor, a utilizagcdo de forma inadequada dos equipamentos e dos
sistemas da edificacdo, pode gerar um aumento no consumo de energia,
ocasionando em alguns casos um consumo de energia maior do que os de
edificacdes que ndo foram projetadas para serem eficientes energeticamente.
Com o intuito de avaliar a influéncia do comportamento dos usuérios na eficiéncia
energética em um edificio de ensino publico, Hax et al. (2022), desenvolveu um
estudo onde foram analisados, por meio de simulagéo termoenergética, cenarios de
comportamentos dos usuarios. Trés padrbes de comportamento foram criados:
usuario proativo, intermediario e descuidado. A partir do estudo o autor concluiu que
por causa das atitudes dos usuarios o desempenho energético do edificio pode
variar até 84% para refrigeracdo, 35% para iluminacdo e 30% para consumo total
anual, entre usuarios proativos e descuidados. Partindo dessa variacdo no consumo
de energia, que pode ocorrer devido a forma com que os usuarios utilizam os
equipamentos e o0s sistemas, é de estrema importancia que 0s projetistas
considerem os dados de uso e operacao ao desenvolver um projeto para tornar a

edificacdo mais eficiente energeticamente.

2.3.4 O emprego da simulagdo no retrocomissionamento

A simulacédo, quando incorporada ao processo de comissionamento, possibilita ao
projetista avaliar op¢cbes de projeto, dimensionar equipamentos mecanicos e
determinar possiveis economias de energia, além de possibilitar a prever cargas de
aquecimento e resfriamento que possam ocorrer ap0s a construcao edificagéo.
(DOE, 2009).

Contudo, para que as simulagdes possam ser utilizadas, estas devem ser calibradas
ate fornecerem representacdes aceitaveis, do uso real da edificacao, possibilitando,
com isso, que a simulacdo demonstre os efeitos das mudancas construtivas e

operacionais de uso da energia do edificio, viabilizando assim, que o projetista
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defina, durante o processo de comissionamento, quais serdo as melhores
modificacdes para obter a eficiéncia energética pretendida (NIST, 2007).

Em especifico para o processo de retrocomissionamento, Marmaras (2014)
descreve que compreender como um edificio usa sua energia por meio de um
modelo confiavel de simulacdo energética é importante, pois, através dela, torna-se
mais facil ao projetista monitorar, detectar e solucionar problemas de desempenho
energético do edificio, tornando assim o processo de retrocomissionamento mais
eficaz.

No processo de retrocomissionamento, as edificacdes sdo existentes e o histérico
de cobrancas de servicos publicos geralmente estdo disponiveis. A partir destas
informacgdes e os dados de utilizacdo de aquecimento, resfriamento, equipamentos,
dentre outros, torna-se possivel calibrar a simulagdo, podendo ser utilizada no
retrocomissionamento para explorar o impacto de uma ampla gama de mudancas
desde operacionais no edificio que podem ser implementadas como parte de um
programa de comissionamento até avaliacio de medidas completas de
modernizacado da eficiéncia energética e reducdo da demanda medida (CLARIDGE,
2004).

A fim de analisar a utilizacdo da simulacdo termoenergética no processo de
retrocomissionamento, NIST, em 2007, desenvolveu um estudo no qual foram
analisadas cinco edificagfes, entre os anos de 1996 a 2000, através de simulacgdes.
Foram realizadas trés simulacfes para cada um dos edificios, uma para o periodo
de pré-comissionamento, uma para o ano apds o retrocomissionamento e uma para
0 ano 2000. Os fatores considerados nas simulagdes incluiram alteracdes nas
configuragcbes de controle, substituicbes do operador nos controles e alteragdes
fisicas nos sistemas, como valvulas quebradas ou reparadas, sensores, etc. Através
do estudo o autor concluiu que as mudancas observadas entre os periodos pés-
comissionamento e o ano 2000 foi de apenas 1,1% e sugeriu que deveriam ser
executadas 39 mudancas nos controles da edificacdo. Ainda segundo o autor, a
simulacdo quando aplicada no processo de retrocomissionamento, tem um papel
potencialmente benéfico a desempenhar, pois fornece um meio de representar o
desempenho esperado do edificio sob diferentes condi¢cdes de operacdo. Aplicado
corretamente, ele pode identificar erros durante o projeto e também pode ser usado
para representar o desempenho esperado durante o comissionamento. Diferencas

significativas entre o desempenho previsto e medido podem entéao ser investigadas
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e associadas a deficiéncias de construcdo, mau funcionamento dos equipamentos,
erros de projeto, entradas de simulacéo incorretas ou modelos inadequados (NIST,
2007).

DOE em 2009 também realizou um estudo onde oito problemas encontrados ao
longo do processo de retrocomissionamento em edificacdes foram simulados no
EnergyPlus em trés tipos de edificios diferentes (hospital, escritério e escola) em
cinco climas diferentes (Chicago, Denver, Houston, Phoenix e Los Angeles) para
determinar quantitativamente os beneficios das atividades do retrocomissionamento
gue foram utilizadas para resolver os problemas encontrados. Foi concluido que
guando comparado os modelos simulados com os edificios de base, a mudanca na
intensidade energética variou de -5,31 Btu/ft? a 76,17 Btu/ft?; a economia de custos
de energia variou de -US$ 0,04/pé2 a US$ 0,89/péz2 e o retorno simples associado
para as medidas de retrocomissionamento variou de imediato a 32,6 anos para um
retrofit de acionamento de frequéncia variavel do ventilador de alimentacéo. Logo,
atraves da simulacao foi possivel analisar a mudanca na intensidade de energia, a
economia no custo de energia e o tempo de retorno do dinheiro gasto com as

medidas de retrocomissionamento em cada modelo simulado (DOE, 2009).
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3 RETROFIT DE EDIFICACOES

3.1 Conceitos, Objetivos e Desafios do Retrofit

Dentre os diversos conceitos para o retrofit de edificios, o Conselho Brasileiro de
Construcédo Sustentavel (CBCS), descreve que, no ambito da construcéo civil, o
retrofit € definido como: “Uma intervencdo que tem como objetivo incorporar
melhorias e alterar o estado de utilidade de uma edificacdo” (CBCS, 2013, p.1).

O Technology Strategy Board (TSB, 2014) afirma que o retrofit € a introducéo de
novos materiais, produtos e tecnologias em um edificio existente para reduzir a
energia necessaria para a ocupacao de uma edificacao.

De forma analoga aos conceitos anteriores, segundo a norma brasileira de
Desempenho - NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), o retrofit € definido como um processo
gue busca remodelar ou atualizar uma edificacdo ou um sistema, por intermédio da
insercao de novas tecnologias e conceitos, mudanca de uso, aumento da vida util e
eficiéncia energética da edificacao.

A execucdo do retrofit busca criar novas oportunidades de reutilizacdo para
edificacdes que ndo atendem mais as funcdes para as quais foram projetadas.
Logo, para que seja possivel realizar as modificacdes na edificacdo, podem ocorrer
acOes de: demolicdo de partes da construgcdo existente, reforcos estruturais,
fechamentos internos, substituicbes de redes hidraulica, elétrica ou telefonica,
climatizacao e intervencdes nas fachadas e nos pisos (CORREIA, 2015).

Além da possibilidade de readequacédo de um prédio a um novo uso, a realizacao
do retrofit em edificios, pode ocasionar também grandes beneficios aos usuérios da
edificacdo, como, por exemplo, a possibilidade da reducdo do consumo de energia
e de 4gua, melhorias na qualidade do ambiente interno do edificio e na reducdo dos
impactos negativos do edificio sobre o usuario, como doencgas causadas devido ao
mau estado do prédio (BCA,2010).

Apesar do fato do retrofit trazer grandes beneficios aos prédios existentes e aos
usuarios, neste processo ainda € um desafio desenvolver um modelo Unico para a
realizacdo do retrofit, uma vez que cada edificio tem um padrdo de consumo,
ocorrendo variagbes dependendo da necessidade dos usuarios do prédio
(PACHECO et al., 2017).

Segundo o Advanced Energy Retrofit Guides: Office Buildings, desenvolvido pelo

Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) e pelo Portland Energy Conservation,



Inc. em 2011, sdo descritos cinco obstaculos para e elaboracdo do processo de
retrofit, que sdo (PNNL; PECI, 2011): dificuldade em comecar o processo; capital
limitado e concorréncia por recursos; caréncia de recursos com relacéo aos gastos
adicionaveis e a economia de energia; falhas ao avaliar todos os beneficios obtidos
ao longo do projeto e falta de definicho de um método especifico para o
desenvolvimento de um retrofits profundos.

Partindo da necessidade de obter um método adequado para a execucao do retrofit
em edificagOes, pesquisadores e académicos tém trabalhado para enquadrar de
forma otimizada as abordagens de retrofit em conformidade com os padrbes e
cddigos de construcdo (PACHECO et al., 2017).

3.2 Modelos do processo de retrofit de edificacdes e suas etapas

Foi realizado um levantamento e analise comparativa de modelos do processo,
identificados a partir da revisdo de literatura, a fim de identificar semelhancas e
diferencas nas etapas propostas para o processo de retrofit.

O primeiro modelo faz parte do Advanced Energy Retrofit Guides: Office Buildings
elaborado pelo Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) e pelo Portland
Energy Conservation, Inc. (PECI), dos Estados Unidos da América, em 2011 (PNNL;
PECI, 2011). O segundo, Existing Building Retrofit, foi desenvolvido pela Building
and Construction Authority (BCA), de Cingapura, em 2010 (BCA,2010). J4 o
terceiro, faz parte do Roadmap for Incorporating Energy Efficiency Retrofits in
Existing Buildings, desenvolvido pelo The Energy and Resources Institute (ERI), da
india, em 2013 (ERI, 2013).

Com o intuito de comparar as etapas que constituem o processo de retrofit, tendo

como base os documentos apresentados, desenvolveu-se o Quadro 3.
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Quadro 3: Etapas do processo de retrofit conforme séo descritas nas trés literaturas de

base.

Advanced Energy Retrofit
Guides: Office Buildings
(Pacific Northwest National
Laboratory; Portland
Energy Conservation, Inc.,
2011)

Existing Building Retrofit
(Building and Construction
Authority, 2010)

Roadmap for Incorporating
Energy Efficiency Retrofits
in Existing Buildings (The
Energy and Resources
Institute, 2013)

a) desenvolvimento do roteiro
de projeto;

a) determinacdo de uma
linha de base;

a) avaliacdo interna;

b) revisdo de manutencéo,

o b) pesquisa detalhada de
compra e aquisi¢ao de

b) benchmarking;

: energia;
energia; 9
. L c) estabelecer metas e . L
¢) auditoria energética, S ¢) analise técnica;
objetivos;

d) planejamento de projeto e
realizacdo de atividades
comerciais;

d) analise de custo-

d) reformar ou demolir; P
beneficio;

e) selecdo das iniciativas
ideais para as atualizagfes;
f) estabelecimento de custos

e determinagdo da
sequéncia de intervencoes.

e) assisténcia financeira, e) implementagéo;

f) comissionamento de

edificios existentes; f) operagdo e manutenco.

g) retrofit padrao;

h) retrofit profundo;

i) medicao e verificagédo
(M&V);

j) melhoria continua por meio

de operacdo e manutengdo
(O&M).

Fonte: Autora, 2022.

Ao comparar os trés documentos analisados, é possivel afirmar que apesar das
nomenclaturas das etapas que constituem o processo de retrofit descritos pelo
PNNL e pelo PECI (2011) e pelo ERI (2013), serem diferentes, 0os processos de
retrofit como um todo, sdo semelhantes. Ambos os guias tem como foco o processo
de retrofit para tornar a edificagido analisada mais eficiente energeticamente. O guia
desenvolvido pelo PNNL e pelo PECI (2011), como contribuicdo a essa dissertacao,
descreve 0 comissionamento como sento uma etapa que auxilia ao
desenvolvimento do processo de retrofit. Também como contribuicdo, nos dois
guias é sugerida a utilizagdo da simulagdo como uma ferramenta que auxilia na
analise do impacto de cada modificagcdo proposta na edificacdo, anteriormente

serem executadas as modificacdes nos sistemas analisados.



Ja o modelo descrito pela BCA (2010), apesar de possuir algumas etapas
semelhantes aos outros guias, possui 0 processo mais distinto quando comparado
aos demais modelos, pois o foco desse guia € o emprego do processo retrofit para
tornar a edificagcdo analisada mais sustentavel. Para isso, o processo leva em
consideracéao além do consumo de energia, 0 consumo de agua, de liberacdo de
carbono, dentro outros. Este, possui também um processo menos completo quando
comparado aos demais guias, pois leva em consideracdo apenas o0 projeto de
retrofit, desconsiderando as verificagoes de que as modificagdes estao funcionando
de acordo com o projeto e a etapa de uso e operacdo. Porém, esse guia traz como
contribuicdo, uma etapa da qual descreve, que se deve definir o nivel do retrofit de
acordo com as reformas que serdo executadas na edificagdo e uma lista com as
possiveis modificacdes que podem ser desenvolvidas nas edificacdes e que geram
grandes beneficios tanto ao prédio quanto aos ocupantes. Além, de também indicar
0 comissionamento como um processo que auxilia na obtencdo de melhores

resultados no retrofit de edificagdes.

3.3 Préticas de retrofit em edificacdes

O Retrofit for Purpose: Low Energy Renewal of Non-Domestic Buildings elaborado
pela RIBA Publishindg, em 2014 (RIBA, 2014). Descreve 11 estudos de caso, onde
sdo apresentados varios tipos de edificios. A partir destes estudos RIBA (2014),
concluiu que o elemento mais desafiador na compilacdo dos estudos de caso foi a
obtencéo de dados de energia e carbono em um formato consistente, de modo que
o desempenho possa ser comparado antes e depois do retrofit e também em varios
edificios em termos de uso real de energia. Mesmo nos melhores projetos ha
descontinuidades nas equipes de projeto e construcao, o que significa que ndo ha
uma pessoa responsavel por todos os dados. No inicio do projeto, os dados pré-
retrofit podem néo ter sido coletados com detalhes suficientes para permitir uma
analise completa do desempenho pés-retrofit. Durante o projeto, os parametros que
buscam grandes economias de energia podem ser modificados ao longo do
processo de retrofit devido ao custo (RIBA, 2014).

Dentre os estudos descritos por RIBA (2014), selecionou-se um para ser retratado
nessa dissertacdo, sendo este selecionado pois busca tornar a edificagdo mais
eficientes energeticamente. O projeto de retrofit que sera descrito € o desenvolvido

no prédio 199 Bishopsgate situado em Londres. Edificagdo na qual embora fosse
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estruturalmente solida, as mudancas na tecnologia, comunicacdes e praticas de
trabalho desde a sua conclusédo fizeram com o prédio ndo atendesse mais as
demandas dos ocupantes atuais e futuros, necessitando assim passar por um
retrofit (RIBA, 2014).

Foram estipulados como os principais objetivos do retrofit: atualizar a qualidade,
flexibilidade e layout do espaco do escritério; melhorar o layout da entrada do prédio
e aprimorar a experiéncia de chegada ao prédio; melhorar o desempenho
energético do edificio; implementar uma nova estratégia de construcao para atender
aos padrdes modernos e futuros; trazer o edificio para padrdes de escritorio de
classe mundial, otimizando a atratividade para ocupantes nos setores globais de
servigos profissionais, finangas, seguros, tecnologia, midia e telecomunicacfes e
prolongar a vida til da estrutura e dos servicos do edificio em 15 anos antes da
préxima grande manutencéo (RIBA, 2014).

Em especifico para o desempenho energético da edificacdo, a estratégia €
compreendida observando como a classificacdo do Certificado de Desempenho
Energético foi alterada de 'E', com uma pontuacédo de 93, para a classificacao alvo
'‘B', com uma pontuacdo de 47. Onde a modelagem térmica mostrou que o
redesenho de todo o sistema HVAC e a centralizacdo da planta reduziram a
pontuacao de 93 para 60; o uso de iluminacdo de baixo consumo e a introducao de
controles de iluminagcdo reduziram para 50 e também foram incluidas outras
mudancas na especificagcdo do vidro para reduzir a energia solar e algumas
pequenas areas de isolamento (RIBA, 2014).

Com relacéo a envoltéria do edificio, a tnica mudanca foi abaixo dos parapeitos das
janelas, onde ficavam as unidades de ventilacdo, local que recebeu um novo
isolamento. A modelagem térmica mostrou que geralmente a reducdo da
transmitancia térmica do envelope tem um beneficio muito baixo, e o trabalho
necessario nao seria rentavel (RIBA, 2014).

Para a analise do uso e da operacao da edificacdo, como os ocupantes do edificio
nao sao conhecidos e, portanto, ndo podem ser recrutados antecipadamente para
desempenhar um papel na conservacdo de energia. Foi aplicado um método
proativo para simular o comportamento dos inquilinos. O ponto de partida é o
Estimador de Energia dos Ocupantes, que por meio de submedicdo, permite aos
ocupantes obterem uma maior compreenséo do impacto do seu uso do edificio e

COMo isso se correlaciona com o uso de energia e carbono. Os ocupantes séo entao
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mais propensos a ajustar o seu comportamento de acordo com o que foi estipulado
(RIBA, 2014).

No final do processo de retrofit, conforme descrito neste estudo de caso, foi aplicado
0 processo de comissionamento e testes ambientais, a fim de garantir que os
sistemas da edificacdo continuassem funcionando com a eficiéncia ideal.

Ainda referente a este estudo de caso, RIBA (2014) concluiu que apds 0 processo
de retrofit, a edificagao ficou melhor integrada com seu contexto urbano; reduziu-se
aproximadamente pela metade o uso de energia previsto e as emissodes previstas
em 40%; foram alcancados alguns objetivos de sustentabilidade e foi utilizado um
programa de engajamento com 0s ocupantes, para ajuda-los a economizar energia
operacional (RIBA, 2014).

Assim como no documento anteriormente citado, o Retrofit for the Futuere:
Reducing Energy use in Existing Homes - A Guide to Making Retrofit Work
elaborado pela Technology Strategy Board (TSB), em 2014 (TSB, 2014), também
realizou estudos de caso que retratam o emprego do processo de retrofit em
edificacoes. Neste documento, s&o descritas algumas modificacdes que as
residéncias existentes podem passar para reduzi o consumo de energia, reduzir as
emissdes de carbono e economizar custos. Este documento tem como base 40
estudos de caso realizados em residéncias e oferece informacdes e orientacdes
Uteis para qualquer organizacao que considere um projeto de retrofit (TSB, 2014).
Apesar de terem sido analisadas 40 residéncias, o TSB (2014) descreve com maior
detalhamento o processo de retrofit aplicado em 4 estudos de caso. Dentre estes,
selecionou-se um estudo de caso para ser retratado nessa dissertacdo. O projeto
de retrofit que serd apresentado é o estudo de caso 2, aplicado em uma casa
construida em 1992 em Londres. Composta por dois andares, terraco médio e trés
guartos. A sua envoltéria era composta por paredes de alvenaria ndo preenchidas,
vidros duplos e um telhado inclinado com uma quantidade limitada de isolamento
no soétéo (TSB, 2014).

Foram estipulados como os principais objetivos do retrofit: implantar nas paredes
internas um isolamento com espuma rigida na frente e nas paredes externas com
espuma fendlica rigida atras; o preenchimento de |a de vidro nas cavidades das
paredes internas; implantacao de painéis de isolamento a vacuo de 20 mm no piso
do térreo; implantar um poco de ventilagdo solar com vidro triplo; modificacdo da

cobertura para uma de canhamo e isolamento de fibra de madeira rigida para o
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sotdo; implantacao de janelas de vidro triplo com painéis de ventilacdo e equipar a
caldeira existente com recuperador de calor dos gases de combustéo (TSB, 2014).
Inicialmente foram realizadas reunides com os moradores, onde foram retratadas
algumas limitacdes da casa, como 0 superaguecimento no verédo, o tamanho dos
guartos e a necessidade de mais espaco de armazenamento. Em especifico para
melhorar a qualidade do ar, foi construido um poco de luz com ventilagdo, no qual
quando a claraboia permanece aberta circula o ar; o ar fresco também entra na
residéncia através de painéis de ventilacao isolados que séo localizados ao lado
das novas janelas de vidro triplo, painéis estes que abrem automaticamente quando
as condicdes internas sao quente ou Umida e fecham automaticamente quando
chove e no banheiro foi colocada uma ventilagdo mecanica de recuperacgao de calor
(MVHR) (TSB, 2014).

Na envoltéria da edificacdo foram analisadas varias propostas para o isolamento de
toda a casa. Realizou-se uma analise das pontes térmicas para cada proposta e se
destacou que as pontes térmicas das paredes internas tinham o maior potencial de
perda de calor, sendo assim, estas foram isoladas com granulos de fibra de 1a de
vidro que foram injetados na cavidade ndo preenchida das paredes. J& o piso térreo
foi isolado com painéis de isolamento a vacuo ultrafinos de alto desempenho com
protecdo contra furos de chapas de aco finas e cobertura de espuma celular
expandida (TSB, 2014).

Ao final do processo de retrofit os projetistas se preocuparam que os detalhes
fornecidos nos desenhos do projeto ndo fossem sempre iguais aos que foram
implementados na edificacdo, sendo assim, afim de que os moradores da residéncia
compreendessem o0 que foi instalado na edificacdo e como funcionam 0s novos
sistemas, foram realizadas duas vistas onde os técnicos forneciam informacdes de
como funcionavam cada sistema implantado na residéncia e os moradores foram
encorajados a utilizar os sistemas, a fim de que todas as dlvidas fossem
esclarecidas juntamente com os responsaveis técnicos (TSB, 2014).

A partir dos 40 estudos de caso, o TSB (2014) concluiu que os projetos que previam
um menor uso de energia provavelmente atingiriam um baixo consumo de energia
em relacdo a outros projetos, porém néo tao baixo quanto o que foi previsto; o setor
de retrofit deve buscar compreender quais sao as causas da diferenca entre o uso
de energia previsto e o real e existem algumas preocupacdes de que as casas

adaptadas possam ser muito quentes ou muito frias com relagdo ao conforto, os
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fatores que podem influenciar incluem: o niveis de isolamento; a eficacia da
ventilacdo; a natureza, o tamanho e a usabilidade do sistema de aquecimento e a

capacidade dos proprietarios de usarem 0s sistemas e 0s equipamentos (TSB,
2014).
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4 METODO DE PESQUISA

Primeiramente, serd descrita a estratégia de pesquisa adotada e, posteriormente,
sera caracterizado o delineamento de pesquisa, as etapas e as técnicas adotadas

para a coleta de dados.

4.1 Estratégia de Pesquisa

Com base nos objetivos do estudo, a estratégia de pesquisa utilizada foi a Design
Science Research que, conforme Santos (2018), € um método adequado para
projetos de pesquisa quando ha criagdo de um artefato que gere melhorias no
mundo real presente ou futuro.

E possivel definir artefato como tudo que n&o é natural, adaptado aos objetivos e
propdsitos humanos (SIMON,1996). Partindo deste fato, Vakkari (1994) relata que
a missdo da Design Science Research é, a partir da pesquisa, elaborar diretrizes
pelas quais 0s acessos as informacdes possam ser aprimorados.

Lacerda et al. (2013) argumenta que tanto os problemas quanto as solu¢gdes podem
compartilhar caracteristicas semelhantes, permitindo, com isso, realizar uma Design
Science Research, classificada de acordo com as semelhancas entre diversos
problemas referentes a um mesmo assunto, sendo possivel assim a generalizacao
e 0 avanco do conhecimento em uma determinada area.

Esta compreensdo nao é a Unica, entretanto. Alguns autores relatam que ha uma
limitac&o na sua aplicabilidade, ndo sendo possivel a generalizacdo. Wayne (2010),
por exemplo, defende que o resultado de uma pesquisa baseada na Design Science
é, principalmente, uma solucéo individual ou local, fazendo com que os resultados
nao possam ser generalizados para outras configuragoes.

Sendo assim, apesar de alguns autores descreverem que a Design Science
Research pode ser generalizada de acordo com cada area, deve-se analisar cada
pesquisa individualmente, a fim de obter a melhor solugdo para o problema
estudado.

Santos (2018), retrata que o processo de Design Science Research é subdividido,
basicamente, em cinco etapas, conforme apresentado na Figura 1. A primeira etapa
€ a de compreenséo do problema, podendo esta ser parcial ou total. A compreenséo

do problema de forma parcial torna-se possivel uma vez que o artefato possibilita o



refinamento da definicAo do problema viabilizando, com isso, um novo ciclo de
geracado de alternativas e o desenvolvimento do artefato.

A segunda etapa € a de geracdo de alternativas, etapa na qual o processo é
essencialmente criativo e pode ser realizado por um pesquisador ou por um grupo
pesquisadores. A terceira € o desenvolvimento do artefato, sendo possivel
desenvolver nesta etapa um novo conceito, modelo, ferramenta, método, servico ou
sistema (SANTOS. 2018).

A quarta etapa € a avaliagdo, cujo principal objetivo € comparar como deveria ser o
objeto estudado e o que é possivel obter como resultado através da aplicacdo do
artefato. E a ultima é etapa de conclusdes, na qual deve-se resumir de forma textual
ou visual as licbes assimiladas ao longo da pesquisa, além de apontar as
contribuicdes do trabalho (SANTOS. 2018).

Figura 1: Ciclo das etapas da pesquisa em Design Science Research

Compreensdo do
prablema

Geracio de
Alternativas

Avaliacio

Desenvolvimento
do Artefato

Fonte: SANTOS (2018, p. 81).

4.2 Delineamento da pesquisa

A estrutura desta pesquisa encontra-se subdividida em quatro fases, a saber: (a)
revisdo de literatura; (b) fase exploratoria; (c) fase de desenvolvimento e (d)
avaliacao e proposicdo. A seguir, na Figura 2, estao representadas as fases e suas

respectivas subfases.
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4.2.1 Reviséao de Literatura

Esta fase ocorreu ao longo de todo o processo da pesquisa. Inicialmente foi
desenvolvida uma revisao de literatura, sobre temas associados a presente
pesquisa: retrocomissionamento de edificios, simulacdo computacional e retrofit de
edificios.

A fim de compreender o processo de retrocomissionamento, primeiramente, foi
elaborada uma busca por referéncias que descrevessem 0s conceitos e objetivos
do processo de comissionamento, do qual o retrocomissionamento é uma das
variantes. Logo apds, foi elaborada uma investigacdo sobre o surgimento do
processo de comissionamento em edificacées, como também a evolucdo deste
processo ao longo do tempo, auxiliando na compreensdo do processo de
retrocomissionamento e das etapas que o constituem.

A fim de compreender a simulacdo computacional, buscou-se estudos nos quais
fossem descritos os conceitos de simulacdo, assim como as principais vantagens e
desvantagens relacionadas a utilizacdo desta ferramenta. Por se tratar do estudo
da simulacdo computacional termoenergética em edificacdes, foram selecionadas
referéncias sobre a utilizacdo dessa ferramenta, na analise de edificacdes, assim
como da origem e da evolucao do emprego da simulacdo em edificacdes.

Com o intuito de tornar os prédios existentes mais eficientes, torna-se necessario
compreender 0s requisitos para a etiquetagem de edificios e, mais especificamente,
a utilizacdo da simulacdo computacional nesse processo, desta forma realizou-se a
procura de referéncias sobre o assunto. Também, buscou-se por referencias que
descrevessem quais sdo os dados das edificacbes que sdo necessarios para o
desenvolvimento de uma simulagdo termoenergética e quais destes dados tem um
maior impacto com relacao a eficiéncia energética dos edificios. Logo apés, com a
finalidade de analisar o emprego da simulacdo termoenergética no
retrocomissionamento, buscou-se por estudos que descrevem a relevancia da
utilizacdo da simulacdo computacional como ferramenta no processo de
retrocomissionamento.

Por fim, com o intuito de compreender o processo de retrofit de edificagdes,
primeiramente, foi elaborada uma busca por referéncias que descrevessem 0s
conceitos, objetivos e desafios do processo de retrofit em edificacbes. Tambeém, foi
elaborada uma investigacao sobre modelos do processo de retrofit em edificacbes

e as suas etapas. E logo apds, buscou-se por estudos que descrevessem a
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aplicacdo do processo de retrofit em edificacbes, os resultados obtidos apos o

retrofit e as dificuldades do emprego do processo.

4.2.2 Fase exploratoria

Esta fase foi subdividida em quatro etapas: (a) analise das etapas que constituem o
processo de retrocomissionamento, em especial com a utilizagdo da simulacdo
termoenergeética; (b) estudo de caso 1; e (c) compilagcdo de um modelo do processo
de retrocomissionamento, a partir de trés modelos existentes do processo, em

especial, com uso de simulacdo computacional termoenergética.

4.2.2.1 Andlise das etapas que constituem o0 processo de
retrocomissionamento, em especial com a utilizagdo da simulagéo
termoenergética

Inicialmente, foi desenvolvida uma busca por referéncias relacionadas ao processo
de retrocomissionamento, que descrevessem modelos de suas etapas.

Foram identificados por meio da revisao de literatura trés guias, que apresentam
modelos de retrocomissionamento: (a) California Commissioning Guide: Existing
Buildings (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2006); (b) A Retrocommissioning
Guide for Building Owners (PORTLAND ENERGY CONSERVATION, INC., 2007);
e (c) Technical Guidelines on Retro-commissioning (ELECTRICAL AND
MECHANICAL SERVICES DEPARTMENT, 2017).

Os dois primeiros guias foram selecionados devido a disponibilizacdo do acesso do
processo de retrocomissionamento de forma completa, como aplicado nos Estados
Unidos, pais pioneiro na implementagdo do comissionamento no setor da
construcédo (CARDOSO, 2015).

J& o terceiro guia foi selecionado por retratar o processo de retrocomissionamento
de um pais distinto do ja citado, ilustrando o processo aplicado na China, além do
fato de ser mais atual frente aos dois anteriores e utilizar a simulagdo computacional
como ferramenta de apoio ao processo.

A partir da definicdo dos guias, realizou-se a comparagao das etapas e das fases
gue compdem o processo de retrocomissionamento em cada documento, a fim de
identificar semelhancas e diferengcas no processo, conforme ja apresentado na
subsecéao 2.2.1 desse trabalho.

Por fim, ap0s a analise comparativa das etapas que constituem o0 processo de

retrocomissionamento, foi definido o modelo de retrocomissionamento com
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utilizacdo da simulacdo computacional como ferramenta de apoio, que serviu de

base para a continuidade desta pesquisa.

4.2.2.2 Estudo de Caso 1 -EC1
Com o intuito de compreender quais s&o as dificuldades encontradas para o
desenvolvimento de uma simulagdo termoenergética, optou-se por realizar um

estudo de caso tendo como foco a simulacéo de uma edificacdo real.

4.2.2.2.1 Selecado do software de simulacéo

Para a consecucado da simulacdo termoenergética optou-se por utilizar o software
EnergyPlus, a ferramenta computacional Sketchup 2017 para criar o modelo 3D da
edificacdo analisada, com o auxilio do plug-in Euclid (versdo 0.9.3), sendo gerado
assim arquivos em formato IDF, os quais passam por uma configuracdo e séo
finalizados no EnergyPlus (versdo 8.7.0). No software, foram definidas as
propriedades dos materiais utilizados no modelo desenvolvido, com informagdes
acerca da envoltéria da edificagdo como paredes, teto e divisorias.

A ferramenta lida com dados climaticos da localizac&do da edificacdo para produzir
a analise de desempenho. Os dados séo fornecidos por um arquivo com formato
“.epw” 0 qual abarca indicadores de latitude, longitude, altitude, temperatura do solo,
direcéo e velocidade dos ventos, temperaturas de bulbo seco e de orvalho, umidade
relativa e radiacao solar.

Outros dados de entrada do programa séo as cargas internas da edificacdo, dentre
as quais: equipamentos, ocupacao e iluminagdo. Determina-se, também, um perfil
de horério de uso para todos esses parametros de entrada, através do qual o

programa baseia-se para calcular o consumo de energia.

4.2.2.2.2 Selecédo da edificacdo e levantamento de dados do edificio

Para a escolha da edificacdo a ser analisada definiu-se que o prédio teria que ter
passado por uma readaptacao do seu uso. A edificacdo em questao pertence a uma
Instituicdo Federal de Ensino Superior (IFES), localizada na regidao sul do Rio
Grande do Sul.

Assim, a edificacdo escolhida foi um prédio de dois pavimentos, construido entre
1935 e 1938 para sediar uma alfandega e que foi ocupado pela referida IFES no
ano de 2010, passando a abrigar uma unidade académica.

Assim, foi necessério buscar dados técnicos sobre a edificacdo (projetos e contas

de energia); dados construtivos (materiais que compdem a cobertura, as paredes,
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0S pisos e as aberturas); periodo de ocupacéo e quantidade de pessoas em cada
ambiente, poténcia de iluminacdo em cada comodo e dados de utilizacao e técnicos
sobre os sistemas de ar-condicionado instalados no prédio. A fim de identificar se
todos os dados necessérios para o desenvolvimento da simulacéo séo possiveis de
serem encontrados.
4.2.2.3 Compilacdo de um modelo do processo de retrocomissionamento, a
partir de trés modelos existentes do processo, em especial, com uso de
simulacdo computacional termoenergética
AplOs a proposicdo de um modelo de retrocomissionamento com simulagéo
computacional, baseado em guias internacionais de retrocomissionamento e a
definicAo dos dados das edificacdes que sdo necessarios para 0 emprego da
simulacdo termoenergética. Foi possivel avaliar em que fase do processo de
retrocomissionamento a simulacéo podera ser inserida como ferramenta de apoio.
A fim de desenvolver uma proposta de um modelo preliminar de
retrocomissionamento com utilizacao da simulacdo computacional termoenergética,
utilizou-se como base as etapas e as fases do processo de retrocomissionamento
com simulacdo computacional, que foram obtidos por intermédio dos guias de
retrocomissionamento analisados e, a estas etapas do processo, foram inseridos os
requisitos necessarios para o0 emprego da simulacdo termoenergética,

apresentados no quadro 2.

4.2.3 Fase de desenvolvimento

A fase de desenvolvimento deste trabalho foi subdividida em trés etapas: (a) analise
das etapas que constituem o processo de retrofit; (b) caracterizacéo do processo de
geracdo, armazenamento e recuperacao de informacdes das edificacbes publicas;
e (c) compilacdo de um modelo preliminar de insergéo do retrocomissionamento no
retrofit de edificios publicos com o uso de simulacdo termoenergética, tendo como

base trés modelos de retrofit e de retrocomissionamento.

4.2.3.1 Analise das etapas que constituem o processo de retrofit

Inicialmente, foi desenvolvida uma busca por referéncias relacionadas ao processo
de retrofit, que o descrevessem, bem como suas etapas.

Foram identificados por meio da revisdo de literatura trés documentos, que
apresentam modelos do processo de retrofit em edificacbes: (a) Advanced Energy

Retrofit Guides: Office Buildings (Pacific Northwest National Laboratory; Portland
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Energy Conservation, Inc., 2011); (b) Existing Building Retrofit (Building and
Construction Authority, 2010); e (c) Roadmap for Incorporating Energy Efficiency
Retrofits in Existing Buildings (The Energy and Resources Institute, 2013).

O primeiro documento foi selecionado devido a descricdo do processo de retrofit de
forma completa aplicado em edificacbes para torna-las mais eficientes
energeticamente e por indicar a utilizacdo do comissionamento ao longo do
processo de retrofit, objetivo desta pesquisa, como aplicado nos Estados Unidos da
América.

O segundo documento foi selecionado pois busca, melhorar a eficiéncia energética
das edificacbes, torna-las mais sustentaveis e pelo fato de que, assim como o
primeiro, também indica a utilizagdo do comissionamento ao longo do processo.

O terceiro documento foi escolhido, pois assim como o primeiro, este disponibiliza
0 processo de retrofit de forma completa aplicado em edificagbes para torna-las
mais eficientes energeticamente, como pelo fato de utilizar a simulacdo
computacional ao longo do processo; sendo este aplicado na India.

A partir da definicho dos documentos de referéncia, realizou-se uma analise
comparativa, a fim de identificar semelhancas e diferencas no processo de retrofit,
conforme apresentado na subsecdo 3.2 deste trabalho, caracterizando, desta
forma, as etapas que constituem o processo de retrofit em cada guia.

Por fim, ap0s a analise comparativa das etapas que constituem o processo de
retrofit, foi definido um modelo de retrofit em edificagbes, base para este trabalho.

4.2.3.2 Caracterizagdo do processo de geracdo, armazenamento e
recuperacao de informacgdes das edificacdes publicas

Apoés o desenvolvimento do estudo de caso 1, foi possivel identificar que muitos
dados da edificacdo ndo estavam disponiveis ou foram de dificil obtencéo. Esta
situacao é corroborada por ERI (2013), que afirma que coletar os dados de edificios
existentes, muitas vezes € um grande desafio, pois a maioria dos dados néo estao
disponiveis.

Assim, optou-se por desenvolver um estudo de caso em uma IES, ja descrita no
Estudo de Caso 1, buscando assim, identificar quais sdo e como sao armazenados

os dados e os documentos ao longo do ciclo de vida de Edificacdes Publicas.
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Para tanto, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com servidores da IES,
lotados em setores-chave quanto a geracao, arquivamento e recuperacéao de dados
pertinentes as edificagdes.

O primeiro entrevistado foi o coordenador da Coordenadoria De Obras e
Planejamentos Fisicos (COPF), responsavel pela elaboracdo de projetos,
elaboracdo e conducdo de processos de licitacgdo de obras, bem como pelo
acompanhamento e fiscalizagéo de obras da IES analisada.

Posteriormente, mais dois servidores da mesma Coordenadoria foram também
entrevistados: a chefe do setor de Arquitetura e o Engenheiro de Seguranca do
Trabalho.

Por fim, foi realizada a entrevista com o Superintendente de Infraestrutura da IES,
responsavel pela manutencdo de equipamentos e sistemas implantados nas
edificacdes pertencentes a IES.

Um questionario foi previamente elaborado, com questdes orientadoras acerca dos
documentos e dados gerados e armazenados ao longo da construcdo, uso,
operacdo e manutencéo das edificacdes no ambito da IES estudada. As questdes
foram dividias ao longo das cinco etapas do ciclo de vida das edificacdes: etapa de
projeto, etapa de execuc¢dao, etapa de entrega proviséria e definitiva do prédio, etapa
de uso e operacdo e etapa de manutencado. Este questionario esta disponivel no
Apéndice A, desta pesquisa.

Com base nas evidéncias deste segundo estudo de caso, foi possivel definir quais
sdo e como sao armazenados os dados e os documentos pertinentes ao longo das
etapas do ciclo de vida de uma edificacdo publica, assim como foi possivel
identificar em quais situacdes os dados das edificacdes e dos sistemas podem ser
perdidos ou se tornarem desatualizados.

Desta forma, foram estabelecidas oportunidades de melhoria para o processo, a luz
da necessidade de dados das edificacdes para fins de apoiar o processo de

retrocomissionamento com o emprego da simulacao termoenergética no retrofit.

4.2.3.3 Compilacdo de um modelo preliminar de insercdo do
retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos com o uso de
simulagado termoenergética

Apods o desenvolvimento de um modelo de retrocomissionamento em especial com

utilizagdo da simulagdo computacional e o desenvolvimento de um modelo de
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retrofit em edificacdes, os dois modelos foram analisados e comparados e a partir
de ambos, foi desenvolvido um modelo preliminar de insercdo do
retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos com uso de simulacéo

termoenergética.

4.2.4 Fase de avaliacéo e proposicéao

Esta fase foi subdividida em trés etapas: (a) avaliacdo e validacdo do modelo; (b)
modelo para insercdo do retrocomissionamento com simulagéo termoenergética no
processo de retrofit; e (c) proposi¢cao de boas praticas para a gestao de informacoes,
a fim de possibilitar insercdo do retrocomissionamento com simulagcéo

termoenergética no processo de retrofit.

4.2.4.1 Avaliacéo e validag&do do modelo

Nesta etapa, o0 modelo preliminar de insercédo do retrocomissionamento no retrofit
de edificacdes publicas com uso de simulacdo termoenergética foi apresentado e
discutido com um grupo de informantes qualificados, por meio de um grupo focal.
O Grupo de foco é um tipo especial de entrevista em grupo que é estruturada para
reunir opinides de forma mais detalhadas e conhecimentos sobre um determinado
tépico com participantes selecionados (Bader; Rossi, 2002).

A fim de embasar a entrevista de avaliagdo e validacdo do modelo preliminar
proposto nesta dissertacao, optou-se por utilizar as etapas propostas por Bader e
Rossi (2002) como referéncia.

A primeira etapa realizada para o desenvolvimento do grupo focal, conforme
descrito pelo guia, é responder as seis questdes para que assim, posteriormente
possa ser definida a declaracdo de proposito da entrevista. Sendo assim, as
perguntas e suas respectivas respostas encontram-se no Quadro 4, demostrado a

sequir.
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Quadro 4: Perguntas e respostas para a definicdo da declaracdo de proposito da

entrevista

Perguntas

Respostas

1) Qual é a razao para
utilizar o grupo focal?

Optou-se por utilizar o grupo focal pois por intermédio deste é
possivel elaborar uma entrevista de forma mais estruturada, para
que assim os entrevistados possam analisem e opinar sobre o
modelo preliminar de insercédo do retrocomissionamento no retrofit
de edificios publicos com o uso de simulagdo termoenergética,
desenvolvido nessa pesquisa.

2) Qual é o problema geral?

A pergunta principal dessa dissertacdo consiste em:
“Como orientar o retrofit de edificios publicos, quanto as
intervencdes necessarias para torné-los
termoenergeticamente mais eficientes?”

3) Quais sdo os problemas
especificos?

As perguntas especificas desta dissertacio consistem em:

a) Como inserir 0 retrocomissionamento no processo de
retrofit de edificios publicos?

b) Quais as principais contribui¢cbes do retrocomissionamento,
especialmente utilizando a simulacdo termoenergética, para
o0 processo de retrofit de edificios publicos?

¢) Quais as principais dificuldades para o desenvolvimento do
retrocomissionamento, utilizando a simulacéo
computacional, no contexto estudado?

4) Que objetivos vocé
espera alcancar usando um
grupo de foco?

Espera-se que através do grupo focal os entrevistados analisem e
validem o modelo preliminar proposto nesta pesquisa.

5) A que propd@sito as
informacgdes servirdo?

As informag@es fornecidas pelos entrevistados servirdo para
validar e concluir o modelo definitivo de insercéo do
retrocomissionamento com simulacdo termoenergética no
processo de retrofit de edificacdes.

6) De quem vocé deseja
coletar informacgbes?

Especialistas em eficiéncia energética das edificacbes

Fonte: Autora, 2022.

A partir das respostas foi possivel definir entdo a declaracdo de propdésito para
entrevista, que se caracteriza como sendo a avaliacdo e validacdo, pelos

entrevistados, do modelo preliminar de insercao do retrocomissionamento no retrofit

de edificios publicos com o uso de simulagédo termoenergética.

Apés a definicdo da declaracéo de propodsito, a proxima etapa realizada foi definir
os integrantes do grupo focal. Conforme foi descrito na resposta da questao seis,
optou-se por convidar para integrar o grupo focal especialistas em eficiéncia
energética, colaboradores em um Organismo de Inspe¢do Acreditado junto ao
INMETRO, foram convidados entédo trés especialistas, sdo eles: o coordenador

geral, Doutor em Engenharia Civil e dois inspetores, o primeiro Mestre em

Arquitetura e Urbanismo e o segundo Doutor em Engenharia Mecéanica.
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Foram definidos os temas a serem abordados e o grupo focal se deu de forma online
onde foram apresentados os topicos definidos por intermédio de slides.

Primeiramente foi realizada a apresentacdo do nome definido para a dissertagéo e
posteriormente iniciou-se a apresentacdo dos topicos. Primeiramente foi
apresentado aos entrevistados as perguntas e a declaracdo de propésito do grupo
focal e posteriormente foram apresentados os conceitos dos trés temas analisados
na dissertacdo, retrocomissionamento, simulacdo termoenergética e retrofit, para
gue assim, os entrevistados compreendessem os assuntos abordados.

Logo apés, foi apresentado os guias de retrocomissionamento e de retrofit que
foram analisados e foi apresentado o estudo de caso elaborado em uma edificacao
pertencente a uma IFES, a fim de obter os dados necessérios para o
desenvolvimento de uma simulacdo termoenergética e por fim foi realizada a
apresentacdo do modelo preliminar de insercdo do retrocomissionamento com
simulacdo termoenergética no processo de retrofit de edificacdes, para que 0s

entrevistados analisassem.

4.2.4.2 Modelo para insercdo do retrocomissionamento com simulagcdo
termoenergética no processo de retrofit

ApoOs a etapa de avaliacdo e validagcdo do modelo, um modelo final foi elaborado,
tendo como base as discussdes e 0 consenso obtido entre os participantes do grupo
focal, quanto as etapas e desenvolvimento do processo de retrocomissionamento

com simulagéo termoenergética no processo de retrofit.

4.2.4.3 Proposicao de boas praticas para a gestdo de informacdes, a fim de
possibilitar  insercdo do  retrocomissionamento com  simulagéo
termoenergética no processo de retrofit

Foram propostas boas praticas para a gestao de informacdes no processo de retrofit
de edificacbes publicas subdivididas em trés topicos: (a) obtencdo e
armazenamento de dados, (b) gestéo de informacdes e (c) integracdo entre setores.
Tendo como intuito orientar a geracdo e armazenamento de dados sobre a
edificacdo, no apoio ao processo de retrocomissionamento com simulagéo

termoenergética.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Modelo de retrocomissionamento com apoio da simulagdo computacional
A fim de compreender as etapas que constiiuem o0 processo de
retrocomissionamento de edificacbes, foi desenvolvida uma busca por referéncias
relacionadas ao processo de retrocomissionamento, que descrevessem modelos e
suas etapas.

Foram identificados por meio de revisao de literatura trés guias, que apresentam
modelos de retrocomissionamento: (a) California Commissioning Guide: EXxisting
Buildings (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2006); (b) A Retrocommissioning
Guide for Building Owners (PORTLAND ENERGY CONSERVATION, INC., 2007);
e (c) Technical Guidelines on Retro-commissioning (ELECTRICAL AND
MECHANICAL SERVICES DEPARTMENT, 2017).

A partir da definicdo dos guias, realizou-se uma andlise comparativa, a fim de
identificar semelhancas e diferencas no processo de retrocomissionamento,
conforme apresentado na subsecdo 2.2.1 deste trabalho, caracterizando, desta
forma as etapas que constituem o processo de retrocomissionamento.

Através da andlise comparativa realizada entre os guias € possivel afirmar que as
etapas que constituem o processo de retrocomissionamento descritos pela CEC
(2006) e pela PECI (2007) sao semelhantes, pois as fases que constituem cada
etapa do processo de retrocomissionamento descritas pelo primeiro guia
encontram-se registradas no segundo, porém o guia elaborado pela PECI (2007)
especifica as fases do processo com um maior niumero de detalhamento quando
comparado ao guia elaborado pela CEC (2006).

Ja no modelo descrito pelo EMSD (2017) é possivel observar que a maioria das
fases que constituem as etapas do processo de retrocomissionamento Sao
denominadas de forma diferente, quando comparado aos guias ja citados, porém o
processo em si permanece semelhante. A grande contribuicdo deste guia é a
insercao da simulacdo computacional nas etapas de planejamento e investigagao.
Sendo assim, optou-se por definir como modelo de retrocomissionamento, um
compilado dos modelos descritos nos guias elaborados pela CEC (2006) e pela
PECI (2007).



Com o intuito de inserir a simulacao termoenergética no processo, foi adicionada na
fase de planejamento a etapa denominada de “execugcao da modelagem energética
da edificagdao” e na fase de investigagdo a etapa denominada de “método de
medicdo através de uma modelagem da edificacéo antes e depois das modificacdes
propostas”. Ambas as etapas descritas no guia elaborado pela EMSD (2017).

Com isso, o modelo de retrocomissionamento com apoio da simulagéo

computacional, definido a partir dos guias analisados, é apresentado na Figura 3.
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5.2 Estudo de Caso 1

Considerando que um dos objetivos desta pesquisa consiste em “identificar as
dificuldades para o desenvolvimento do retrocomissionamento, utilizando a
simulagcdo computacional, no contexto estudado”, optou-se por enfatizar, aqui, 0S
aspectos relacionados as demandas de dados e informacdes necessarias ao
desenvolvimento do processo de simulacéo.

Sendo assim, apos a definicdo de que o prédio estudado seria o prédio da antiga
alfandega, que foi ocupado pela referida IFES no ano de 2010, passando a abrigar
uma unidade académica. Iniciou-se a buscas pelos dados da edificacdo que séo
necessarios para o desenvolvimento da simulagédo termoenergética deste prédio.
Primeiramente foram obtidas as plantas baixas do prédio em formato “DWG”
possibilitando assim obter as dimensGes e a area de cada compartimento do
edificio. A edificacdo escolhida possui dois pavimentos. O pavimento térreo é
composto por trés salas de professores, dois sanitarios, trés laboratérios, um
almoxarifado, um depdésito, uma sala dos técnicos, uma area de escadas e uma
area de circulagéo.

Ja o segundo pavimento € composto por trés salas de aula, trés salas de
professores, dois sanitarios, uma secretaria, um laboratério, uma sala de reunides,
uma copa e uma area de circulacdo. A Figura 4, a seguir, apresenta as plantas-
baixas da edificacdo estudada.

Além das plantas, foram levantados todos os equipamentos elétricos e as suas
respectivas poténcias dos laboratérios de quimica e de laminacdo, conforme o
Quadro 5.
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Figura 4: Planta-baixas da edificacdo estudada
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Fonte: Coordenadoria de Obras e Planejamento Fisico da UFPel, 2019.
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Quadro 5: Tipos de equipamentos elétricos e suas respectivas poténcias existentes nos
Laboratorios

Laboratério 1
Equipamento Poténcia
1 Mufla 3500w
2 Blocos de Digestores 4000w
3 Estufas 3000w
2 Chapas Aquecimento 3000w
1 lavadora Ultrassénica 110w
2 Exaustores 400w
3 Bombas Vacuo 660w
3 Agitadores Mag. 120w
1 Destilador 180w
2 Micro-ondas 3200w
3 Mantas Aquecedoras 750w
Total 18.920w
Laboratoério 2
Equipamento Poténcia
1 Moinho de Rocha 3500w
1 Cortador de Rocha 2200w
3 Polidoras de Rocha 4500w
Total 10.200w

Fonte: Coordenadoria de Obras e Planejamento Fisico da UFPel, 2019.

Apéds a obtencédo das plantas da edificacdo e do levantamento dos equipamentos
elétricos nos laboratorios, foram obtidas as contas de energia. A fim de tornar
possivel a analise do consumo do prédio ao longo do periodo de um ano,
considerando que o estudo foi desenvolvido em meados de 2019, optou-se por
utilizar as contas do consumo de energia do ano anterior, 2018, conforme

demostrado no Quadro 6.

Quadro 6: Consumo de energia da edificagdo no ano de 2018

Consumo de energia da edificacdo em 2018
Més Consumo (kWh)
Janeiro 1.186
Fevereiro 938
Marco 1.381
Abril 1.080
Maio 1.410
Junho 1.188
Julho 1.440
Agosto 1.416
Setembro 1.452
Outubro 1.164
Novembro 1.072
Dezembro 1.175
Total 14.902

Fonte: Adaptado das contas de energia, 2018.

Obter dados construtivos da edificagdo demandou um maior esfor¢o, uma vez que

o0 setor responsavel por obras e planejamento fisico da InstituicAo de Ensino



Superior (IES) informou que nos projetos elaborados ndo ha exigéncia de registro
da especificacdo de materiais que compdem a estrutura de paredes, pisos e
cobertura.

Assim, os dados foram obtidos a partir de uma outra pesquisa sobre a mesma
edificacdo, realizada por um grupo de pesquisa da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFPEL, o Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira (NEAB).

A partir do contato com esse grupo foi possivel a obtencéo de informacgdes sobre a
edificacdo, como plantas baixas; os cortes; planta de cobertura; relagdo dos
componentes construtivos da edificacdo; e materiais componentes de paredes,
pisos e tetos. Esses dados estdo disponiveis no Anexo A, desta pesquisa.

Apés a obtencédo das dimens6es da edificacao, foi elaborada a modelagem em 3D
da edificacéo?. A edificacéo foi dividida em 22 zonas térmicas. A Figura 5 apresenta
uma imagem do modelo desenvolvido da edificacdo, enquanto no Quadro 7 séo
apresentados os dados que foram possiveis de se obter referente a cada zona

térmica.

Figura 5: Modelo 3D da Edificacdo Analisada

Fonte: Autora, 2019.

1 O modelo 3D da edificacéo foi elaborado pela mestranda do PROGRAU Natali Vergara Martins.
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Quadro 7: Detalhamento das Zonas Térmicas

.. Areade | Areade ]
Zonas Area (m?) Cont(jsul:;\?)nada Vztjsr)ne p?rz]ezt;e j?rr:]il)a Equ(l\EJ\an;S? 8
Térreo
Wcl 15,22 N 66,82 67,42 3 -
Wc2 7,87 N 34,55 62,6 0 -
Técnicos 7,54 N 331 44,36 2,4 -
Sala Prof. 1 31,43 N 137,98 78,43 18 -
Sala Prof. 2 22,42 N 98,42 75,91 6 -
Sala Prof. 3 31,39 S 137,8 78,35 18 -
Lab. Quimica 56,99 N 250,19 112,3 24,4 331,99
II\-/Iait(’:'roscépios 76,5 N 335,84 135,59 27,45 -
Lab. Laminacéo 66,63 N 292,51 155,66 0 153,08
Circulagao 232,97 N 1100 451,37 19,91 -
Almoxarifado 20,83 N 91,44 78,69 1,35 -
1° Andar
Wc 21,71 N 94,44 84,76 8,22 -
Secretaria 30,06 N 130,76 93,3 2,74 -
Sala Prof. 1 28,42 N 123,63 74,54 16,35 -
Sala Prof. 2 7,54 S 32,8 43,62 2,7 -
Sala Prof. 3 7,9 N 34,37 41,74 2,7 -
Sala de Reunido 26,03 N 113,23 86,65 5,61 -
IF;:Ib(-Z:ontologia 20,82 N 90,57 74,01 13,72 -
Copa 18,19 N 79,13 71,52 2,7 -
Sala Aula 1 447 N 194,45 105,2 9,88 -
Sala Aula 2 74,31 N 323,25 128,93 21,92 -
Sala Aula 3 44,7 N 194,45 105,2 9,92 -

Fonte: Autora, 2019.

A partir da conclusdo do modelo 3D, buscou-se os dados da edificacdo que devem
ser obtidos a fim de serem inseridos no EnergyPlus, como espessuras e 0s tipos de
materiais que compdem paredes, pisos, cobertura, portas e janelas.

As paredes externas e internas, conforme a Figura 8 do Anexo A, sao de alvenaria
de tijolos e revestimento de argamassa. Apesar de especificados os componentes
das paredes, suas respectivas espessuras nao sao descritas. Através das plantas
foi possivel definir que as paredes externas possuem 30cm de espessura e as

paredes internas possuem 15cm de espessura.



O piso da edificacao varia de acordo com o compartimento, porém em grande parte
do edificio o piso é ceramico. Assim como nas paredes, no piso apesar de
especificados os componentes, suas respectivas espessuras ndo sao descritas.

A cobertura de acordo com os cortes e a planta de cobertura, Anexo A, € de telhas
de fibrocimento, porém na visita in loco, foi relatado que a cobertura existente era
formada por telhas ceramicas.

As portas existentes na edificagdo ndo sdo especificadas em projeto, porém no
prédio foi possivel observar que as portas externas da edificacdo séo constituidas
de madeira macica e as portas internas sdo compostas por duas camadas de
compensado e uma camada de ar entre elas, sendo considerado para a camada de
ar uma resisténcia térmica igual a 0,16 m2K/W.

Os dados acerca das propriedades fisicas dos materiais utilizados nesta pesquisa
sdo apresentados na Quadro 8, obtidos na Norma Brasileira de Desempenho
Térmico de Edificagbes NBR 15.220-2 (ABNT, 2003) e da tese de doutorado de
Kelen Dornelles (2008), que aborda a absortancia solar de superficies opacas.

Quadro 8: Propriedades dos Materiais

Material Condutividade | Densidade E s:):: (I;?f: co Emissividade | Absortancia | Absortancia
5 . -
KW/mk) | p(Kg/m?) C (WKg.K) Térmica € Solar o Visivel
el 1,05 1900 920 0,9 - -
parede externa ' '
Reboco parede
externa 1,15 1900 1000 0,9 0,4 0,4
Ceramica 1,05 1900 920 0,9 ; -
parede interna
Reboco parede 1,15 1900 1000 09 0,4 0,4
interna
Piso ceramico 1,05 1900 920 0,9 0,7 0,7
sy 1,75 2400 1000 ; ; -
concreto
Ll ot 1,75 2400 1000 ; ; -
concreto
Telha
- 1 2000 920 0,9 0,7 0,7
Madeira
macica 0,29 1000 1340 0,9 0,2 0,2
Compensado 0,12 300 1340 0,9 0,2 0,2

Fonte: Autora, 2019.
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Os dados referentes aos vidros das janelas do edificio ndo foram possiveis de
serem definidos, nos projetos nao foram determinados os tipos de vidro e em in loco
0s usuarios da edificacdo também néo souberam definir qual o tipo de vidro utilizado
nas janelas. Outros dados construtivos que nao poderéao ser definidos, foram o fluxo
de ar de janelas e portas, quando fechadas e o fator de abertura das janelas.

Apos a definicdo dos dados construtivos da edificacdo, foram definidos o arquivo
climético e os dias tipicos de inverno e verdo para a zona bioclimatica 2, zona da
qual faz parte a cidade Pelotas, cidade onde se encontra a edificacdo analisada.
Este arquivo tem como funcao caracterizar o clima real da zona onde se encontra a
edificacdo. Definiu-se entdo que seria utilizado o arquivo climatico e os dias tipicos
da cidade de Pelotas desenvolvidos pelo Laboratério de Conforto e Eficiéncia
Energética (LABCEE/UFPEL).

A fim de considerar os ganhos e as perdas de calor pela edificacdo, foi necessario
analisar as cargas internas do edificio, como por exemplo a quantidade e o tempo
de permanéncia de pessoas por zona e a poténcia de iluminacdo em cada ambiente.
No entanto nem a quantidade de pessoas em cada ambiente nem a poténcia de
iluminacéo poderao ser definidas com os documentos disponiveis ou in loco.

Com relacdo ao sistema de condicionamento de ar. Na edificacdo em analise,
conforme é descrito no Quadro 7, apenas 2 zonas sao condicionadas. Para essas
2 zonas foi possivel verificar in loco que foram implantados um ar condicionado do
tipo split em cada zona, porém ndo foi possivel definir o nivel de eficiéncia
energética nem o COP.

Por fim, buscou-se definir os dados referentes aos horarios de utilizacdo das zonas
térmicas para todos os dias ao longo do ano para a ocupac¢do, a iluminacdo, os
equipamentos e o sistema de condicionamento de ar. Os horérios de ocupacao se
referem aos periodos em que o prédio esta em funcionamento, que sao do dia 14
de margo até o dia 30 de junho, e do dia 1 de agosto até o dia 15 de dezembro, nos
horéarios conforme apresentado no Quadro 9. Ja os dados referentes aos horarios
de utilizacdo das zonas térmicas para a iluminagédo, os equipamentos e o sistema

de condicionamento de ar ndo foram possiveis de serem definidos.
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Quadro 9: Horarios de ocupacéo da edificacdo

Até 8:00 a Entre Entre Entre Entre Entre Finais de '\gejgisfﬁ: r: gge
Horério 8:00 12:00 | 12:00e 13:30 e 17:30 e 19:00 e 22:00 e semana e N0 esta 350
(% de | (%ode | 13:30 (% | 17:30 (% | 19:00 (% | 22:00 (% | 24:00 (% | feriados (% pelos alunos
uso) uso) de uso) | deuso) | deuso) de uso) de uso) de uso) (% de uso)
Ocupacéo 0 60 10 60 10 60 0 0 5

Fonte: Autora, 2019.

Através deste estudo de caso, foi possivel determinar quais foram os dados da
edificacdo necessarios para o desenvolvimento da simulacdo termoenergética e
avaliar se todos os dados necessarios se encontravam disponiveis. Os dados
necessarios para a simulacao e o local em que foram obtidos sdo: as dimensdes
dos ambientes e das aberturas, obtidos através da planta baixa; a altura da
edificacdo e o pé direito de cada pavimento, ambos encontrados nos cortes; a
composicao de paredes, pisos e coberturas, obtidos através das especificacdes dos
elementos construtivos, que sédo definidas em projeto; a espessura dos materiais
que compdem as paredes, pisos e coberturas, que néo foi possivel definir; a
composicdo de esquadrias, obtidas nas especificacdes de projeto ou in loco; as
propriedades fisicas dos materiais, obtidos na Norma Brasileira de Desempenho
Térmico de Edificacdes NBR 15.220-2 (ABNT, 2003) e na tese de doutorado de
Kelen Dornelles (2008); os equipamentos instalados e suas respectivas poténcias,
descritos no projeto elétrico; o consumo de energia elétrica da edificacdo ao longo
de um ano, obtida através das contas mensais de energia da edificacdo; o fluxo de
ar de janelas e portas, quando fechadas; o fator de abertura das janelas; a
guantidade de pessoas e o tempo de utilizagcdo de cada ambiente; a poténcia de
iluminacdo por ambiente; a eficiéncia energética e o COP do sistema de
condicionamento de ar e o tempo de uso de equipamentos, iluminacdo e
condicionamento de ar, que nao foram possiveis de serem definidos.

ApoOs este estudo, concluiu-se que nem todos os dados da edificacdo, que séo
necessarios para o desenvolvimento da simulacdo termoenergética, foram
possiveis de serem definidos, impossibilitando assim elaboracdo da simulacéo do
prédio analisado. O que induz na necessidade de um estudo mais pormenorizado

no local, o qual néo foi o alvo do trabalho realizado.



5.3 Compilacdo de um modelo do processo de retrocomissionamento, a partir
de trés modelos existentes do processo, em especial, com uso de
simulacdo computacional termoenergética

Apos a definicdo do Modelo de Retrocomissionamento com Apoio da Simulagéo

Computacional, apresentado na subsecao 5.1 deste trabalho, e da identificacdo dos

requisitos para a elaboracédo da simulacdo termoenergética, Quadro 2, buscou-se

relacionar as fases do processo de retrocomissionamento nas quais os referidos
requisitos devem ser inseridos, para a elaboracéo da simulacéo termoenergética.

Assim, a partir do modelo de retrocomissionamento, ja apresentado na Figura 3, e,

especificamente de suas etapas, foram relacionados os requisitos necessarios para

o desenvolvimento da simulacdo termoenergética (Quadro 2).

A partir disto, verificou-se que todos os requisitos para a simulagédo devem estar

disponiveis para seu desenvolvimento, ou seja, devem ser obtidos ainda na Fase

de Planejamento, do processo de Retrocomissionamento, uma vez que esta fase
precede a Fase de Investigacao, conforme pode ser visto no Quadro 10, a seguir.

E importante ressaltar, que as demais etapas do Modelo mantiveram-se inalteradas.

Quadro 10: Insercéo dos requisitos da simulacao termoenergética ao longo da etapa de

planejamento do processo de retrocomissionamento (continua)

FASE DE PLANEJAMENTO
Atividade Dados para a simulagéo

Escolher a edificacido -

Dimensdes de todos os ambientes da edificacédo e das
aberturas

Altura da edificagdo e os pés direito de todos os
pavimentos do prédio

Obter as informacgdes gerais da Tipos de materiais que compdem as paredes, 0S pisos,
construcao a cobertura, as portas e as janelas da edificacdo e suas
respectivas espessuras

Dados sobre o desempenho térmico dos materiais e dos
vidros que compdem a edificacao

Quantidade de pessoas em cada ambiente

Tipo de equipamento e sua respectiva poténcia

. Poténcia de iluminacdo em cada ambiente
Coletar dados de energia

Consumo de energia elétrica da edificacéo ao longo de
um ano
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Quadro 10: Insercdo dos requisitos da simulacéo termoenergética ao longo da etapa de

planejamento do processo de retrocomissionamento (conclusao)

FASE DE PLANEJAMENTO
Atividade Dados para a simulagéo

Dados sobre o fluxo de ar quando as janelas e
portas estdo fechadas

Intervalo de temperatura do qual as janelas ficam
aberta

Fator de abertura das janelas

Tipo de ar-condicionado e o seu nivel de

Obter uma visdo geral das operacdes N o
eficiéncia energética

COP de todos os ares-condicionados

Tempo de uso dos equipamentos, do sistema de
iluminacao e do sistema de condicionamento de
ar

Tempo de utiliza¢éo de cada ambiente

Definir os objetivos do projeto -

Selecionar o lider de comissionamento -

Documentar os requisitos operacionais do
proprietario

Executar analise inicial -

Desenvolver um plano de
retrocomissionamento

Montar a equipe de retrocomissionamento -

Desenvolver uma modelagem energética da
edificacao;

Simular a construcdo de consumo de energia
ideal

Fonte: Autora, 2021.

5.4 Modelo do processo de retrofit de edificacdes

Foram identificados, por meio de revisdo de literatura, trés guias, que apresentam
modelos de retrofit: (a) Advanced Energy Retrofit Guides: Office Buildings (PACIFIC
NORTHWEST NATIONAL LABORATORY,; PORTLAND ENERGY
CONSERVATION, INC., 2011); (b) Existing Building Retrofit (BUILDING AND
CONSTRUCTION AUTHORITY, 2010); e (c) Roadmap for Incorporating Energy
Efficiency Retrofits in Existing Buildings (THE ENERGY AND RESOURCES
INSTITUTE, 2013).

Apés a definicdo dos guias, foram definidas as etapas de retrofit que sdo descritas

em cada guia, conforme apresentado no Quadro 3. Procedeu-se entdo a
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comparacao entre estas etapas, a fim de identificar semelhancas e diferencas no
processo de retrofit, conforme apresentado na subsecao 3.2 deste trabalho.

Desta forma, foi possivel afirmar que apesar de diferirem em termos de designacdes
dadas as etapas e fases que constituem o processo de retrofit, todos 0os processos
de retrofit guardam semelhanca.

O guia desenvolvido por PNNL e PECI em 2011 descreve o comissionamento como
uma etapa auxiliar ao desenvolvimento do processo de retrofit. Além disto, prop&e
a utilizacao da simulacdo como uma ferramenta que auxilia na analise do impacto
de cada modificacdo proposta.

Ja o0 modelo descrito por BCA em 2010, apesar das similaridades com os demais
guias, é caracterizado pelo menor detalhamento, pois leva em consideracao o
projeto de retrofit, desconsiderando a necessidade de verificagbes quanto ao pleno
funcionamento das modificacdes propostas na etapa de uso e operacao.
Entretanto, sua maior contribuicdo diz respeito a necessidade de se definir o nivel
do retrofit, de acordo com as reformas que serdo executadas na edificacdo, além
de apresentar uma lista com as possiveis modificacdes a serem desenvolvidas nas
edificacdes e que geram grandes beneficios, tanto ao prédio quanto aos ocupantes.
Esse guia também indica o comissionamento como um processo que auxilia na
obtencéo de melhores resultados no retrofit de edificacdes.

Partindo do fato de que cada modelo apresenta contribuicbes importantes para essa
dissertacéo, optou-se por desenvolver um modelo do processo de retrofit baseado
nos mesmos. Esse modelo de retrofit se subdivide em oito etapas, conforme a

Figura 6.
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E importante ressaltar que a primeira, terceira, quarta e sexta etapas do modelo
proposto sdo propostas tendo como base o Roadmap for Incorporating Energy
Efficiency Retrofits in Existing Buildings (THE ENERGY AND RESOURCES
INSTITUTE, 2013). J4 a segunda, sétima e oitava etapas sao propostas tendo como
base os Advanced Energy Retrofit Guides: Office Buildings (PACIFIC NORTHWEST
NATIONAL LABORATORY; PORTLAND ENERGY CONSERVATION, INC., 2011),
engquanto a quinta etapa tem origem em Existing Building Retrofit (BUILDING AND
CONSTRUCTION AUTHORITY, 2010).

E importante destacar que, como o Roadmap for Incorporating Energy Efficiency
Retrofits in Existing Buildings (THE ENERGY AND RESOURCES INSTITUTE,
2013) e os Advanced Energy Retrofit Guides: Office Buildings (PACIFIC
NORTHWEST NATIONAL LABORATORY; PORTLAND ENERGY
CONSERVATION, INC., 2011) terem como objetivo principal tornar as edificacdes
mais eficientes energeticamente, foram os guias nos quais o modelo aqui proposto

apresenta mais pontos em comum.

5.5 Estudo de caso 2 (EC2)

No EC1 foi desenvolvida uma simulacdo termoenergética de uma edificacdo
publica. Neste estudo, um dos aspectos marcantes, foi a dificuldade enfrentada na
obtencdo dos dados da edificacdo, necessarios a consecucdo do estudo de
simulagéo.

Desta forma, tendo como ponto de partida as dificuldades encontradas, optou-se
por desenvolver um estudo de caso em uma IFES, buscando identificar quais séo e
como sdo armazenados os dados e os documentos ao longo do ciclo de vida das
edificacbes Publicas.

Para tanto, conforme descrito no Capitulo 4.2.3.2, foram conduzidas entrevistas
com quatro servidores da referida IFES, sendo que trés desses eram lotados no
setor responséavel pela execucéo de obras e planejamento fisico, enquanto o quarto
era lotado no setor responsavel pela infraestrutura (manutencéo) na referida IFES.
Os resultados das entrevistas sdo apresentados a seguir, e dizem respeito a
geracgdo, arquivamento, recuperagao e atualizacdo de documentos relativos aso
prédios da IFES, ao longo de cada etapa do ciclo de vida da edificacdo (projeto,

execucao, entrega provisoria e definitiva, uso e operacédo e manutencao).
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5.5.1 Etapa de projeto

Conforme descrito pelos entrevistados, o servidor coordenador de obras e
planejamento fisico e sua chefe de arquitetura, ao longo da etapa de projeto, sédo
normalmente solicitados os projetos elétrico, hidraulico, estrutural, de climatizacdo
e plano de prevencéao e protecdo contra incéndio (PPCI).

Sempre que se da inicio a uma nova obra avalia-se quais sdo 0S projetos
necessarios. Um dos fatores que influencia o rol de projetos solicitados diz respeito
ao tamanho e complexidade da edificacdo. Outro fator é o tipo da edificagcéo, pois
dependendo do edificio pode ndo ser necessario solicitar algum projeto, como por
exemplo o projeto de climatizagdo em um almoxarifado.

A fim de elencar os documentos exigidos, os entrevistados afirmaram que 0s
documentos solicitados sdo os mesmos obrigatérios em um processo de licitacdo
de obra publica, presentes em um checklist, disponivel no Anexo B deste trabalho.
Em funcdo da dificuldade enfrentada no EC1, questionou-se quanto ao nivel de
detalhamento dos projetos. Segundo os respondentes, atualmente, busca-se
detalhar ao maximo, em planta, todos os componentes implantados na edificacéo,
enguanto que no caderno de encargos sao especificados a técnica construtiva e 0
material a serem utilizados.

Acerca da consideracdo da eficiéncia energética nos projetos desenvolvidos, os
entrevistados afirmaram que esses aspectos sao parcialmente considerados. O tipo
de cobertura, a orientacao solar, o tipo de protecdo de esquadrias saos aspetos
considerados normalmente, porém a tomada de decisdo ndo é apoiada por meio de
calculos ou simulacfes, mas apenas pelo conhecimento técnico dos envolvidos. Em
muitos casos ndo se opta pela alternativa mais adequada, devido a restricdes
orcamentarias.

Conforme os resultados do EC1, quatro variaveis sdo muito importantes para o
desenvolvimento da simulacdo: quantidade de ocupantes em cada ambiente,
sistema de iluminacéo, equipamentos elétricos e o sistema do condicionamento de
ar.

Nesse sentido, segundo os entrevistados, a quantidade de ocupantes em cada
ambiente da edificagdo € definida, em projetos novos, durante o desenvolvimento
do plano de necessidades. No caso de edificacOes existentes, apenas € descrita a
guantidade de pessoas em cada ambiente, nos casos em que houver modificacao

de area.
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Com relacao ao sistema de iluminacéo, a equipe de arquitetura define a posicéo e
especificacdo das luminarias em cada ambiente, levando em consideracdo a
iluminacao natural e as necessidades para o ambiente de trabalho. Entretanto, s&o
0os engenheiros eletricistas 0s responsaveis pelo projeto de iluminacdo e, desta
forma, pela definicdo da poténcia a ser instalada.

Ja o0s equipamentos elétricos em cada ambiente sdo especificados no projeto
arquitetdénico, enquanto no projeto elétrico sdo especificadas suas respectivas
poténcias.

Por fim, no que diz respeito ao sistema de condicionamento de ar, a definicdo do
tipo de aparelho ndo considera a eficiéncia energética, mas sim o conforto térmico
oferecido aos ocupantes.

Quanto ao emprego da simulacdo termoenergética na avaliacdo de projetos
desenvolvidos na IFES, os entrevistados declararam que esta ferramenta nao é
utilizada, a ndo ser quando pesquisadores da IFES desenvolvem estudos de caso
dos prédios da instituicao.

Ainda, questionou-se se a IN 02/2014 tem sido atendida, por ocasido de obras de
retrofit na instituicdo. Segundo os entrevistados, esta IN ndo tem sido atendida.
Embora haja preocupacédo com a escolha de certos materiais que contribuam para
uma melhor eficiéncia energética, a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética das

edificagBes nédo é realizada.

Com relac&o a projetos de retrofit, os entrevistados declararam que neste tipo de
projeto, a instituicdo desenvolve um programa de necessidades que servira de base

para a contratacdo por licitacao.

5.5.2 Etapa de execucdao

Para tratar desta etapa, além do coordenador de obras e planejamento fisico e sua
chefe de arquitetura, participou o engenheiro de seguranca do trabalho.

Conforme descrito pelos entrevistados, ao longo desta etapa, sdo realizadas
fiscalizagbes em obra para verificar se as especificagcdes de projeto estdo sendo
respeitadas. Estas fiscalizagfes sdo realizadas do inicio ao fim da obra, pois em
cada vistoria é verificado se o que foi implantado ou modificado até o momento da
vistoria esta de acordo com todos 0s requisitos de projeto e as especificacdes do
caderno de encargos.
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Para os casos em que seja necessario modificar algum requisito do projeto, a
fiscalizacdo solicita um aditivo ou uma mudanca de projeto para a administracao
central, para aprovacgao ou rejeicao.

Todas as modificacbes ficam registradas e, ao final da obra, a empresa contratada
faz a entrega do projeto as built, além dos manuais de todos os equipamentos
instalados que, posteriormente, sdo enviados ao setor de infraestrutura, que faz o
acompanhamento da etapa de uso e promove, quando necessaria, a manutencao

dos mesmos.

5.5.3 Etapa de entrega provisoéria e definitiva do prédio

Nessa etapa, os entrevistados foram os mesmos servidores que participaram da
etapa anterior.

A entrega proviséria € decorrente do término da obra. Caso a empresa tenha
atendido a todos os requisitos de projeto, ao orgcamento e cronograma, € o proprio
fiscal da obra o responsavel pelo recebimento provisério.

Nessa etapa deve-se entregar 0 projeto as built, os documentos relacionados aos
equipamentos eletrénicos (notas ficais, termos de garantia e manuais). Apos 0
recebimento provisoério pelo fiscal, sdo designados técnicos que serdo responsaveis
pelo recebimento definitivo. Para tanto, esses técnicos procedem uma vistoria
detalhada, conversando com os usuarios da edificacdo, a fim de identificar
eventuais problemas. Este acompanhamento € realizado por noventa dias e, no
caso de pleno funcionamento, realiza-se o recebimento definitivo do prédio.

Todos os documentos referentes a obra sdo arquivados junto ao processo de
projeto e execucao da edificacdo. Em processos mais antigos, esses documentos
eram arquivados de forma impressa, porém, atualmente, o sdo em formato digital,
utilizando o Sistema Eletronico de Informacdes (SEI), disponivel a qualquer servidor
ou cidadéo.

Com o intuito de manter todos os sistemas implantados na edificagdo funcionando
corretamente, atualmente, para novos processos de licitacdo, € solicitado que a
empresa construtora forneca o Manual de Uso e Operacdo e Manutencao da
edificagéo.

5.5.4 Etapa de uso e operacgéo
Os entrevistados nessa etapa foram o coordenador de obras e planejamento fisico

e o superintendente de infraestrutura.
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Essa etapa tem inicio com a entrega provisoéria. Durante noventa dias a partir da
entrega, 0s técnicos dos dois setores analisam o funcionamento e orientam 0s
usudrios quanto ao correto uso da edificacao.

Sendo assim, durante esse periodo, 0s usuéarios sao orientados como devem utilizar
0S equipamentos, os sistemas da edificacédo e todos os ambientes do prédio. Apos
esse periodo, 0 acompanhamento é realizado pela direcdo da unidade, responsavel
pelo prédio, que, em caso de problemas, solicita atendimento do setor de
infraestrutura.

Sobre o0 processo de entrega da edificacdo aos ocupantes, questionou-se sobre a
realizacdo de treinamento dos mesmos. Segundo 0s entrevistados, ndo existe
treinamento formalizado, que instrua os usuarios da edificacdo na operacdo dos
sistemas prediais, apenas informagdes verbais sdo transmitidas a esses, pelos
técnicos da IFES.

Com relacéo ao tratamento dados aos dados de uso e operacéo da edificacao, em
especial aqueles necessérios para a modelagem da edificagdo — quantidade
pessoas por ambiente, horarios e a temperatura em que 0sS usuarios abrem e
fecham as janelas e horéarios de funcionamento de equipamentos (entre os quais o
sistema de condicionamento de ar), os entrevistados afirmaram que ndo ha
acompanhamento desses dados, ao longo da etapa de uso e operacdo da

edificagéo.

Com relagéo ao registro histérico do consumo de energia, as contas de energia séo
acompanhadas pelo respectivo fiscal de contrato, permanecendo armazenadas e

disponiveis para consulta no Sistema Eletronico de Informacdes.

5.5.5 Etapa de manutencéo

O entrevistado nessa etapa foi superintendente de infraestrutura, setor responséavel
pela manutencéo das edificacdes.

O entrevistado foi questionado sobre o registro de eventuais alteracdes realizadas
nos prédios da instituicdo. Segundo o respondente, todas as altera¢des de espaco,
passam pelo setor de obras e planejamento fisico, que é responsavel por atualizar
0s projetos das edificagbes, mantendo-os, assim, atualizados e condizentes com a
situacéo real da edificacao.

Nos processos de reforma de prédios, os projetos com as modificacdes sdo

elaborados pelo setor de infraestrutura e enviados para o setor de planejamento
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fisico, para que as modificacbes sejam inseridas nos projetos existentes. Porém, no
caso de intervengdes, com modificacdo ou insercdo de novos equipamentos
elétricos, incluindo equipamentos de condicionamento de ar, ndo ha comunicacao
ao setor de planejamento, e, desta forma, ndo ha registro atualizados dessas
intervencoes.

Finalmente, acerca da utilizacdo dos projetos arquivados como base para a tomada
de decisao para o processo de manutencao, o entrevistado afirmou que, durante a
elaboracdo dos projetos de manutencdo, ha consulta aos projetos, a partir de

solicitacao realizada pelo setor para o setor de planejamento fisico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Compilagdo de um modelo preliminar de inser¢do do
retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos com o uso de
simulacado termoenergética

Apoés a compilacdo de um modelo do processo de retrocomissionamento, a partir

de trés modelos existentes do processo, em especial, com uso de simulag&o

computacional termoenergética (subsecéo 5.3) e do desenvolvimento do Modelo de

Retrofit em Edificacdes (subsecdo 5.4), foi realizado o cotejamento dos dois

modelos, com vistas a proposicdo de um Modelo de Retrocomissionamento para o

Retrofit de Edificios com Simulacdo Termoenergética.

Em comum, os dois modelos tém etapas semelhantes, iniciando pela obtencdo de

dados da edificacdo e do consumo de energia e pela definicdo de metas e objetivos

de projeto. Além disto, os dois modelos prescrevem a utilizacdo da simulacdo como
ferramenta de apoio a tomada de deciséo.

Assim, propos-se um modelo preliminar de inser¢éo do retrocomissionamento no

retrofit de edificios publicos com uso de simulacdo termoenergética, apresentado

na Figura 7.

Esse modelo preliminar € composto por oito etapas: pesquisa detalhada de energia,

analise do emprego do retrocomissionamento, planejamento, investigacao,

implementacéo e transicao.

As duas primeiras etapas foram preparatérias para o processo, sendo obtidos dados

da edificacdo e de seus sistemas e avaliado se o prédio sob analise € um bom

candidato ao processo de retrocomissionamento.

As demais etapas sdo resultado da conjugacdo das atividades pertinentes aos

processos de retrofit e retrocomissionamento com o emprego da simulagao.
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A fim de explicitar como o modelo foi formulado, as etapas que compdem o
processo, serdo analisadas separadamente. A primeira etapa, demostrada no
Quadro 11, é composta por quatro fases, que foram retiradas da etapa de
planejamento do modelo de retrocomissionamento em especial com utilizacédo da
simulacdo computacional (subcapitulo 5.3). Sendo importante ressaltar, que as
subfases desta etapa sdo os dados necessarios para o desenvolvimento de uma
simulacdo termoenergética.

A segunda etapa, demostrada no Quadro 12, foi retirada da etapa de analise do
emprego do retrocomissionamento, encontrada no modelo de retrofit em edificacdes
(subcapitulo 5.4). A terceira etapa, € constituida pelas demais fases da etapa de
planejamento do modelo de retrocomissionamento (subsecéo 5.3), que nao fizeram
parte da primeira etapa deste modelo preliminar.

A quarta etapa, € composta pelas atividades da etapa de investigacdo do modelo
de retrocomissionamento (subsecédo 5.3), com adicdo da analise custo-beneficio
das modificagbes propostas, descrita no modelo de retrofit em edificacbes
(subsecao 5.4).

A quinta etapa, Quadro 13, € composta por cinco fases, sendo que cada fase possui
suas respetivas subfases. A primeira, a terceira, a quarta e a quinta fase e suas
respectivas subfases fazem parte do modelo de retrofit (subsecdo 5.4). Ja a
segunda fase e suas respectivas subfases fazem parte da etapa de implementacéo,
descrita no modelo de retrocomissionamento (se¢ao 5.3).

Por fim, a dltima etapa, € composta por quatro fases. A primeira, a segunda e a
guarta fase fazem parte do modelo de retrocomissionamento (subsecdo 5.3),
enquanto a terceira fase faz parte da etapa de melhoria continua por meio de
operacdo e manutencado (O&M), encontrada no modelo de retrofit (subsecéo 5.4).
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Quadro 11: Primeira etapa do modelo preliminar proposto

Pesquisa detalhada de energia

Fases

Subfases

Obter as informacdes gerais
da construcao

Definir as dimensdes de todos os ambientes da edificacdo e das
aberturas

Identificar a altura da edificacdo e os pés-direitos de todos os
pavimentos do prédio

Identificar os tipos de materiais que compdem as paredes, 0s
pisos, a cobertura, as portas e as janelas da edificacéo e suas
respectivas espessuras

Obter dados sobre o desempenho térmico dos materiais e dos
vidros que comp&em a edificacdo

Definir a quantidade de pessoas que utiliza cada ambiente

Coletar dados de energia

Identificar os tipos de equipamentos e as suas respectivas
poténcias

Definir a poténcia de iluminacao que existe em cada ambiente

Obter os dados do consumo de energia elétrica da edificacéo ao
longo de um ano

Obter uma visdo geral das
operacgdes

Obter os dados sobre o fluxo de ar quando janelas e portas estdo
fechadas

Definir o intervalo de temperatura do qual as janelas ficam abertas

Definir o fator de abertura das janelas existentes

Identificar o tipo de ar-condicionado e o seu nivel de eficiéncia
energética

Identificar o COP de todos os ares-condicionados

Definir o tempo de uso dos equipamentos, do sistema de
iluminacéo e do sistema de condicionamento de ar

Definir o tempo de utilizacéo de cada ambiente

Definir os objetivos do
projeto

Fonte: Autora, 2022.

Quadro 12: Segunda etapa do modelo preliminar proposto

Anélise do emprego do retrocomissionamento

Fases

Subfases

Analisar se o prédio é um
bom candidato a passar
pelo processo de
retrocomissionamento

Identificar se a edificagcdo tem um uso alto e injustificado de
energia

Analisar se os equipamentos da edificagdo ou sistemas de
controle possuem um baixo desempenho (alta taxa de falha)

Verificar se a equipe interna é experiente e se esta disponivel

Verificar se a documentacéo da edificacédo esta atualizada

Fonte: Autora, 2022.
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Quadro 13: Quinta etapa do modelo preliminar proposto

Implementacgao

Fases Subfases

Nivel 1 - Ajustes e pequenas reformas

Nivel 2 - Reformas intermediaria

Definir o nivel da reforma Nivel 3 - Reformas grandes

Nivel 4 - Reformas completas

Nivel 5 - Demolicéo

Optar pelo tipo Turn-Key

!Elaborar o plano de Optar pelo tipo do qual a equipe interna é supervisionada pelo
implementacao lider de comissionamento

Optar pelo tipo que o proprietario lidera o processo

Definir os cronogramas e as
caracteristicas operacionais

Descrever o projeto

Definir a economia e o custos do projeto

Desenvolver um plano de Definir os cronogramas
M&V

Informar aos interessados todas as decisdes tomadas

Planejar uma abordagem para M&V

Realizar visitas ao local -
Fonte: Autora, 2022.

6.2 Avaliacéo e validagcdo do modelo

Ao longo do grupo focal, mais especificamente, apds ser apresentado o Modelo
Preliminar de Retrocomissionamento no Retrofit de Edificagcbes Publicas com
Simulacdo Termoenergética, os participantes passaram a expor suas avaliacdes
sobre o modelo. Ao todo, duas sugestdes foram apresentadas.

A primeira sugestdo apresentada foi relativa a primeira etapa do modelo, quanto a
a obtencdo dos dados do sistema de condicionamento de ar. Nesse sentido, a
sugestéo foi a de substituicdo das subfases, nas quais se deve identificar o tipo de
ar-condicionado, o respectivo nivel de eficiéncia energética e o COP de todos os
aparelhos, por uma subfase Unica de identificacdo dos dados de eficiéncia
energética do sistema de condicionamento de ar.

Ja a segunda sugestéao, disse respeito ao acréscimo de uma subfase na etapa de
analise do emprego do retrocomissionamento, na qual se deve avaliar a existéncia
de restricdes estruturais ou legais que possam impedir a aplicacdo do processo na

edificacao analisada.
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6.3 Modelo de Retrocomissionamento no Retrofit de Edificacdes Publicas com
Simulacdo Termoenergética

Apés a avaliacao e validacdo do modelo, tendo em vista que o modelo preliminar,
Figura 7, manteve-se inalterado, 0 mesmo passou a representar o produto final
deste trabalho.

Contudo, conforme descrito na subsecédo 6.2 dessa dissertacédo, tendo como base
as sugestdes dos especialistas, durante o grupo focal, foram alteradas subfases do
modelo, dando origem aos Quadros 14 e 15 que, respectivamente, substituiram os

Quadros 11 e 12, previamente apresentados.

Quadro 14: Etapa de pesquisa detalhada de energia

Pesquisa detalhada de energia
Fases Subfases

Definir as dimensdes de todos os ambientes
da edificacdo e das aberturas

Identificar a altura da edificacéo e os pés
direito de todos os pavimentos do prédio

Identificar os tipos de materiais que compdem
as paredes, 0s pisos, a cobertura, as portas e
Obter as informacgdes gerais da construgado as janelas da edificacdo e suas respectivas
espessuras

Obter dados sobre o desempenho térmico dos
materiais e dos vidros que compdem a
edificacao

Definir a quantidade de pessoas que utiliza
cada ambiente

Identificar os tipos de equipamentos e as suas
respectivas poténcias

Definir a poténcia de iluminagao que existe em
cada ambiente

Obter os dados do consumo de energia
elétrica da edificagdo ao longo de um ano
Obter os dados sobre o fluxo de ar quando
janelas e portas estdo fechadas

Definir o intervalo de temperatura do qual as
janelas ficam abertas

Definir o fator de abertura das janelas
existentes

Coletar dados de energia

Obter uma viséo geral das operagdes . A "
g perag Identificar os dados de eficiéncia energética do

sistema de condicionamento de ar

Definir o tempo de uso dos equipamentos, do
sistema de iluminacéo e do sistema de
condicionamento de ar

Definir o tempo de utilizag&o de cada ambiente
Definir os objetivos do projeto -
Fonte: Autora, 2022.
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Quadro 15: Etapa de analise do emprego do retrocomissionamento

Analise do emprego do retrocomissionamento
Fases Subfases
Identificar se a edificagdo tem um uso alto e
injustificado de energia

Analisar se os equipamentos da edificacdo ou
sistemas de controle possuem um baixo
desempenho (alta taxa de falha)

Verificar se a equipe interna € experiente e se
esta disponivel

Verificar se a documentacéo da edificacao esta
atualizada

Avaliar se a edificacdo analisada ndo possui
restrices estruturais ou legais que possa
impedir a aplicagéo do processo

Analisar se o prédio é um bom candidato a
passar pelo processo de
retrocomissionamento

Fonte: Autora, 2022.

6.4 Consideracdes sobre a gestdo de informacdes das edificagdes no contexto
estudado

Tendo como base as evidéncias encontradas nos estudos de caso 1 e nos
resultados das discussdes do Grupo Focal realizados neste trabalho, especialmente
aguelas necessarias para a consecucao do processo de retrocomissionamento e
retrofit de edificacBes publicas, esta subsecdo apresenta algumas consideracdes
sobre a gestao de informacdes das edificagcdes no contexto dos prédios publicos.

Por serem fruto de evidéncias de apenas uma instituicdo, estas consideracdes néo
podem ser consideradas diretrizes gerais, mas, certamente, tém relevancia e

aplicabilidade a outros contextos.

6.4.1 Disponibilidade de dados e informacdes sobre as edificacdes

A fim de viabilizar o emprego do processo de retrocomissionamento com simulacao
termoenergética, € de fundamental importancia a disponibilidade de dados e
informacgdes acerca da edificacdo sob analise, especialmente aqueles apontados
no Quadro 2, deste trabalho. Esses dados séo oriundos das fases de projeto e
execucdo, como também de eventuais manutencdes, reformas ou ampliacbes
sofridas pela edificacdo ao longo da etapa de uso, operacdo e manutencao.

Em especial, sobre as etapas de projeto e execucdo, € importante que 0S
documentos de projetos contenham informac¢des minimamente detalhadas sobre a
edificacdo, que permitam a modelagem e simulacao de cenarios de uso da mesma
tanto nesta etapa, como futuramente, a fim de avaliar as condi¢cdes de uso e

operacéo da edificagéo.
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Desta forma, além de projetos completos e memoriais descritivos da edificacao,
oriundos da etapa de projeto, projetos as built, registrando em detalhes como a
edificacéo foi efetivamente construida, além de catalogos e manuais de dispositivos
e equipamentos elétricos instalados na etapa de execuc¢do devem ser fornecidos
pela empresa construtora e corretamente armazenados pelos setores competentes
da organizacéo.

A manutencao de registros histéricos sobre a ocupacao dos diversos ambientes, em
termos de horarios de uso, numero médio de ocupantes, intervalos de
funcionamento de instalacbes e equipamentos (em especial sistema de
condicionamento de ar), sdo dados relevantes gerados na etapa de uso e operacao.
Além disto, deve-se, também, manter registros historicos acerca do consumo de
energia da edificacdo, que pode ser obtida a partir das contas mensais de energia

elétrica.

6.4.2 Gestéo de informagdes sobre as edificagcdes

E fundamental que, além de existirem, dados e informacées sobre edificacbes e
seus sistemas sejam gerenciados de forma clara e estejam acessiveis aos
interessados a qualquer momento.

A manutencdo de bancos de dados sobre as edificacdes, é aspecto importante,
mas, sobretudo, que haja o claro entendimento sobre responsabilidades, e,
especialmente, sobre os papéis de cada envolvido.

Deve haver um unico responséavel pela manutencao, organizagéo e atualizacao do
banco de dados, sob pena de que dados conflitantes sejam armazenados em locais
distintos. Ainda, todos os atores envolvidos na etapa de uso, operacdo e
manutencdo, devem ter ciéncia da obrigatoriedade de documentar e informar
eventuais atualizacbes dos documentos, sempre que uma alteracdo na edificacéo
for promovida.

Da mesma forma, o acesso a informacdes atualizadas sobre a edificagdo deve ser
facilitado, de forma a embasar tomadas de decises sobre eventuais intervengoes.
Além disto, deve haver homogeneidade na exigéncia do nivel de detalhe dos
registros acerca das edificagbes. Conforme observado no EC2, ha um nivel de
exigéncia quanto aos documentos solicitados para constru¢do de uma edificacdo
nova (documentos exigidos para uma licitacdo de obra, conforme o Anexo B), mas

a mesma exigéncia nao ocorre, quando da ocorréncia de pequenas obras.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Principais Conclusdes

Este trabalho teve como premissa principal que o0 processo de
retrocomissionamento, utilizando a simulagéo termoenergética, pode contribuir para
o processo de retrofit de edificacbes publicas, para que se tornem
termoenergeticamente mais eficientes.

A partir desta premissa, buscou-se uma compreensao mais ampla do escopo do
retrocomissionamento, no desenvolvimento de estudos de retrofit de edificacdes
publicas, em especial, explorando o uso da simulacdo computacional como
ferramenta de apoio a tomada de decisao.

A fim de atingir os objetivos propostos, o método de pesquisa desta dissertacao foi
composto por quatro fases. Na primeira fase, de revisdo de literatura, foi
desenvolvida uma revisédo de literatura sobre os temas retrocomissionamento de
edificios, simulagdo computacional e retrofit de edificios.

Na segunda fase, a fase exploratéria, foi realizada uma analise das etapas que
constituem processo de retrocomissionamento; um estudo de caso, no qual foi
analisado se em uma edificacdo real é possivel definir todos os dados da edificacédo
que sdo necessarios para o desenvolvimento de uma simulagao termoenergética.
Ao final desta fase, foi proposto um modelo de retrocomissionamento com uso de
simulacdo computacional termoenergética.

Na terceira fase, foi desenvolvida uma analise das etapas que constituem o
processo de retrofit; um estudo de caso, no qual servidores de uma Instituicdo
Federal de Ensino Superior foram entrevistados, a fim de identificar quais séo e
como sao armazenados os documentos e os dados gerados ao longo do ciclo de
vida de uma edificacdo publica. Ao final desta fase, foi desenvolvido um modelo
preliminar de insercdo do retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos com
0 uso de simulagéo termoenergética.

Na ultima fase, de avaliagdo e proposicdo, a partir de um grupo focal com a
participacdo de especialistas no processo de inspecdo em eficiéncia energética de
edificacoes, foi realizada a avaliacéo e validacdo do modelo final desta dissertacéo.
Também foram propostas boas praticas para a gestdo de informacdes, a fim de
possibilitar insercdo do retrocomissionamento com simulacdo termoenergética no

processo de retrofit.



Diante disto, esta pesquisa teve como objetivo geral “estabelecer as condicbes para
a operacionalizacdo do retrocomissionamento no retrofit de edificios publicos”.
Neste sentido, considera-se que este objetivo tenha sido atendido, uma vez que o
trabalho prop6s um Modelo de Retrocomissionamento no Retrofit de edificios
publicos com simulagcéo termoenergética, conforme apresentado no capitulo 6.3 e
também foram proposta boas praticas para gestdo de informacdes, a fim de
possibilitar insercdo do retrocomissionamento com simulacdo termoenergética no
processo de retrofit, conforme apresentado no capitulo 6.4.

O primeiro objetivo especifico do trabalho disse respeito a “avaliar a exequibilidade
da insercao das diferentes etapas do retrocomissionamento no processo de retrofit,
identificando potenciais sinergias entre 0s processos”. Apos analisar e comparar 0s
processos de retrocomissionamento e de retrofit, foi possivel definir que as etapas
dos dois processos guardam semelhancas e tém objetivos comuns, sendo possivel
propor um modelo que insere o processo de Retrocomissionamento nos projetos de
retrofit, conforme apresentado na subsecéo 6.1.

O segundo objetivo especifico proposto foi o de “identificar as dificuldades para o
desenvolvimento do retrocomissionamento, utilizando a simulacdo computacional,
no contexto estudado”. Ao longo da pesquisa, foi possivel identificar que a principal
dificuldade enfrentada diz respeito a obtencéo dos dados da edificacéo, necessarios
a consecucao do estudo de simulagdo, conforme foi possivel definir no estudo de
caso 1, capitulo 5.2. Desta forma, desenvolveu-se um segundo estudo de caso, em
uma IFES, no qual buscou-se identificar quais sdo e como sdo armazenados 0s
dados e os documentos ao longo do ciclo de vida das edificacBes Publicas.

O terceiro objetivo especifico foi o de “propor boas préaticas para a gestdo da
informacé&o das edificacdes para o apoio da simulacéo no retrocomissionamento de
edificacbes publicas”. Neste sentido, considera-se que este objetivo tenha sido
atendido, uma vez que o trabalho propbs consideracbes sobre a gestdo de
informacOes das edificagcbes no contexto estudado, conforme apresentado no
capitulo 6.4.

Por fim, espera-se ter contribuido para trazer a discussdo o processo de
Retrocomissionamento, ainda pouco conhecido e empregado no contexto brasileiro
e, em especial, no contexto das edificagdes publicas existentes, demonstrando sua
exequibilidade e possibilidade de integragcédo aos projetos de retrofit. A utilizacdo da

simulag&@o termoenergética, por sua vez, pode, sem sombras de davida, agregar
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valor ao processo, desde que, conforme discutido neste trabalho, alguns cuidados
sejam tomados, especialmente com relacdo a correta gestdo das informacdes

relacionadas as edificacdes, seu uso e operacao.

7.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros
Com base na pesquisa realizada, apresenta-se as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros:
a) analisar e comparar as etapas dos processos de retrocomissionamento e de
retrofit em um ndmero maior de guias;

b) avaliar o modelo proposto em uma edificacdo publica que necessite passar
por retrofit.
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APENDICE A - Questionario com questdes orientadoras acerca dos documentos e
dados gerados e armazenados ao longo da construgdo, uso, operacao e
manutencao das edificagbes no ambito da Instituicho de Ensino Superior (IES)
analisada.

Questdes referentes a etapa de projeto

1) Quais sdo as disciplinas abordadas no desenvolvimento de projeto de
edificacdes da IES?

2) O tamanho e o tipo das edificacBes influenciam nas disciplinas de projetos
que sao abordados?

3) Em uma licitacdo para a execuc¢des de obras em prédios pertencentes a uma
IES, quais sdo os documentos que devem compor o projeto da edificacdo?

4) Existe algum checklist com relacdo aos documentos que formao o projeto?

5) Qual é o nivel de detalhamento de projeto quanto aos diversos sistemas que
constituem o prédio?

6) Como sdo consideradas questdes relacionadas a eficiéncia energética da
edificacao?

a. Quando é definido a cor de uma tinta, o tipo de esquadria, o tipo de
cobertura e o tipo de revestimento. Existe uma preocupagdo com
relacdo ao impacto destas escolhas, tendo como ponto de vista a
eficiéncia energética do envelope?

b. Quando é definido os materiais e suas respectivas espessuras, que
irdo compor as paredes, pisos e lajes. Existe uma preocupagdo com
relacdo ao impacto destas escolhas quanto a eficiéncia energética?

7) A previsao da forma e do volume da ocupacdo dos ambientes que formao a
edificacao sao considerados durante a etapa de projeto? De que forma?
8) E elaborado um projeto luminico? O que é considerado neste projeto?

a. Como é calculado a quantidade de lampada para cada ambiente?

b. Leva-se em consideracdo a orientacdo solar? E considerada a
utilizagdo da iluminagdo natural juntamente com a iluminacao
artificial?

9) E feita a especificacdo dos equipamentos elétricos que serdo implantados
em cada ambiente da edificacdo? Se sim, é especificado as suas respectivas

poténcias?
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10)Quando ocorrer a utilizacdo de ar condicionado, é especificado o tipo e 0
nivel de eficiéncia energética do ar condicionado que sera utilizado?

11)Os projetos sao executados seguindo as exigéncias da instrugdo normativa
2 de 20147 Se sim, existem pessoas treinadas para projetar a edificacéo de
forma eficiente?

12)E utilizado ou ja foi utilizado em algum momento a simulacéo de desempenho
energético para avaliar os projetos?

13)Quando a edificacdo necessita passar por um retrofit, como se d& o processo
de levantamento de dados, de diagnésticos e de tomada de decisdo com
relacdo as intervencdes necessarias na edificacdo?

Questdes referentes a etapa de execucao

1) Como se da a verificacdo do atendimento em obra das especificacdes de
projeto? A algum procedimento para avaliar se as especificacdes de projeto
estado efetivamente sendo empregadas como projetadas em obra?

2) Como séo registradas e geridas as mudancas de projeto ao longo da obra?
Podendo essas mudancas serem oriundas do contratante (IES) ou do
contratado (construtora).

3) Quando ocorre uma modificacdo os projetos sao atualizados? De que forma?

4) Os manuais tanto dos equipamentos elétricos quanto do ar condicionado séo
solicitados e armazenados?

Questdes referentes a entrega proviséria e definitiva do prédio

1) Quais sdo os documentos exigidos para a entrega provisoria de uma obra?
Como esses documentos sao analisados pela fiscalizacdo a fim de aprovar
o recebimento provisério e passar para o recebimento definitivo?

2) Que documentos séo entregues pela construtora do ponto de vista tanto da
edificacdo quanto dos seus sistemas e equipamentos instalados?

3) Como os documentos sédo arquivados? Quem tem acesso a esses
documentos?

Questdes referentes a etapa de uso e operacgao

1) Existe um acompanhamento pela IES do uso e operagao das edificacoes?
Se sim, quem faz esse acompanhamento?

2) Existe algum momento em que os usuarios séo treinados para a utilizacao
da edificacdo, quanto ao seu uso e operacdo e em especial quanto ao uso

eficiente dos sistemas prediais?



3)

4)

5)

6)

7

1

2)
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Quando sao solicitadas mudancas de leyaut e de dimensdes de
compartimentos essas mudancas sao registradas? O projeto € atualizado?
Existe o projeto As Built constantemente atualizado?
Durante esta etapa é feita a verificagcdo da quantidade de pessoas e 0 tempo
de utilizacdo de cada ambiente? Se sim, como sdo armazenadas essas
informacbes?
Ocorre uma verificacdo dos horarios e das temperaturas em que 0S
ocupantes do edificio abrem e fecham as janelas ao longo do ano? Se sim,
como sao elaboradas estas verificacbes e como sdo armazenados os dados
obtidos?
E verificado os horarios de utilizacio dos equipamentos e do ar condicionado
ao longo do ano? Se sim, como séo feitas essa verificagdo e como os dados
obtidos sdo armazenados?
Os dados referentes ao consumo de agua e de energia da edificacdo séo
armazenados? Se sim, qual o periodo de tempo pelos quais esses dados
permanecem armazenados e qual a forma de armazenamento desses
dados?

Questdes referentes a etapa de manutencgéo
Quando é executada a manuten¢cdo em uma edificacdo e torna-se necessario
modificar algo na estrutura do prédio, algum equipamento ou alguma
especificacdo de um sistema, essas modificacdes sao registradas? A partir
dessas modificacdes é feita a atualizadas no projeto As Built do prédio?
Durante a manutencao os profissionais responsaveis recorrem a documentos

oriundos da etapa de execucdo para embasar a tomada de decisao?
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ANEXO A - Plantas e dados construtivos do prédio analizado,

pertencente a uma Instituicdo Federal de Ensino Superior (IFES), no Rio
Grande do Sul

Figura 1: Planta baixa do primeiro pavimento

Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019

Figura 2: Planta baixa do segundo pavimento

Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019
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Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019

Figura 4: Corte AA’

Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019



Figura 5: Corte BB’
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Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019

Figura 6: Corte CC’
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Figura 7: Corte DD’
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Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019

Figu

ra 8: Quadro especificativo dos elementos construtivos

Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019



Figura 9: Planta baixa do pavimento térreo com as marcacdes dos acabamentos em cada

Zona

Fonte: NEAB - Nucleo de Estudos de Arquitetura Brasileira, 2019
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ANEXO B - Checklist da evolucédo de projetos para licitacédo, fornecido pela

Coordenadoria De Obras e Planejamentos Fisicos (COPF).
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Item Descrigao Sim Nao NA
SOLICITAGCAO DA UNIDADE/REITORIA (Formulério de Solicitagdo de Projetos
ol e Obras).
02 PROGRAMA DE NECESSIDADES
03 ESTUDO PRELIMINAR
04 PROJETO ARQUITETONICO
4.1 Levantamento Topografico
4.2 Relatério de Sondagem
4.3 Projeto de canteiro de obras
4.4 Implantagdo e Situagdo
4.5 Localizagdo e Cobertura
4.6 Planta Baixa atual (a demolir / a construir)
4.7 Planta Baixa Cotada
4.8 Planta Baixa Mobiliada
4.9 Planta Baixa de acabamentos e quadro de areas
4.10 Cortes transversais e longitudinais
4.11 Fachadas
4.12 Planta de esquadrias
4.13 Paisagismo
4.14 Detalhes (que possam influir no valor do orgamento)
4.15 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagdes
4.16 Memorial descritivo
4.17 Memoria de calculo
4.18
Atendimento as normas de acessibilidade
4.19 RRT/ART Projeto Arquitetdnico
05 PROJETO DE TERRAPLANAGEM
Desenhos de implantagdo com indicagdo dos niveis originais e dos niveis
>t propostos
Perfil longitudinal e se¢Ges transversais tipo com indicagdo da situagdo
>2 original e da proposta e definigdo de taludes e contengdo de terra
Meméria com calculo de volume de corte e aterro e respectivo quadro
>3 resumo de corte e aterro
5.4 Especificagdo dos materiais para aterro
5.5 ART do Projeto de Terraplanagem
06 PROJETO ESTRUTURAL
6.1 Planta de locagdo das fundagdes e pilares
6.2 Planta de formas das fundagdes
6.3 Planta de armagdo das fundagGes
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6.4

Planta de armagdo dos pilares, vigas e lajes.

6.5

Para estruturas com pré-moldado apresentar ART da estrutura, memaria de

calculo e detalhes das ferragens.

6.6

Detalhes de escadas

6.7

Detalhes das caixas d’agua, se¢Oes especiais, balangos, pendurais, etc.

6.8

Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagdes

6.9

Memorial descritivo com método construtivo

6.10

Memodria de célculo

6.11

ART Projeto Estrutural

07

PROJETO HIDROSSANITARIO/ PLUVIAL

7.1

Planta de implantagdo com indicagdo das ligagdes as redes existentes, cotas
de tampa, cotas de fundo, cotas das geratrizes inferiores das tubulagoes,

drenagem de dreas externas.

7.2

Planta contendo todas as tubulagdes de agua fria (e quente)

7.3

Perspectiva isométrica

7.4

Detalhes da caixa d’agua, cisternas e ramal de entrada.

7.5

Esquema vertical das tubulagdes

7.6

Planta contendo todos os pontos de tomadas e destino pluvial

7.7

Esquema geral configurando a posi¢do dos aparelhos sanitarios, todas as
tubulagdes, dispositivos de inspe¢do e de ventilagdo, bem como disposi¢ao

final.

7.8

Detalhes de todas as tubulagdes e conexdes

7.9

Detalhes construtivos das caixas de inspe¢do, caixas de areia, caixas de

gordura e dispositivos de tratamento de efluentes.

7.10

Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagGes

7.11

Memorial descritivo

7.12

Memoria de calculo

7.13

ART Projeto Hidraulico, sanitario e pluvial.

08

PROJETO ELETRICO

8.1

Planta Baixa das instalagdes

8.2

Planta, corte, elevagdo da subestagdo, incluindo parte civil e elétrica.

8.3

Plantas com localizagdo de geradores e no-breaks.

8.4

Diagrama dos quadros de carga e unifilar de distribui¢do

8.5

Planta de situagdo e localizagdo da entrada e quadros de distribuicdo.

8.6

Plantas com detalhamento do quadro geral de entrada e dos quadros de
distribuigdo, indicando a posigdo dos dispositivos de manobra, barramentos

e dispositivos de prote¢do com as respectivas cargas.

8.7

Projeto de aterramento, com o local dos aterramentos e indicacdo de

resisténcia maxima de terra e das equalizag0es.

8.8

Planta das DerivagGes e esquema de prumadas
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Dimensionamento da luminotécnica, luminarias, condutos, condutores e

8.9
seguranga.
8.10 Detalhes gerais, especificos e complementares.
8.11 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagbes
8.12 Memorial descritivo
8.13 Memoéria de cdlculo
8.14 ART Projeto Elétrico
09 PROJETO SPDA - Sistemas de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas
Planta Baixa de aterramento, com o local dos aterramentos e indicagdo de
> resisténcia maxima de terra e das equalizagOes.
Planta de cobertura com indicagdo de descidas, localizagdo e tipos de para-
> raios.
9.3 Planta de Situagdo
9.4 Detalhes gerais, especificos e complementares.
9.5 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagbes
9.6 Memorial descritivo
9.7 Memoéria de calculo
9.8 ART SPDA
10 PROJETO DE REDE ESTRUTURADA
Planta Baixa das instalagdes e de cada pavimento, indicando a modulagdo das
caixas de saida, pontos, tubulagbes, espacos destinados a painéis de
1o distribui¢do, hubs, CPD, servidores, infraestrutura para passagem dos cabos
e numeracao sequencial dos pontos de rede.
Planta de situagdo indicando a localizagdo da entrada e ramal da
102 concessiondria
10.3 Diagramas esquematico e de blocos.
10.4 Detalhes gerais, especificos e complementares.
10.5 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagBes
10.6 Memorial descritivo
10.7 Memoria de calculo
10.8 ART Projeto de Rede Estruturada
11 PROJETO DE REDE DE GAS
11.1 Planta Baixa das instalagdes
11.2 Planta com a localizagdo dos cilindros e circulagdo de acesso
11.3 Detalhes gerais, especificos e complementares.
11.4 Quadro de quantidades e especificaces
115 Memorial descritivo
11.6 Memoéria de calculo
11.7 ART Projeto de Rede de Gas
12 PLANO DE PREVENGAO CONTRA INCENDIO PPCI
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Planta geral contendo as tubulagées e dispositivos de prevengao e combate a

12.1
incéndio
12.2 Detalhes de todos os dispositivos
12.3 Representacdo grafica da localizagdo e tipo de extintores a serem usados
Isometria, em escala adequada, dos sistemas de hidrantes ou mangotinho,
12.4 | chuveiros automaticos, com indicagdo de diametros, comprimento dos tubos
e das mangueiras, vazdes nos pontos principais, cotas de elevagao e outros.
12.5 Desenho esquematico da sala de bombas, reservatérios e abrigos.
12.6 Planta da Rota de Fuga
12.7 Detalhes gerais, especificos e complementares.
12.8 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagbes
12.9 Memorial descritivo
12.9 Memoéria de calculo
12.10 ART Projeto PPCI
13 PROJETO DE CLIMATIZACAO
13.1 | Planta Baixa das instalagdes
Planta de rede de dutos ou interligagdo entre unidades, com localizagdo dos
13.2 | principais componentes do sistema, como torres de resfriamento, unidades
condensadoras, chillers, reservatdrios, ventiladores e outros.
13.3 Detalhes gerais, especificos e complementares.
13.4 Lista de Materiais / Quadro de quantidades / especificagdes
135 Memorial descritivo
Memodria de cdlculo da carga térmica, dimensionamento dos equipamentos e
13 dutos.
13.7 ART Projeto Climatizacdo
14 DEMAIS DOCUMENTOS
14.1 Orgamento
14.2 Cronograma Fisico Financeiro
14.3 Curva ABC
14.4 Composigdes
14.5 Declaragdo SINAPI
14.6 Composigao BDI
14.7 Pesquisa de Mercado
Caderno de Encargos (composto de normas gerais, especificagdes técnicas,
14.8 | condigGes de execugdo e medigdo, elaboragdo de “As Built” e do Manual de
Uso e Manutengdo do Prédio)
14.9 ART de Orgamento e Cronograma
15 DOCUMENTOS DE FORMALIZACAO
15.1 Anexo Segurancga
15.2 Dados para elaboragdo do Edital
15.3 Registro de Imoéveis
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15.4 Licenga Ambiental (CGA/PRAINFRA)
15.5 De acordo da unidade (o projeto atende as necessidades?).
15.6 Relagdo documentos para licitagdo
15.7 Previsdo de recursos orgamentarios (Dotagdo) Pré-reitor
15.8 Outros
15.9 Conferéncia geral e Assinaturas




