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RESUMO

Com os crescentes impactos das mudancas climaticas e acelerado consumo energético das
edificagbes, houve um aumento nos estudos da eficiéncia energética. Nas edificagbes
publicas brasileiras cresceu 0 consumo de energia por metro quadrado, sendo as
universidades publicas responsaveis por 21% das despesas com energia elétrica. Para
avaliar a eficiéncia energética, foi criado, em 2009, o Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos (RTQ-C). Em
2018, o Inmetro publicou a Instru¢do Normativa Inmetro para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), com intuito de
substituir o RTQ-C. O objetivo deste trabalho foi avaliar e classificar o desempenho
energético da envoltdria do bloco de aulas (CW), do curso de Arquitetura e Urbanismo, da
Universidade Federal de Campina Grande, utilizando o método simplificado da INI-C. Para
aplicar o método, foram levantados parametros para serem inseridos em metamodelos de
andlise. O resultado da aplicacdo do método para obtengdo desempenho energético,
revelou um percentual de redu¢ao no consumo de energia primaria de 29%, que classificou
a envoltéria do bloco CW como nivel A. Para compreender o resultado foram comparadas
as condigOes reais da edificacdo com as condi¢des de referéncia equivalentes ao nivel D,
sendo observada grande influéncia da cobertura e dos elementos de sombreamento do
edificio na classificagcao obtida. Quanto ao método utilizado, para edificagées condicionadas
artificialmente é uma boa ferramenta de analise, enquanto para as edificagées hibridas, é
uma forma muito simplificada, que ndo analisa elementos importantes do edificio, como os
cobogds. Assim, conclui-se que é importante avaliar o desempenho energético da
edificacao, buscando compreender o resultado para possiveis melhorias no proprio edificio
e em edificios com caracteristicas semelhantes, para disseminar o estudo de eficiéncia
energética em edificacoes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética da envoltéria. INI-C. Conforto Ambiental.

ABSTRACT

With the growing impacts of climate change and the accelerated energy consumption of
buildings, there has been an increase in studies on energy efficiency. In brazilian public
buildings, energy consumption per square meter has risen, with public universities
accounting for 21% of electricity expenses. To assess energy efficiency, the Technical
Regulation on the Quality of Energy Efficiency Levels for Commercial, Service, and Public
Buildings (RTQ-C) was created in 2009. In 2018, Inmetro published the Inmetro Normative
Instruction for the Energy Efficiency Level of Commercial, Service, and Public Buildings (INI-
C), aiming to replace the RTQ-C. The objective of this work was to evaluate and classify the
energy performance of the envelope of the lecture Bloco (CW) of the Architecture and
Urbanism course at the Universidade Federal de Campina Grande, using the simplified
method of INI-C. To apply the method, parameters were collected to be inserted into analysis
metamodels. The result of applying the method to obtain energy performance revealed a
29% reduction in primary energy consumption, classifying the Bloco CW envelope as level
A. To understand the result, the actual conditions of the building were compared with
reference conditions equivalent to level D, showing a significant influence of the building's
roof and shading elements on the classification obtained. As for the method used, it is a good
analysis tool for artificially conditioned buildings, while for hybrid buildings, it is a very
simplified method that does not analyze important elements of the building, such as cobogos.
Thus, it is concluded that it is important to evaluate the energy performance of the building,
seeking to understand the result for possible improvements in the building itself and in
buildings with similar characteristics, to disseminate the study of energy efficiency in
buildings.

Keywords: Envelope Energy Efficiency. INI-C. Environmental Comfort.
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1 INTRODUGCAO

Sao visiveis em todo o mundo os impactos crescentes das mudancas climaticas e
suas consequéncias para seus edificios e seus ocupantes. O setor da construcéo civil &
responsavel por cerca de 21% das emissdes globais de gases de efeito estufa, contribuindo
significativamente para as mudangas climaticas globais. Ao longo do tempo, as mudangas
e 0s eventos climéticos extremos afetardo substancialmente o desempenho dos edificios e
o consumo de energia (UNEP, 2024).

Dada as questées ambientais, o estudo de eficiéncia energética em edificagbes tem
se tornado um assunto de grande interesse, principalmente no Brasil, uma vez que o pais é
0 sexto maior consumidor de energia elétrica do mundo. A geragao de energia elétrica em
centrais de servico publico e autoprodutores atingiu 677,1 terawatts-hora (TWh) em 2022,
resultando em um aumento de 3,2% comparado a 2021. Entre os paises que ocupam as
primeiras posi¢cbes em consumo de energia, tem-se: China - 8.882 TWh, aumento de 5,1%;
Estados Unidos - 4.292 TWh, aumento de 3,2%; india - 1.760 TWh, aumento de 7,2%;
Russia - 1.138 TWh, reducao de 0,8%; e Japao - 991 TWh, aumento de 0,7% (EPE, 2024).

Nas edificagbes comerciais e publicas brasileiras, entre o periodo de 2006 a 2014,
houve um crescimento no consumo de energia por metro quadrado, principalmente pelo
aumento da posse e uso de equipamentos elétricos. Na administracao publica federal, o
perfil de despesa com energia elétrica, no acumulado de 2016 a 2022, mostra que 60% da
despesa se concentra em trés segmentos: Universidades (21%), Fundo Nacional (21%) e
Administracao Direta (18%) (EPE, 2023).

A envoltéria, os equipamentos e sistemas e 0 uso sao as interfaces que interferem no
consumo de energia elétrica. A adocdo de medidas simples pode contribuir
significativamente para a reducao desse consumo em edificacdes publicas. Entretanto, para
garantir a melhor solucdo, € necessario avaliar as peculiaridades de cada edificio com
estudo especifico. Na envoltéria, os elementos construtivos, quando especificados e
dimensionados erroneamente para a regiao na qual se encontra, podem permitir um ganho
excessivo de calor. Desta forma, € fundamental que os projetos que visem reduzir o
consumo de energia considerem variaveis e principios, demonstrando devida preocupacao
com o isolamento térmico dos componentes da envoltéria (paredes externas, coberturas e
vidros), a inércia térmica, a protegdo a insolagdo direta nos locais mais quentes e o
aproveitamento da luz natural difusa (MMA, 2014).

Como meio de avaliar o desempenho energético, foi criado, em 2009, o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C). Este documento, associado aos Requisitos de Avaliacéo de
Conformidade (RAC), reine um conjunto de procedimentos necessarios para a obtengao,
geral ou parcial, da Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), do Programa
Brasileiro de Etiquetagem para Edificag6es (PBE Edifica), e classifica as edificagcdes através
de sistemas individuais (envoltéria, iluminagao e condicionamento de ar) que variam do nivel
A (mais eficiente) até o E (menos eficiente) (INMETRO, 2010).

Em busca de desenvolver agdes que melhorem o método de avaliagdo do nivel de
eficiéncia energética de edificagbes, em 2021, o RTQ-C foi revisado e substituido pela
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificagbes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C). Este documento tem como base o consumo de
energia primaria e compara a condi¢cao real com a condigdo de referéncia da edificacéo,
onde as caracteristicas de referéncia adotadas equivalem ao nivel D (PBE Edifica, 2024a).

A etiquetagem do PBE Edifica tem carater voluntario de aplicagdo. Entretanto, de
acordo com Instrucdo Normativa SLTI/MPOG n® 2, de 5 de junho de 2014, € obrigatério que
as obras de retrofit e projetos de edificacdes publicas federais novas, construidas com
recursos publicos federais, sejam etiquetadas, visando a obtencao da etiqueta de nivel A.
Estao dispensadas as edificacdes com area construida com até 500m? ou que possuam o
valor da obra inferior ao Custo Unitario Basico da Construcao Civil - CUB Médio Brasil
aplicado a uma edificacao de 500m>.

A Portaria Interministerial n® 244, de 6 de junho de 2012, com a finalidade de integrar
acdes que visam a melhoria da eficiéncia no uso racional dos recursos publicos e a insercao
da variavel socioambiental no ambiente de trabalho, instituiu o Projeto Esplanada
Sustentavel (PES), que englobou e ampliou os objetivos previstos no Projeto Eficiéncia e
Sustentabilidade na Esplanada dos Ministérios, concebido em 2009. O Bloco B da
Esplanada dos Ministérios, que abriga os Ministérios do Meio Ambiente e da Cultura,
atendendo as diretrizes do PES, passou por retrofit, em 2015, e obteve a etiqueta classe A
de projeto (MMA, 2015). Deste modo, além de aumentar a adesao ao programa, mostra a
coeréncia do governo entre o discurso e a acdo na busca da eficiéncia energética nas
edificacoes publicas, tendo papel fundamental tanto como efeito demonstrativo quanto como
indutor do mercado (MME, 2011).

Com a missao de promover e estimular o debate e a busca de solugdes para as



problematicas ambientais e energéticas, a aplicacdo da metodologia de etiquetagem nas
instituicdes de ensino superior é fundamental para a obtencéo de indicadores da situagéo
atual de eficiéncia energética. Esta aplicacéo resulta em diretrizes e recomendacdes de
melhoria da eficiéncia energética e indica caminhos e perspectivas de curto, médio e longo
prazo (Amorim, 2011). Entre as universidades que estao investindo na melhoria de eficiéncia
energética e adotaram o método de etiquetagem, estdo a Escola de Arquitetura da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e o departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A escola mineira adotou o método
prescritivo do RTQ-C e obteve, em 2012, classificacdo C para envoltoria e B para iluminagao.
Ja em Santa Catarina a envoltoria foi analisada pelo método prescritivo e atingiu o selo nivel
A, em 2016, enquanto o projeto de ampliacdo do mesmo departamento alcangou o nivel A
nos trés sistemas - envoltoria, iluminagéo e condicionamento de ar (INMETRO, 2024).

O Bloco CW, objeto de pesquisa deste trabalho, esté localizado na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), campus sede. Com area total de 796,64 m2, foi
construido por volta da década de 1970, com base em um projeto padrao, reproduzido em
outros edificios da instituicao, que seguia os preceitos da arquitetura moderna difundida na
época. Diante da necessidade de alocar as atividades do curso de Arquitetura e Urbanismo,
entre 2009 e 2012, o bloco recebeu dois projetos de ampliacdo (Sousa et. al, 2022).

Este trabalho é fundamentado nas pesquisas realizadas, durante os anos de 2022 e
2023, pelo projeto de extensdo ESTUDIO: Arquitetura de obras publicas, do grupo de
pesquisa ESTUDIA - Estudos Integrados em Arquitetura. Através de um questionario
aplicado aos usuarios do bloco CW, constataram-se problemas relacionados ao conforto
ambiental das salas de aula do edificio, principalmente concernentes ao conforto térmico.

Deste modo, para dar continuidade aos estudos iniciados no projeto de extenséo,
aliado a obrigatoriedade da etiquetagem em edificios publicos federais, este trabalho buscou
contribuir com a construcao da eficiéncia energética no campus sede da UFCG, através da
avaliacao, utilizando o método simplificado da INI-C.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e classificar o desempenho energético da envoltoria do bloco de aulas (CW), do
curso de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal de Campina Grande, utilizando
o método simplificado da INI-C.

2.2 Objetivos especificos

- Realizar levantamento de dados concernentes ao local de implantagao e dos sistemas
construtivos da edificacao;

- Analisar e atualizar os projetos de arquitetura existentes do Bloco CW;

- Classificar a eficiéncia energética da envoltéria, com base nos critérios do método
simplificado da INI-C;

- Compreender a classificacdo obtida, analisando como os elementos construtivos alteram

0 desempenho energético.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama mundial da Eficiéncia Energética

A preocupacao com a eficiéncia energética ganhou destaque nas décadas de 70 e 80,
em um cenario de crise do petroleo em 1973 e 1979, que gerou uma forte crise energética
para todos os paises, que tinham suas economias baseadas no consumo de derivados
desse produto. Com a crise, 0 pre¢o do barril de petréleo aumentou significativamente e
trouxe a percepcdo de escassez do recurso energético, que resultou no inicio das
discussdes sobre o uso mais eficiente e diversificado das fontes de energia e incentivou
medidas destinadas a maior eficiéncia (Souza; Guerra; Kruger, 2011).

Na década de 80, a preocupacao relacionada a seguranca do suprimento de energia
diminuiu com a estabilizacao do prego do petréleo, sendo retomada quando o impacto da
queima de combustiveis fosseis na variacdo climatica global se tornou uma questao
mundial, no final da década de 80. Como consequéncia, em 1977, foi criado o protocolo de
Kyoto, um acordo internacional que definiu metas de reducao de emissbes de CO? para o0s
paises considerados responsaveis histéricos pela mudanca atual do clima. Para alcancar as
metas estabelecidas, tornou-se indispensavel o aumento da eficiéncia em toda a cadeia
energética (Haddad, 2004).

Para promover a eficiéncia energética, varios paises adotaram como método a criacao
de instituicbes, com programas voltados para a conscientizacdo das vantagens do uso
eficiente da energia e atribuicdo de incentivos financeiros para produtos com maior eficiéncia
energética. Deste modo, a eficiéncia energética teve os primeiros investimentos na pesquisa
e no desenvolvimento de sistemas de energias renovaveis e na criacao e propagacao de
equipamentos mais modernos e eficientes (Nascimento, 2022).

O Reino Unido criou a organizagdo independente Energy Saving Trust (EST). Na
Franca, a Agence de [environnementet de la maitrise de Ilénergie (ADEME) era a
responsavel por realizar estudos na area e atuar nas campanhas de conscientizagao e de
difusdo das informagdes. No Japao, as normas de eficiéncia energética estabelecidas para
a construcao civil e os esforcos de gerenciamento pelo lado da demanda foram de
responsabilidade do Centro de Conservacao de Energia (ECCJ), criado em 1978. No
Canad4, o governo criou o Office of Energy Efficiency (OEE), em 1998, que tem
implementado normas para construcéo civil, padrées minimos de eficiéncia para aparelhos

eletrodomésticos, iluminacao, entre outros. Nos Estados Unidos, foi criado em 1981 o Office
of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE), que com apoio da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos — EPA, tinha a finalidade de promover oportunidades para
aumentar a competitividade do pais através do desenvolvimento de tecnologias eficientes e

fontes renovaveis de energia (Haddad, 2004).

3.2 Histodrico da legislacao de Eficiéncia Energética no Brasil

A preocupacao mundial com a eficiéncia energética, nos anos 1970, gerada pela crise
do petroleo, fez com que o Brasil buscasse com mais afinco uma forma para diversificar a
matriz energética. O governo federal implementou politicas e programas voltados para a
eficiéncia energética, a partir nos anos 1980. A primeira agao neste ambito foi publicada em
1981, pela Portaria MIC/GM46, com o Programa Conserve que objetivava a promogao da
eficiéncia energética na industria (MME, 2019).

Quando o suprimento de energia elétrica passou a ser critico, em 1984, o Instituto
Brasileiro de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade (Inmetro) implementou o Programa de
Conservacdo de Energia Elétrica em Eletrodomésticos, com objetivo de informar os
consumidores sobre a eficiéncia dos equipamentos, de modo a promover a reducdao do
consumo de energia. Em 1992, preservando suas atribui¢cdes iniciais, o programa foi
renomeado para Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE (MME, 2011).

Em 1985, por meio da Portaria Interministerial n® 1.877, foi criado o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), gerenciado pela Eletrobras, com uma viséo
abrangente e coordenada, foi destinado a integrar acdes que visavam a conservagao de
energia elétrica no pais. Neste contexto, foi criado o selo Procel, resultado da associagéo de
esforgos do Procel e Inmetro (MME, 2019).

Revendo as competéncias do Procel e administrado pela Petrobras, com a finalidade
de desenvolver e integrar acées para promover o consumo energético dos setores
industriais e de transporte comercial, foi lancado, em 1991, o Programa Nacional de
Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petrleo e do Gas Natural - CONPET (MME,
2011).

A Lei n? 9.991/2000, que dispbe sobre realizacdo de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, instituiu 0 Programa de Eficiéncia



Energética (PEE), coordenado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). No ano
seguinte, durante a crise energética nacional, foi aprovada a Lei de Eficiéncia Energética, n°
10.295, regulamentada pelo Decreto n® 4.059, que instituiu 0 Comité Gestor de Indicadores
e de Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE e o Grupo Técnico para Eficientizacdo de
Energia em Edificacdes — GT Edifica¢des.

A Lein® 10.847, de 15 de marco de 2004, autoriza a criagao da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e o Decreto n® 5.184/2004 cria a EPE, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, que atua no planejamento do setor energético nacional. Os documentos conduzem
estudos e pesquisas que apoiam outras agbes do governo, como o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf), apresentado em 2011, com meta de reducédo de 10% no
consumo de energia elétrica até 2030.

Neste contexto, com o objetivo de promover a eficiéncia energética no uso de energia
elétrica, houve uma reformulacdo na governanca do Procel. A Lei n® 13.280/2016
estabeleceu uma base de recursos por meio da criacéo do Plano de Aplicagéo de Recursos
(PAR), que orienta a implementagéo do Programa. Essa iniciativa permite a execugéo de
acdes replicaveis em todo o pais, tornando a atuacdo do Procel mais estratégica (MME,
2019).

Em 2021, o Decreto n® 10.791 criou, vinculado ao Ministério de Minas e Energia, a
Empresa Brasileira de Participagcdes em Energia Nuclear (ENBPar). Em julho de 2023, a
ENBPar assumiu a gestao do Procel, apds a desestatizacao da Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. (Eletrobras), que foi responsavel pela execucdo do programa por mais de 30 anos.

A implementacdo dessas politicas ao longo dos anos (Gréfico 1) promoveu um
aumento da eficiéncia energética e seus efeitos foram observados progressivamente, com
uma maior consciéncia da importancia de habitos adequados no uso de energia. Ao adotar
essas politicas, o Brasil se equipara aos paises desenvolvidos, que priorizam a eficiéncia
energética (MME, 2019).

3.3 PBE Edifica: Procel Edifica e Programa Brasileiro de Etiquetagem

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado em 1984 pelo Inmetro,
implementou Programas de Avaliacdo de Conformidade, com objetivo de assegurar que um
produto, processo, servico ou profissional atende aos requisitos previstos em normas ou

regulamentos, promovendo um adequado grau de confianga. Entre os diversos mecanismos

de Avaliagdo de Conformidade, a etiquetagem avalia questdes de desempenho,
principalmente em relagao a eficiéncia energética (MME, 2011).

No ambito das edificacdes, em busca de viabilizar a implementacédo da Lei de
Eficiéncia Energética, foi criado em 2003 um subprograma do Procel, o Procel Edifica,
focado no desenvolvimento de atividades e projetos que propiciem a divulgacao e estimulem
a aplicagdo dos conceitos de eficiéncia energética em edificagbes, contribuindo com a
expansao do setor habitacional do pais, com redug¢ao nos custos operacionais na construcao
e utilizacdo de imoéveis energeticamente eficientes. O programa é baseado em seis
vertentes: Capacitagdo; Tecnologia; Disseminacdo e Divulgacdo; Regulamentacéo;
Habitacdo e Eficiéncia Energética; e Suporte - Marketing e Apoio (PBE Edifica, 2014).

Com foco na eficiéncia energética, foi instituida a etiqueta PBE Edifica, que desde
2013 é obrigatéria em edificios publicos federais e tem como produto principal a Etiqueta
Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). Esta etiqueta segue a vertente de
Regulamentagéo do Procel Edifica e certifica o atendimento aos requisitos estabelecidos em
normas e regulamentos, tendo como base os procedimentos descritos no Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos
e Publicos (RTQ-C), e de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) (Jordao et al., 2021).

Uma nova proposta de método para avaliagdo do desempenho energético das
edificacdes, com base no consumo de energia primaria, foi desenvolvida através do Procel
Edifica e do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E), publicada por
meio da Portaria n® 309/2022 (INI-C, INI-R e RAC). Para a emissao de ENCEs, podem ser
adotados os métodos RTQs e INIs até o final de outubro de 2024, de acordo com a Portaria
n® 23/2024. A partir de novembro, para as Edificacdes Comerciais, de Servigcos e Publicas e
Residenciais a emissdo da ENCE de projeto devera ser realizada somente com base
nos requisitos das INIs. Concernente as edificacdes construidas que tenham obtido etiqueta
de projeto com base nos RTQs, o prazo para a emissao de ENCEs permanece valida até o
final de outubro de 2029 (PBE Edifica, 2024b).

A importancia do PBE Edifica esta no auxilio para que o pais atinja a meta de reducao
das emissbes de carbono, além fornecer uma métrica para que proprietarios e
empreendedores criem um mercado de gerenciamento de edificios, que funciona como
parametro para auxiliar o consumidor a comprar um imovel. O PBE Edifica ndo deve ser
confundido com os sistemas de certificacdo, uma vez que a etiqueta pode ou néo ser
eficiente, dependendo do seu nivel de classificacdo (MMA, 2015).



Gréfico 1 — Linha do tempo das Politicas de Eficiéncia Energética.
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3.4INI-C

Com o objetivo de classificar edificacbes comerciais, de servigos e publicas, tanto em
fase de projeto quanto ja construidas, em relacdo a eficiéncia energética, a Instrucao
Normativa do Inmetro estabelece critérios e métodos para a etiquetagem dessas
edificacoes. Essas diretrizes devem estar em conformidade com as normas vigentes e
aplicaveis da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A classificacdao de
eficiéncia energética € baseada no consumo de energia primaria, onde se compara o
consumo real da edificacdo com uma condicao de referéncia, estabelecida no nivel D. Essa
classificacdo pode ser geral, abrangendo aspectos como envoltoria, iluminacao,
condicionamento de ar e aquecimento de agua, ou parcial, considerando combinagbes
especificas. As classificacdes parciais incluem: envoltéria completa (obrigatéria em todas as
avaliagbes); com sistema de condicionamento de ar; com sistema de iluminagéo; com
sistema de aquecimento de agua; e com outros dois sistemas (INMETRO, 2022).

Através dos métodos simplificado e de simulacao é realizada a estimativa do consumo
de energia, sendo possivel a combinacao dos métodos para avaliar os sistemas de uma

mesma edificacdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Combinagdes possiveis entre sistemas individuais em cada método de avaliagdo da INI-C.

Método de simulacao
Envoltoria lluminacao | lluminacado | Condic. | Aquecimento
Edif. CA | Edif. VN natural artificial de ar de agua

£ | Edif.CA v v v X X

S
o | & | Edif.VN X v v X X
E lluminacéao
:.?_;. natural v v %/ X X
% lluminacao
'§ artificial v %/ v 4 X
‘E’ Condicionam.

de ar X X v v X
Aquecimento
de agua v v v v v

Fonte: INMETRO, 2022, adaptado pela autora.

Na INI-C, utilizando o método simplificado, a classificagdo de eficiéncia energética
geral das edificacoes, e dos sistemas individuais, deve ser realizada por meio do seu
percentual de reducéo do consumo estimado de energia primaria (RedCeP). Nos sistemas
individuais, a envoltéria é classificada a partir do percentual de redug¢éo da carga térmica
total anual da edificacao (RedCgTT); o sistema de condicionamento de ar € classificado com
base no percentual de redugdo de consumo para refrigeragcdo (RedCRr); o sistema de
iluminacéo é classificado a partir do percentual de reducéo do sistema de iluminacéo da
edificacao real (RedCiL); o sistema de aquecimento de agua é classificado com base no
percentual de reducédo de consumo de energia primaria necessario para atender a demanda
de agua quente da edificacéo (RedCaa).

3.4.1 Avaliacao de eficiéncia energética da envoltéria

A classificacao da envoltoria se da por meio da determinagdo do percentual de
reducdo da carga térmica total anual da envoltéria (RedCgTT), que € obtido através da
comparacao da carga térmica total anual da edificagéo nas condicdes real (CgT Treal) com a
de referéncia (CgTTrefD), equivalente a classificagéo D.

Os parametros de entrada necessarios para a predicéo da carga térmica da envoltéria
sao referentes as caracteristicas fisicas do envelope e de uso da edificagdo, como cobertura,
fachadas, aberturas, areas e padroes de ocupacgao de acordo com 0 uso, entre outros.

Nesta avaliagcdo, podem ser as edificagdes condicionadas artificialmente, edificagbes
que alternam entre o uso da ventilagdo natural e o condicionamento artificial (ventilacao

hibrida), e edificagbes totalmente ventiladas naturalmente.

3.4.1.1 Edificacoes condicionadas artificialmente

O método simplificado para a avaliacdo das zonas térmicas condicionadas
artificialmente, ou parcelas da edificagdo condicionadas artificialmente, abrange grande
parte das solucdes arquitetbnicas mais difundidas. Entretanto existem paradmetros
construtivos compreendidos entre os intervalos utilizados na proposicdo do método que
tornam a aplicagao restrita (Tabela 2).



Tabela 2 — Limites dos parametros de avaliacédo da envoltéria para edificagdes condicionadas artificialmente.

Limites (unidade)
Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (opar) 0,2 0,8
Angulo de obstrug&o vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 kd/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
Densidade de poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/m2 40 W/mz
Densidade de poténcia de iluminagao (DPI) 4 W/m2 40 W/mz
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 26m 6,6 m
Percentual de area de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/(m2.K) 5,07 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,50 W/(m2.K) 4,40 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/(m2.K) 5,7 W/(m2.K)

Fonte: INMETRO, 2022.

A estimativa da carga térmica de refrigeracao anual baseia-se em um metamodelo de
analise que utiliza redes neurais artificiais para diferentes realidades climéticas brasileiras,
representadas pelas zonas bioclimaticas nas quais estao inseridas. A carga térmica de
refrigeracéo anual (CgTR) deve ser determinada com base nos parametros construtivos
fisicos, geométricos e de carga interna da edificacdo. A partir da definicao da tipologia da
edificacado, a edificacdo deve ser dividida em zonas térmicas de andlise.

As caracteristicas e elementos construtivos variam de acordo com a tipologia da
edificacao (edificagbes de escritdrio; edificacdes educacionais: ensino médio, fundamental
e superior; edificacdes de hospedagem: pequenas, médias e grandes; Estabelecimentos
Assistenciais de Saude (EAS), exceto hospitais; edificacbes de varejo: lojas, lojas de
departamento e shopping center; edificacdes de varejo: mercados; edificacbes de
alimentacgéao: restaurantes e pracas de alimentagéo). Para a avaliacao da edificacdo em sua
condicdo real e de referéncia, os parametros para cada zona térmica devem respeitar os
valores pré-definidos pela tipologia.

Alguns parametros séo levantados de acordo com a edificagao completa, e outros sédo
definidos a cada zona térmica, sendo estas definidas como areas da edificagcdo que

possuem comportamentos similares em relagéo a sua carga interna e a exposi¢cao ao meio
externo. As zonas térmicas podem nao ter contato com o ambiente externo a edificagéo,
classificadas como internas, ou ter contato direto com o ambiente externo, classificadas
como perimetrais (INMETRO, 2021).

Tais zonas devem ser separadas de acordo com: a) tipologia da edificagéo; b) tipo
e/ou especificagdes técnicas do sistema de condicionamento de ar; c) pé-direito da
edificacdo; d) espagcos com pisos em contato com o solo ou em contato com o exterior; e, €)
espacos com cobertura em contato com o exterior. Uma mesma zona pode englobar varios
ambientes, caso estes tenham as mesmas condicionantes de divisdo de zonas.

Os valores definidos para cada um dos parametros de entrada, e para cada zona
térmica de analise, devem ser inseridos na interface do metamodelo que resultara no valor
de densidade de carga térmica para refrigeracéo (DCgTR, em kWh/m?) e na carga térmica

de refrigeracéo anual (CgTR, em kWh/ano) por zona.

3.4.1.2 Edificacoes ventiladas naturalmente ou hibridas

A aplicacdo do modelo simplificado € restrita as condicdes de aplicagdo do
metamodelo utilizado para analise. Desta forma, restringe-se as edificacdes escolares e de
escritorios, que seguem os horarios de ocupagado em concordancia com a referida tipologia,
de geometria quadrada ou retangular, que nao exceda 16 m de altura, e com aberturas de
ventilacdo em todas as areas de permanéncia prolongada. As tipologias diferentes das
citadas e os casos ndo compreendidos nos limites devem ser avaliados pelo método de

simulac¢éo, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites dos parametros de avaliacao da envoltéria para o aproveitamento da ventilagao natural.
Limites (unidade)

Parémetros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Absortancia solar das paredes externas (apar) 0,2 0,8
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45°
Area das APPs 9 m? 400 m?
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 kd/(m2.K) 400 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m2.K) 500 kJ/(m2.K)
Comprimento total (maior dimens&o entre os lados da edificagéo) 13m 200 m




Fator da &rea da escada 0 0,28
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8
Forma das aberturas para ventilagéo: razdo entre a 0,1 50
largura e a altura das aberturas para ventilagao

NUmero de pavimentos 1 5
Pé-direito 2,75m 425m
Percentual de area de abertura na fachada total 0,05 0,7
(PAFT)

Profundidade total (menor dimensao entre os lados 8m 50m
da edificacéo)

Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K)
Transmiténcia térmica da cobertura (Ucob) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1 W/(m2.K) 6 W/(m2.K)

Fonte: INMETRO, 2022.

A partir dos levantamentos referentes ao clima, a geometria, as paredes externas, a
cobertura, ao entorno e aos vidros e sombra, adotados como parametros de entrada e
inseridos na interface web, Natural Comfort, para a determinagéo do percentual de horas
ocupadas em desconforto térmico por calor (EHFhot), considerando as horas de ocupacéo
para toda a edificacdo, é possivel obter a estimativa do percentual de horas ocupadas em
conforto térmico (PHOCT), por meio da equacao:

Onde:

PHOCT é o percentual de horas ocupadas em
PHOCT =100 - EHFhot conforto térmico (%);

EHFnot é o percentual de horas ocupadas em

desconforto térmico por calor (%).

No horario de uso da edificagdo, na condi¢éo real, se a edificagido apresentar um valor
de PHOCT superior ou igual a 90%, ndo se faz necessario calcular a carga térmica total
anual (CgTT) para a condigao real e de referéncia da edificacdo. Nesse caso, a classificacao
da envoltéria € A e o percentual de reducao da carga térmica total anual entre a edificacao
real e sua condicao de referéncia € de 100%.

Edificacdes com PHOCT inferior a 90% devem apresentar projeto do sistema de

condicionamento de ar de forma a atender as horas em que a ventilagdo natural nao for

suficiente. Nestes casos, deve-se calcular a carga térmica de refrigeracdo anual (CgTR)
através do método simplificado de edificagbes condicionadas artificialmente, separando as
areas da edificacao por zonas térmicas, para posterior calculo da carga térmica total anual
(CgTT) da condicao real para as horas nao atendidas de conforto, descontando-se o valor

de horas de desconforto por calor em relagao as horas de ocupacao (FHdesc).

3.4.2 Determinacao da carga térmica total anual da edificacao

Através da carga térmica total anual (CgTT) da edificacdo na sua condi¢do real
(CgTTrea) e condicdo de referéncia (CgTTrefD) € avaliado o desempenho térmico da
edificacdo. Na condicao de referéncia, a carga térmica total (CgT TrefD) deve ser equivalente
ao valor da carga térmica de refrigeracao anual (CgTRrefD) da edificacdo em sua condicao
de referéncia. Para a condicéo real, a carga térmica total anual € calculada a partir do
somatdrio das cargas térmicas de refrigeracao anual (CgTRreal em kWh/ano), considerando
todas as zonas térmicas condicionadas artificialmente. Caso seja considerado o
aproveitamento da ventilagao natural, deve-se computar a fracao de horas de desconforto
por calor em relacdo as horas de ocupacdo (FHdesc). A carga térmica total anual da

edificacdo real é calculada através da equacéo:

Onde:
CgTTreal é a carga térmica total anual da edificacao
real (kWh/ano);

CgTTreal = CgTRreal - FHdesc CgTRreal é a carga térmica de refrigeracdo anual da
edificacdo real (kWh/ano);
FHdesc é a fragao de horas de desconforto por calor
em relacdo as horas de ocupacao.

3.4.3 Determinacao do percentual de reducao da carga térmica total anual

A determinag&o do percentual de reducdo da carga térmica total anual da edificagao
em suas condi¢des real e de referéncia para a classificagdo da envoltéria (RedCgTT) deve
ser realizada a partir dos valores de carga térmica total anual da edificagdo em sua condicao
real (CgTTreal), e condicao de referéncia (CgT TrefD), por meio da equacao:



RedCgTT = ((CgTTrefdo — CgTTreal) / CgTTrefd) - 100

Onde:

RedCgTT é o percentual de reducao da carga térmica total anual da envoltéria (%);
CgTTrefD é a carga térmica total anual da edificagdo na sua condigéo de referéncia
(kWh/ano);

CgTTreal é a carga térmica total anual da edificagédo real (kWh/ano).

3.4.4 Classificacao de eficiéncia energética da envoltéria
A escala relativa a classificacao de eficiéncia energética da envoltéria € baseada no

coeficiente de reducdo da carga térmica total anual da classificagédo D para a A (CRCgTTb-

A), conforme a equagao:

Onde:
i € 0 valor calculado que representa o intervalo entre
i = (CRCgTTD-A - 100) as classes, em %;
3 CRCgTTp-A é o coeficiente de reducdo de carga

térmica total anual da classificagcdo D para a A.
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O intervalo dentro do qual a edificacao proposta sera classificada “i” deve ser dividido
em 3 partes; cada parte se refere a um dos intervalos de classificacdo da escala de
eficiéncia, que varia de A até D. Deve-se comparar o valor do percentual de reducéo da
carga térmica total anual da edificacédo (RedCgTT) com os limites definidos, identificando a
classificacdo de eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo em questdo. Caso a
edificacao real apresente carga térmica total anual superior a condicao de referéncia, com

RedCgTT negativo, sua classificacéo final sera E (Tabela 4).

Tabela 4 — Limites dos intervalos das classificagbes de eficiéncia energética da envoltdria.

RedCgTT (%)
B C D

Classificacao 3> o> i>

de Eficiencia | 1900 >31 | o o | RedCamsi | RedGogmr> 0% | oCeT>0%

Fonte: INMETRO, 2022.

3.5 Pesquisas em edificios publicos educacionais

A substituicao do RTQ-C pela INI-C deu inicio a producao de pesquisas que buscavam
classificar o nivel de eficiéncia energética utilizando o novo método. Rodrigues (2020)
analisou a exequibilidade da nova proposta da INI-C, compreendendo o processo como um
todo e comparando as alteragbes do novo método em relagéo ao anterior. Na avaliagéo, foi
utilizado o método prescritivo do RTQ-C e o método simplificado da INI-C, para avaliar o
Edificio do Centro de Atividades Didaticas 1 (CAD 1), da UFMG, que resultou em uma
classificagdo com niveis diferentes entre as avaliagcdes. No método da INI-C, a comparagéo
entre 0 consumo previsto com o consumo real resultou em um valor superestimado,
indicando uma necessidade de aprimoramento nos parametros de referéncia utilizados.

Andrade (2022) aplicou e comparou os métodos de simulagdo do RTQ-C e da INI-C
para classificar uma edificagdo da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Foram
utilizados os programas Energy Plus e SketchUP, resultando na classificacdo de nivel C,
segundo o RTQ-C, e nivel C na classificacdo pelo método da INI-C. Nesta pesquisa, foi
observado que os procedimentos de simulacdo empregados na metodologia da INI-C sao
mais simples e o resultado € mais preciso, em comparagcao com o método do RTQ-C.

Silva (2024) utilizou o método simplificado da INI-C para obter uma classificagdo geral
da eficiéncia energética do prédio do departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a fim de identificar pontos com
potencial de melhoria. Nos resultados, a envoltéria foi classificada como nivel A, enquanto
os sistemas de iluminacéo e condicionamento de ar obtiveram classificacao de nivel B, que
resultou em um percentual de redugéo de consumo de energia primaria de 35,34%, sendo
o edificio classificado, de modo geral, como nivel B. Nas melhorias, foram propostas
alteracbes com execucao mais facil no sistema de iluminagao e alteragcdes mais onerosas,
gue exigem um estudo de viabilidade, no sistema de condicionamento de ar.

Pozzobon (2024) avaliou a eficiéncia energética do edificio da reitoria da UFSCar,
utilizando o método prescritivo do RTQ-C e o método simplificado da INI-C, que resultou em
uma classificacao nivel B, na andlise pelo RTQ-C, e classificacao nivel A, na analise pela
INI-C. Os resultados obtidos entre os métodos foram compativeis, sendo a envoltéria o Unico
sistema que apresentou classificagcao diferente entre os métodos, nivel C no RTQ-C e nivel
A na classificacao da INI-C. A diferenca foi entendida como resultado da limitacdo em
requisitos do método prescritivo do RTQ-C, além da avaliacdo da INI-C apresentar fatores



mais palpaveis e mais bem ponderados, ao considerar as condi¢des real e de referéncia.
Desta forma, a pesquisa conclui que 0 uso do novo método resulta em uma analise mais
precisa e completa, que considera mais fatores e, em consequéncia, possibilita uma

classificacao mais exata.

4 EDIFICIOS PUBLICOS ETIQUETADOS

Desde 2009, dentre as edificacdes comerciais, de servicos e publicas, até o final do
més de Abril/2024 foram avaliadas 323 edificacdes sendo emitidas 202 ENCEs de projeto e
121 ENCEs de edificagcao construida (INMETRO, 2024).

4.1 Anexo da FAUrb da Universidade Federal de Pelotas

O prédio anexo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAUrb), da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), de autoria de professores e técnicos da Universidade, ficara
localizado no Campus do Centro de Ciéncias Sociais, no Centro da cidade de Pelotas-RS.
A proposta € de uma edificacdo Near Zero Energy Building (NZEB), de alta eficiéncia
energética com geracao distribuida associada, de fonte renovavel, que alcanga um balango
anual energético proximo a zero (Figura 1).

Figura 1 — Fachada norte do Anexo FAUrb.

Fonte: UFPel, 2020.

As edificagbes localizadas na cidade de Pelotas exigem maior desempenho em
estratégias opostas ao longo do ano, uma vez que 0 municipio € caracterizado por invernos
rigorosos, com temperaturas abaixo dos 10°C e verdo quente e umido, com temperaturas
acima dos 30°C. No inverno ha necessidade de ganhos solares, estanqueidade e isolamento
térmico, enquanto o sombreamento e a ventilacdo natural sdo as estratégias que
predominam no verdao. O condicionamento artificial, de calefagdo ou de refrigeracao, é
necessario em ambos os periodos (UFPel, 2020).

Com érea total de 634,02 m?, o projeto da edificacdo institucional de trés pavimentos
abrigara salas de aula e o Laboratério de Inspecao de Eficiéncia Energética em Edificacdes
— LINSE | UFPel (Figura 2). A proposta foi desenvolvida considerando as caracteristicas da

zona bioclimatica 2, a qual o municipio de Pelotas esta inserido.

Figura 2 — Planta baixa do térreo, segundo e terceiro pavimento do Anexo FAUrb.
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Fonte: UFPel, 2024a.

Considerando o clima subtropical umido, foram adotadas as seguintes estratégias: (1)
dispositivos de sombreamento fixos eficientes durante o verdo, que nao impedem a
iluminacao natural e a insolacdo durante o inverno; e (2) paredes externas duplas com
camara de ar, com espessura final de 25 cm, constituidas por duas camadas de tijolos
ceramicos de seis furos (9x14,5x19 cm) assentados a cutelo, com uma camada entre elas
de 1a de rocha de 30 mm de espessura para isolamento térmico. Para enfrentar a alta
umidade relativa do ar, aproveitou-se ao maximo a ventilagdo natural. Nas fachadas e
aberturas foi priorizada a orientacdo norte, com instalacdo de brises horizontais paralelos
em angulo de 45°, enquanto as orientagdes leste e oeste foram evitadas aberturas. Na
fachada Sul, serao instalados brises fixos, de placa cimenticia, horizontais e verticais. Para
as vedacdes externas, sera utilizado vidro insulado incolor FS 0,75, laminado 3+3 mm +

camara de ar 9 mm + temperado 5 mm, totalizando 20 mm, sendo as esquadrias compostas



por quadros fixos e moveis tipo maxim-ar. (Figura 3).

Figura 3 — Fachadas do Anexo FAUTrb.
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Fonte: UFPel, 2024a.

Na cobertura, segundo o caderno de encargos (2024b), o telhamento da edificacao
sera executado com telha metélica trapezoidal na espessura de 0,5 mm, com a face superior
pré-pintada na cor branca. Sobre a laje de cobertura sera instalada camada de isolamento
térmico com manta de 1a de rocha, com 30 mm de espessura. A cobertura da iluminagao
zenital sera executada em vidro laminado refletivo prata 4+4 mm, totalizando 8 mm, com
fator solar 0,29, instalado sobre estrutura em aluminio anodizado preto (Figura 4).

Conforme projeto arquitetbnico, sobre a laje de cobertura nos trechos sem telhado do
terraco técnico sera executada uma camada de isolamento térmico constituida por manta
de 1a de rocha, com 30 mm de espessura, e camara de ar de 25 cm de espessura. Esta
camada de ar sera delimitada por placas pré-moldadas de concreto armado, 60 x 60 cm,
com 10 cm de espessura, apoiadas em suportes de alvenaria de tijolo macico (Figura 5).

Em suma, a edificacdo adota uma correta orientacdo solar na implantagcéo, buscando
a incidéncia do sol no inverno, o uso de dispositivos de sombreamento para protecao solar
e 0 emprego de amplas aberturas, nas fachadas norte e sul, essencial ao conforto visual e
térmico, permitem a ventilacdo cruzada e dinamica. O uso de componentes de paredes,
coberturas e aberturas com baixa transmitancia térmica mantém internamente o calor no

inverno e quando necessaria refrigeracdo, mantém o calor do lado de fora (UFPel, 2020).

Figura 4 — Planta de cobertura.
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Fonte: UFPel, 2024a.

Figura 5 — Corte CC, com detalhe da laje terraco técnico.
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Fonte: UFPel, 2024a.



No projeto luminotécnico, foram utilizadas ldmpadas com eficiéncia luminosa de mais
de 100 lumens/W e luminarias eficientes, associadas a acionamentos independentes. Para
o condicionamento de ar, serdo utilizados aparelhos do tipo Split, de classe A de eficiéncia
energeética.

A edificacao conta com um projeto de geragao distribuida fotovoltaica que gera mais
de 20.000 kWh/ano, composto de 36 modulos fotovoltaicos de 405 Wp distribuidos nas 6
aguas da cobertura do edificio em dois sistemas (noroeste e sudeste), com poténcia
instalada total de 14,58 kWp (Figura 6).

Figura 6 — Vista superior da cobertura com mddulos fotovoltaicos.

Fonte: UFPel, 2020.

Em 2012, a edificagéo institucional, foi avaliada pelo método prescritivo do RTQ-C, e
obteve a etiqueta de nivel A para os trés sistemas (envoltéria, iluminagéo e condicionamento
de ar). Em 2014, o anexo FAUrb foi um dos primeiros projetos do Brasil a receber o Selo
Procel de Projeto. Em 2020, o projeto recebeu pequenas alteragbes para se adaptar as
normas em vigor e necessidades atuais (Pouey et al., 2020).

Na avaliacdo da INI-C, o percentual de abertura zenital (PAZ) superior a 2%
impossibilitou 0 uso do método simplificado, por estar acima do maximo permitido para
aplicagéo. Desta forma, o projeto, com PAZ de 4,57%, foi avaliado pelo método de
simulagéao, utilizando o Software EnergyPlus, versao 8.7.0, com auxilio do Plug-in Euclid
0.9.3 para modelagem da geometria no Software SketchUp (Figura 7).

Figura 7 — Modelo do Anexo FAUrb para simulacao.

Fonte: UFPel, 2020.

Nos resultados da avaliagdo, os valores de consumo de energia primaria obtidos
atestam que o projeto é 25% mais eficiente que o limite para ser considerado classe A, sem
considerar a geracao de energia fotovoltaica. Quando considerada a geragcéo de energia
proporcionada pelo sistema composto pelos 36 mddulos fotovoltaicos, o consumo de
energia primaria é negativo, ou seja, a geracao local de energia renovavel sera superior ao
consumo energético do edificio (Pouey et al., 2020).

Deste modo, o projeto do Anexo FAUrb comprova que a adogéo de solugdes simples,
como a definicdo dos componentes em fungcédo de suas propriedades térmicas, o uso de
sistemas eficientes, o correto isolamento de paredes e coberturas, protegées solares e
iluminacao natural, sdo suficientes para obter um edificio energeticamente eficiente.



4.2 Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina

O edificio do Departamento de Engenharia Civil (Figura 8) do Centro Tecnoldgico
(CTC) da UFSC, campus Trindade, localizado na cidade de Florianépolis-SC (Latitude: 27°
35'49" Sul, Longitude: 48° 32' 58' Oeste), é constituido por cinco pavimentos, com area total
de 8.844,61 m?, destinados a laboratérios, salas de aula, sala de professores e setor

administrativo.

Figura 8 — Departamento de Engenharia Civil da UFSC.
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Para sua configuracdo atual, foi realizada uma ampliacdo dos blocos A e B, que
consistiu na construgao do 4° e 5° pavimentos, e construido um bloco de ligacdo entre os
dois prédios existentes, composto por térreo, mezanino, 2°, 3%, 4° e 5° pavimentos (Figuras
9 e 10). Com érea construida de 4.301,29 m?, o projeto foi elaborado, em 2013, pelo
Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (DPAE), e a obra teve inicio em 2015

e término no ano seguinte.

Figura 9 — Planta baixa do 4° pavimento do bloco A.

Fonte: UFSC, 2013.

Figura 10 — Planta baixa do 4° pavimento do bloco de ligagéao e do bloco B.
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Fonte: UFSC, 2013.



A cidade de Florianépolis, inserida na zona bioclimatica 3, possui verao quente e
umido e inverno ameno, com chuvas bem distribuidas durante todo o ano. Para o melhor
desempenho das edificacdes, recomenda-se a ventilacdo cruzada no verao, priorizando a
ventilacdo natural na implantacdo do edificio. Por ndo possuir invernos rigorosos, é
recomendado que as paredes externas sejam leves, com baixa inércia térmica, e refletoras
a radiacdo solar. As aberturas devem ser medias e sombreadas, mas que permitam sol
durante o inverno (ABNT, 2005).

Na ampliacao do departamento de Engenharia Civil, foram projetadas aberturas nas
fachadas com dispositivos de sombreamento fixos, que reduzem a incidéncia direta da
radiacdo solar. As janelas da fachada sédo do tipo maxim-ar com quadro superior fixo, exceto
na parte central dos blocos, compostas por as janelas de correr, com 4 folhas (Figura 11).
Os vidros das esquadrias sdo comuns € incolor, com 4 mm de espessura nas janelas e 6
mm de espessura nas portas. As paredes externas sao de alvenaria de tijolo ceramico
furado (14 cm), com espessura final de 20 cm. A implantagcdo, por possuir diferentes
orientacdes das fachadas, aproveita melhor os ventos predominantes e reduz a exposicao
da incidéncia solar nas fachadas leste e oeste (Figura 12), que sdo as mais expostas aos
raios solares. As fachadas externas séo de cores claras, a fim de que haja menor ganho de

calor e, consequentemente, pouca absor¢ao de radiacao solar.

Figura 11 — Fachadas do bloco A.
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Fonte: UFSC, 2013.

Figura 12 — Fachadas Leste e Oeste.

Fonte: UFSC, 2013.

Os dispositivos de sombreamento fixo s&o placas cimenticias, com espessura de 8
mm, divididas em 4 tipos: BC — 1: brises horizontais, instalados nas fachadas sudeste; BC —
2 e BC — 3: brises horizontais, intercalados por brises verticais, com formato trapeizodal, a
cada 1,87 m; BC — 4: brises verticais, instalados a 45° nas fachadas sudoeste (Figura 13).
Os tipos de brises de concreto utilizados foram definidos para alcangcar o melhor
desempenho energético, impedindo a entrada de raios solares no periodo desejado.

A cobertura do bloco B é composta por estrutura metalica com telha trapezoidal em
aco zincado, pré-pintada na cor branca, com espessura de 5 mm. Enquanto a laje é
impermeabilizada nos blocos de ligacdo e A. No projeto luminotécnico foi seguido a
regulamentagdo proposta pelo RTQ-C, para garantir o melhor desempenho energético. O
sistema de climatizacao foi projetado para fornecer condicoes térmicas adequadas durante
99,6% dos dias do ano. O controle de temperatura é feito por unidades splits e a renovacao
do ar através de um sistema de insuflamento por gabinetes de ventilacao.



Figura 13 — Detalhamento de brises de concreto.
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Fonte: UFSC, 2013.

A envoltéria do edificio, analisada pelo método prescritivo do RTQ-C, obteve o selo
nivel A, sendo este resultado referente aos trés pavimentos existentes dos blocos A e B. O
projeto de ampliacéo, referente ao bloco de ligacdo e ao 4° e 5° pavimentos dos blocos A e
B, ao adotar estratégias bioclimaticas, atingiu o nivel A nos trés sistemas — envoltoria,

iluminacgao e condicionamento de ar.

5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacao do estudo

O trabalho propds a realizagao de um estudo de caso, do tipo exploratério-descritivo,
com dados de natureza quantitativa e qualitativa, adotando como estratégia de coleta de
dados o levantamento das caracteristicas da envoltoria do bloco CW. Para avaliagdo do
desempenho energético da envoltoria, foi utilizado o método simplificado da INI-C.

5.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados foi proveniente de: (1) estudo anterior de Sousa et. al.
(2022), que dispde de planta baixa, cortes e fachadas; (2) visitas in loco, para registros
fotograficos e observacdes técnicas; e (3) videos, registros fotograficos e projetos
disponibilizados pela coordenacao do curso de Arquitetura e Urbanismo e pela Prefeitura

Universitaria.

5.3 Determinacao da eficiéncia energética da envoltéria

O bloco CW, que funciona a partir da combinacdo entre a ventilacdo natural e
unidades condicionadoras de ar — ventilagao hibrida, teve a envoltéria avaliada pelos dois
métodos: para edificagbes com ventilacdo hibrida e para edificagbes condicionadas
artificialmente. A avaliacdo, realizada através do método simplificado, é baseada em

metamodelos de analise que utilizam redes neurais artificiais.

5.3.1 Avaliacao pelo método simplificado de ventilagao hibrida

A principio, para andlise da envoltoria foi verificado se o edificio atendia as exigéncias
de aplicacdo do método para edificagdes hibridas, que consistem: na tipologia escolar ou de
escritorio, com horarios de ocupacao condizentes com a tipologia; de geometria retangular,
com altura inferior a 16 m; com aberturas de ventilacdo em todas as areas de permanéncia
prolongada; e resultados dentro dos limites dos parametros de avaliacao, apresentados
anteriormente na Tabela 3.



Apéds verificados os quesitos de aplicagdo, foi realizado o levantamento dos
parametros de entrada em relagdo: ao clima, a geometria, as paredes externas, a cobertura,
aos vidros e sombra e ao entorno, sendo cada parametro calculado para a edificacdo como
um todo, sem divisao por zona térmica. Os resultados do levantamento foram inseridos no
metamodelo, da interface web Natural Comfort, que resultaram na obtengao dos valores do
percentual de horas em desconforto térmico (EHFhot) e da fracdo de horas excedentes por
calor (FHdesc). Posteriormente, foi feito o célculo do percentual de horas ocupadas em
conforto térmico (PHOCT).

A determinacao da carga térmica de refrigeracéo da edificagéo real (CgTRreal) € de
referéncia (CgTRreferencia) foi determinado de acordo com o método simplificado para
edificacoes condicionadas artificialmente. Em seguida, o valor do CgTRreal foi multiplicado
pelo valor do FHdesc para obtengao do valor da carga térmica total real anual (CgT Treal). Os
valores da CgTTrea € da CgTTreferencia foram utilizados na classificagdo de eficiéncia

energética da envoltoria do edificio (Grafico 2).

Gréfico 2 — Fluxograma do procedimento adotado para determinacao de eficiéncia da envoltéria.
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Fonte: LabEEE, 2023, adaptado pela autora.

5.3.2 Avaliacao pelo método simplificado de condicionamento artificial

Para avaliar a parcela condicionada artificialmente da edificacdo através do método
simplificado e obter o CgT Treal € 0 CgT Treferéncia, foi seguido o fluxo de trabalho, que consistiu
em: 1) Divisdo das zonas térmicas; 2) Conferéncia das condi¢cdes de aplicabilidade do
método simplificado; 3) Levantamento dos parametros de entrada; 4) Obtengéo da carga
térmica total e do percentual de reducéo e 5) Classificacéo a envoltéria.

Para iniciar a analise, houve separacao das zonas térmicas da edificacéo, seguindo o
passo a passo apresentado no Gréafico 3. Em seguida, foram verificados se os parametros
estavam dentro dos limites de aplicagcdo apresentados anteriormente na Tabela 2, para isso
foi realizado um levantamento amostral, com a finalidade de conferir 0 atendimento dos
limites de aplicagdo para as zonas térmicas, conforme indicado no RAC, da Portaria n®
309/2022. Desta forma, conferiu-se os dados considerando trés zonas térmicas perimetrais

com orientacdes diferentes.
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Gréfico 3 — Passo a passo da divisdo de zonas térmicas.
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Fonte: Autoria propria.

Foram definidos os parametros de entrada relacionados ao clima, a geometria, as
paredes externas, a cobertura, aos vidros e ao sombreamento, aos ganhos de calor interno
e externos, para serem inseridos no metamodelo de célculo, da interface web desenvolvida
pelo PBE Edifica, para a edificagdo real. Para a condigao de referéncia, ndo € necessario
inserir dados na interface, o resultado é calculado automaticamente. Deste modo, com a
insercdo dos dados referentes a edificagéo real, foi obtido o valor da carga térmica de
refrigeracéo para a edificacao real e a edificagao de referéncia.

Com a obtencao do valor da CgTR, foi calculada a carga térmica total anual da
edificacéo (CgTT) real e de referéncia, e o percentual de reducdo da carga térmica total
anual da envoltéria (RedCgTT).

Para a classificacdo da envoltéria, foi encontrado o coeficiente de reducao da carga
térmica total anual da classificagéo D para a A (CRCgTTb-A) e o intervalo entre as classes.
A partir destes resultados, foi possivel obter a classificagdo da envoltéria do bloco CW, por
meio da comparacao entre o percentual de reducao de energia primaria da edificacéo real

e os intervalos calculados.
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5.4 Analise dos resultados

Na etapa final, os resultados foram analisados, buscando compreender a classificacao
da envoltéria, através da verificagéo da influéncia da ventilagdo natural no condicionamento
do bloco CW; da comparagéo dos parametros na condicédo real e de referéncia; e de teste
simulando outra condic&o para andlise da possivel influéncia na classificacao.

O método simplificado da INI-C foi avaliado no final, relatando pontos positivos e

negativos na aplicagdo do método.



6 CONTEXTO E CAMPO DA PESQUISA
6.1 Caracteristicas climaticas da cidade de Campina Grande - PB
A cidade de Campina Grande esta localizada na mesorregido do agreste paraibano,

inserida na Regiao Tropical, com coordenadas geograficas de aproximadamente 7° 13' 32"
Sul de latitude e 35° 54' 15" Oeste de longitude e altitude média de 550 metros (Figura 14).

Figura 14 — Localizagao da cidade de Campina Grande - PB.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo a classificacao de Képpen, o clima de Campina Grande é classificado como
do tipo As’, quente e umido, com chuvas de outono a inverno. A significativa quantidade de
precipitacdo na regido € influenciada tanto por fatores locais quanto pela interferéncia de
sistemas de meso e macro escala que penetram na area. A cidade se encontra no regime
de precipitacao do setor Leste do Estado, com chuvas de pré-estacdo em marco e periodo
chuvoso iniciando em abiril, sendo os meses de maio, junho e julho os mais chuvosos.

A umidade relativa é bastante uniforme em toda a regido, com médias em torno
de 80%. Mensalmente, existe uma queda da umidade no horario da manha e da tarde,
entretanto, essa queda é menor nos meses de inverno, caracterizado por um periodo
de chuvas, sendo assim, menos seco. O periodo seco é mais acentuado no trimestre
da primavera, de setembro a dezembro, sendo novembro o més mais seco. Entretanto,
entre marco e abril comec¢a uma estacdo mais chuvosa, que tem término em agosto
(Figura 15).

Figura 15 — Umidade relativa da cidade de Campina Grande-PB.
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Fonte: Climate Consultant 6.0, adaptado pela autora.

Considerando a temperatura, a cidade apresenta uma amplitude térmica mensal
que varia cerca de 10°C, enquanto anualmente esta variacao esta entre 17°C e 33°C.
Predomina durante o ano temperaturas dentro da zona de conforto, havendo excecoes,
principalmente, no verao e no inverno, quando atinge temperaturas mais elevadas e

mais baixas, respectivamente (Figura 16).

Figura 16 — Variagéo de temperatura da cidade de Campina Grande - PB.
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A velocidade média anual dos ventos é de 3,5 metros por segundo (m/s), sendo
predominante os ventos de leste e sudeste, com poucos ventos de sul e nordeste. Ao
analisar as quatro estacoes, percebe-se uma frequéncia maior dos ventos de leste na
primavera e no verdo, enquanto no inverno é mais frequente a ocorréncia de ventos de

sudeste. Os ventos de sul e nordeste ocorrem com mais frequéncia no outono (Figura
17).

Figura 17 — Rosa dos ventos: frequéncia de ocorréncia e velocidades predominantes.
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2, adaptado pela autora.

6.2 Diretrizes construtivas e estratégias bioclimaticas

De acordo com a NBR 15220-3:2005, que trata do desempenho térmico de
edificagcbes, em especifico do zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes para
habitagbes unifamiliares de interesse social, a cidade de Campina Grande pertence a zona
bioclimatica 8 (clima quente e umido). Segundo os dados da plataforma Projeteee, a cidade
possui 6% das horas do ano em desconforto por frio, 39% do ano em conforto térmico e
55% do ano em desconforto por calor.

Na carta psicrométrica, que mostra os dados relativos a temperatura de bulbo seco,
umidade relativa e razédo de umidade, apenas 10.4% do ano esté na zona de conforto. As
estratégias passivas, que fazem uso da arquitetura e de estudos de conforto ambiental,
como sombreamento de aberturas, inércia térmica e ventilagdo natural, sdo responsaveis

por 53,6% das horas de conforto. A combinacéo de estratégias passivas com ativas resulta

em 100% de horas de conforto (Figura 18).

Figura 18 — Carta psicrométrica anual da cidade de Campina Grande - PB.
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Fonte: Climate Consultant 6.0, adaptado pela autora.

Nas diretrizes construtivas, recomendadas pela NBR 15220-3:2005, as aberturas de
ventilacdo devem ser grandes e sombreadas, enquanto as vedacdes externas, parede e
cobertura, devem ser leves refletoras. Entretanto, ao contrario da recomendacgéo, adotar
uma elevada inércia térmica é benéfico para edificacbes em Campina Grande, pois as
temperaturas diurnas néo sao extremas e ha o esfriamento no periodo noturno. Como
estratégia de condicionamento térmico passivo para o verao, a norma recomenda ventilacao
cruzada permanente, contudo para esta zona bioclimatica 0 condicionamento passivo é

insuficiente durante as horas mais quentes.

6.3 Contexto histérico do campus sede da UFCG

O campus sede da atual Universidade Federal de Campina Grande foi uma das
primeiras construcdes de ensino superior na Paraiba, originada na década de 1950, com a
construcao da Escola Politécnica de Campina Grande (1952) e da Faculdade de Ciéncias
Econdmicas (1955). Em 02 de dezembro de 1955, foi sancionada a Lei Estadual n® 1.366
gue criou a Universidade da Paraiba, constituida por nove instituicdes de ensino superior,
dentre elas as duas instituicdes localizadas na cidade de Campina Grande.



Em 13 de dezembro de 1960, a instituicao € denominada Universidade Federal da
Paraiba - UFPB, a partir da Lei n® 3.835, que federaliza a Universidade da Paraiba.
Funcionando com uma estrutura multicampi, localizada nas cidades de Jodo Pessoa - sede,
Areia, Bananeiras, Cajazeiras, Campina Grande, Patos e Sousa.

Em 09 de abril de 2002, a Lei n® 10.419 dispbe sobre a criacdo da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, a partir do desmembramento da Universidade Federal
da Paraiba — UFPB, com sede na cidade de Campina Grande. O campus sede, antigo
campus Il da UFPB, era constituido pelos centros: Centro de Humanidades (CH), Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude (CCBS) e Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT). Apds a
criacao da UFCG, o CCT deu origem a dois novos centros: o Centro de Engenharia Elétrica
e Informatica (CEEI) e o Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN).

6.4 A construcao do Bloco CW

Construido por volta da década de 1970, para atender as demandas do curso de
graduacao em Engenharia Civil do entdo campus Il da Universidade Federal da Paraiba, o
Bloco CW esta localizado no setor C do atual campus | da Universidade Federal de Campina

Grande (Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Localizacdo da UFCG, com destaque do Bloco CW, em vermelho.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Bloco CW.

Fonte: Autoria prépria.

Nas décadas de 1960 e 1970, o arquiteto pernambucano Tertuliano Dionisio foi
responsavel por diversos projetos publicos na Paraiba, sobretudo no atual campus sede da
UFCG, com autoria nos projetos da Biblioteca Central, de edificios administrativos e de
laboratérios do Setor C, além da construcdo original do Bloco CW (FREIRE, 2010 e
PEREIRA, 2019). A construgdo do térreo estava alinhada aos preceitos da arquitetura
moderna, abundantemente difundida na época, em conformidade com o projeto padrao
replicado em outros edificios do mesmo setor da universidade.

Com a criagao do curso de graduacgdo em Arquitetura e Urbanismo e a demanda por
um espagco fisico para o desenvolvimento das atividades, o bloco recebeu, entre 2009 e
2012, dois projetos de ampliacdo. O arquiteto e professor Adjalmir Rocha foi responsavel
pela elaboragdo do segundo pavimento, enquanto o terceiro pavimento € de autoria do
arquiteto e professor Marcus Vinicius, com a colaboragéo da arquiteta e professora Miriam

Panet e do entdo discente Jodo Batista (Figura 21).



Figura 21 — Planta baixa dos pavimentos 1,2 e 3.
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Fonte: Sousa et. al, 2022, adaptado pela autora.



6.4.1 Caracteristicas projetuais As fachadas norte e sul possuem mais aberturas, que valorizam a face norte e

priorizam o melhor aproveitamento da orientagdo solar para o Hemisfério Sul. Deste modo,

A volumetria € de um prisma de base retangular, onde as fachadas com maior , o . oo . )
percebe-se a importancia dos condicionantes climaticos para a solucdo projetual do

extensdo encontram-se perpendiculares a norte e sul (Figuras 22 e 23).
PP (Fig ) arquiteto, tendo em vista o tratamento de vedacao as fachadas Leste e Oeste, com menor

percentual de aberturas; e o controle climatico para as fachadas Norte e Sul, com maior

Figura 22 — Volumetria do Bloco CW.

percentual de aberturas e presenga de elementos vazados, que permitem um

aproveitamento racional da ventilag&o e iluminagao do edificio (Figura 24).

Figura 24 — Fachadas da edificagéo do Bloco CW.

ot e e R ey
[ o o e s A e
FACHADA NORTE \"M‘ | “ ..
om Ed s "W [—
= \e w 171 ] |
e : : IEEnn | |
‘ L | & | e = |
h — 8 B 8 8 | RN
o o £ d s | | b :
Fonte: Autoria propria. | | i K 1
| | ?\ | ! FACHADA SUL
J— om H 5 L]
Figura 23 — Orientagéo solar do Bloco CW.
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Fonte: Google Earth, adaptado pela autora. . Fonte: Sousa et. al, 2022.



6.4.2 Composicao fisica do edificio

A técnica construtiva empregada na estrutura do edificio foi a do concreto armado e
as vedacdes foram executadas em alvenaria de tijolo ceramico de 8 furos (9x19x19 cm). As
paredes externas sdo de 15 cm de espessura, com revestimento ceramico (5x20 cm) na
parte inferior das janelas, e com acabamento em massa corrida e pintura lisa em tinta acrilica
na parte superior. Nas paredes internas, predomina a alvenaria de tijolo ceramico de 8 furos,
com espessura final de 15 cm, com reboco e pintura em tinta acrilica, o restante é parede
de gesso, com 10 cm de espessura e pintura em tinta acrilica.

Nas aberturas, as janelas sédo em aluminio e vidro simples 6 mm, com peitoril
variando entre 1 m e 1,40 m, enquanto os cobogds séo de concreto, tipo quadriculado, com
acabamento natural. Os pisos sdo de granilite e os andares séo estruturados com lajes de
piso pré-moldadas com lajota ceramica.

A cobertura é composta pela tesoura metalica e pelas telhas metdlicas, de cor
branca, com protecéo termoacusticas, escondida por platibandas. As telhas termoacusticas
sao constituidas por duas telhas metalicas, com uma camada de poliestireno expandido
entre elas. O telhado possui duas aguas, com caimento no sentido do menor vao e cumeeira
central. Em 2022, foram instalados 206 modulos fotovoltaicos de 450 Wp de poténcia cada,
distribuidos nas duas &guas da cobertura e divididos em dois sistemas, com arranjos
conectados a inversores de 50 kW, totalizando capacidade instalada de 100 kW (Figuras 25
e 26).

Figura 26 — Layout de distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - CAMPINA GRANDE
STEMA T £ 556 MODULOS DAH 450Wp
BLOCO CW 5 INVERSORES GOODWE 50KW
206 MODULOS DAH 450Wp
2 INVERSORES GOODWE 50KW STRING 1-MPPT 1- 15 MODULOS DAH 450Wp

STRING 2 - MPPT1 - 15 MODULOS DAH 450Wp
STRING 3 - MPPT 2 - 15 MODULOS DAH 450Wp
. I..i_- Il. //\\\
== & INVERSOR 4 GOODWE 50kW - 106 MODULOS 450Wp
= T <
:( I ~ [ STRING 1- MPPT 1- 15 MODULOS DAH 450Wp
== STRING 2 - MPPT1 - 15 MODULOS DAH 450Wp
1 = !5m|~0 3-MPPT 1 - 15 MODULOS DAH 450Wp

STRING 4 - MPPT 2 - 15 MODULOS DAH 450Wp

STRING 5 - MPPT 3 - 15 MODULOS DAH 450Wp

STRING 4 - MPPT 2 - 15 MODULOS DAH 450Wp
Fonte: Prefeitura Universitaria - UFCG, 2022.

INVERSOR 3 GOODWE 50kW - 100 MODULOS 450Wp

STRING 8 - MPPT 3 - 15 MGDULOS DAH 450Wp
STRING 7 - MPPT 4 - 10 MODULOS DAH 450Wp
STRING 5 - MPPT 2 - 15 MODULOS DAH 450Wp
STRING & - MPPT 2 - 15 MODULOS DAH 450Wp
STRING 7 - MPPT 3 - 16 MODULOS DAH 450Wp

Figura 26 — Sistema solar fotovoltaico do bloco CW.

Fonte: Arquivo da Coordenacao do curso de Arquitetura e Urbanismo, 2022.

6.4.3 Propriedades térmicas dos elementos construtivos da envoltéria

Nas paredes externas, a absortancia do revestimento ceramico, na cor péssego, €

de 0,43 e da tinta acrilica, na cor concreto, é de 0,74 (Figura 27).

Figura 27 — Absortancia das paredes, com destaque para as cores encontradas na fachada do Bloco CW.

COR NOME a COR NOME a
Amarelo Antigo 514 Flamingo 495
— Amarelo Terra 643 Jade 523
Areis 44,9 Marfim 336
— Azul 7335 Palha 87
Azul Imperial 669 Férola 330
Branco 158 [l _Pessego 428
Branco Gelo 372 =0 Tabaco rizh
____________ Camurga 574 = Terracota 64,6
| Concrato T4.5]

Na cobertura, a INI-C estabelece que as superficies sombreadas por painéis
fotovoltaicos com afastamento maior do que 4 cm, devem adotar o valor de absortancia

equivalente a 0,2. Desta forma, a absortancia das telhas termoacusticas na cor branca



(Figura 28) e dos painéis fotovoltaicos (Figura 29) sao iguais, com valor de 0,20.

Figura 28 — Absortancia das telhas termoacusticas, com destaque para a cor da telha.

Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacio nova 012/015 0,90
Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0.85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0.,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca | 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: ABNT NBR 15220-2:2005, adaptado pela autora.

Figura 29 — Absortancia dos painéis solares.

Afastamento 10 cm
a=0,2
Fonte: INMETRO, 2022.

Referente a transmitancia e capacidade térmica, a parede composta por bloco
ceramico de 8 furos (9x19x19 cm) e argamassa interna e externa de 2,5 cm, tem 2,37
W/(m2.K) e 151 kd/(m2.K), respectivamente. A cobertura tem transmitancia térmica de 0,6
W/(m2.K) e capacidade térmica de 50,3 kd/(m2.K), enquanto o vidro apresenta transmitancia
de 5,7 W/(m2.K) e fator solar de 0,87 (Figura 30).

Figura 30 — Propriedades térmicas das paredes, vidros e cobertura.

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 9x19x19 cm | Argamassa
externa2.5cm

0.42 miwiw

2.37 \:mmu
33,
Wheww
CAMADA MATERIAL
® 1 Telha metalica com poliestireno | 6
®) 2 Camara de ar > 5em Fluxo Descendente |
0
® 3 Forro gesso | 5

Fonte: ProjetEEE, adaptado pela autora.

RESISTENCIA
TERMICA

021

0)433

Vidros
Vidro simples incolor 6 mm

5.700 wimsx

0.87

SEU MATERIAL

Resisténcia Térmica Total 1,56
Atraso Térmico @ (horas): 126
Capacidade Térmica (k)fm?K): 50,3

Transmitdncia Térmica (W/m?K): 0,6

Nas lajes do primeiro e segundo pavimento, para calculo de transmitancia e

capacidade térmica, foi utilizada uma planilha de célculo disponibilizada pelo Laboratdrio de
Conforto Ambiental (LabCon), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Figura 31).
Os dados relativos as propriedades térmicas foram obtidos na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Figura 31 — Planilha de calculo para obtencéo de transmitancia e capacidade térmica da laje de piso.

Fonte: LabCon-UFRN, adaptado pela autora.



7 RESULTADOS

O Bloco CW, de ventilacao hibrida, precisou ser analisado separadamente, como
determina a Portaria n® 309/2022, em decorréncia da diferenga do numero de pavimentos.
Assim, a avaliagao foi realizada apenas no bloco com trés pavimentos, com area de 661,94
m2, uma vez que o bloco com um pavimento é pouco utilizado e ndo atende as horas e dias

de ocupacao anuais que é estabelecido pelo método (Figura 32).

Figura 32 — Divisao do bloco CW, com destaque em verde para a area analisada pelo método simplificado.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados sao apresentados em trés etapas: (1) aplicacdo do método no cenario
de ventilacéo hibrida, utilizando a ferramenta Natural Comfort, (2) aplicacdo do método em

ambientes condicionados artificialmente; e (3) Classificagdo da envoltéria.

7.1 Método simplificado para edificacao de ventilacao hibrida

Neste método foram verificadas as condigbes de aplicabilidade e obtidos os
percentuais de horas ocupadas em desconforto e conforto térmico, EHFhot e PHOCT,
respectivamente, além da fracao de horas excedentes por calor (FHdesc), para obtengéo da

carga térmica total anual.
7.1.1 Condicoes de aplicabilidade do método simplificado para edificacées hibridas
O edificio de tipologia escolar, com média de ocupacdo de oito horas diarias, em

aproximadamente duzentos dias letivos anuais; de geometria retangular (14,15x46,78 m) e
altura de 13,53 m; com areas de ventilagdo em todas as areas de permanéncia prolongada;

e parametros dentro dos limites estabelecidos (Tabela 5), obedece as exigéncias para a

aplicagéo do método de avaliagao da envoltoria.

Tabela 5 — Limites dos parametros de avaliacdo da envoltéria e resultados encontrados no Bloco CW.

Limites (unidade)

Resultados do

Parametros Valor minimo Valor maximo Bloco CW
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8 0,2
Absortancia solar das paredes externas (apar) 0,2 0,8 0,46
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45° 24,8°
Area das APPs 9m? 400 m2 388,16 m?2
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 kJ/(m2.K) 400 kJ/(m2.K) 50,3 kd/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m2.K) 500 kJ/(m2.K) 151 kd/(m2.K)
Comprimento total (maior dimenséo entre os lados 13m 200 m 46,78 m
da edificacéo)

Fator da area da escada 0 0,28 0,027
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8 0,87
Forma das aberturas para ventilagcdo: razdo entre a 0,1 50 1,24
largura e a altura das aberturas para ventilacdo

NuUmero de pavimentos 1 5 3
Pé-direito 2,75m 425m 3,17m
Percentual de area de abertura na fachada total 0,05 0,7 0,22
(PAFT)

Profundidade total (menor dimenséo entre os lados 8m 50 m 14,15 m
da edificagéo)

Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K) 2,37 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,1 W/(m2.K) 5 W/(m2.K) 0,63 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1 W/(m2.K) 6 W/(m2.K) 5,7 W/(m2.K)

Fonte: Autoria propria.

Apesar do vidro possuir Fator Solar (FS) acima do limite, 0 método permite a

avaliacdo. Entretanto, a ferramenta Natural Comfort considera o limite méximo de 0,8 para

esta variavel, de modo que o valor do FS é ajustado para o valor limite utilizado na

ferramenta, como recomendado na INI-C.




7.1.2 Percentual de horas ocupadas em conforto térmico 7.2 Método simplificado para edificacao condicionada artificialmente

Os parametros de entrada foram calculados para a edificacdo como um todo e Para esta nova simulagao, a condicao de referéncia adotada, equivalente ao nivel D,
inseridos na interface web do Natural Comfort (Figura 33). € concernente a tipologia educacional e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 6.
Figura 33 — Insercdo dos parametros na plataforma Natural Comfort. Tabela 6 — Valores de referéncia para edificagdes educacionais.

; Uso tipico Edificacdes educacionais
LOCALIZAGAC T/POLOGIA
o Gondiao rea Condigao de referéncia
Campina Grande - ¥ scola
ol L e Ensino superior
CARACTER[STICAS GEOMETRICAS
Comprimento total & Profindidade total & Pé-direito & Nimero de pavimentos €& Geometria
Area (m?2) Condigao real
Area das salas ocupadas & Fator da area da escada @ Angulo vertical de sombreamento (AVS) 6
- - Orientagao solar Condigao real
SROPRIEDADES TERMICAS Pé-direito (piso a teto) (m) Condigao real
‘Absortincia solar da parede €& Transmitancia térmica da parede & Capacidade férmica da parede & Absortancia solar da cobertura &
o kiR i Aberturas
Transmitancia térmica da cobertura & Capacidade térmica da cobertura & Fator solar do vidre & Transmitancia térmica do vidro & PAF - Percentual de érea de COnd'géo real 40 (0’40)
abertura da fachada (%)
VENTILAGAO Componentes construtivos
Fator de corregdo do vento @ Obstaculos do entorno &
Parede Condigao real Parede externa/interna
Forma das janelas para ventilagac & Tipo de janela para ventilagso € Ventilador € Upar - Transm]ténc]a da parede Cond|9éo real 2,39
_— Sl externa (W/(mz.K))
ERESRER HATHEAC COMEORT aPAR - Absortancia da parede | Condigao real 0,5
Fonte: Natural Comfort, adaptado pela autora. (adimensional)
CTpar - Capacidade térmica da | Condicdo real 150

A partir dos dados inseridos, foi encontrado um percentual de horas ocupadas em parede externa (kJ/(m2.K))
desconforto térmico (EHFhot) de 73% e uma fracao de horas excedentes por calor (FHdesc) Cobertura Condigao real Cobertura
de 0.73. Em seguida, a partir da equacéo, foi calculado o PHOCT. Ucob -  Transmitancia da | Condigao real 2,06

cobertura (W/(m2.K))
aCOB - Absortancia da cobertura | Condicao real 0,8

PHOCT = 100 — EHFhot
PHOCT =100 - 73

(adimensional)

CTcob — Capacidade térmica da | Condigao real 233
PHOCT =27% cobertura (kJ/(m2.K))
Piso Condicao real Piso
Com o PHOCT inferior a 90%, foi necessério aplicar o método simplificado para Upiso - Transmitancia do piso | Condic&o real 2,06
edificacées condicionadas artificialmente, para obter a carga térmica de refrigeragéo anual (WHm?=K))
aPISO - Absortancia do piso | Condigao real 0,8

(CgTR) e avaliar a parcela condicionada artificialmente. , ,
(adimensional)

CTpiso — Capacidade térmica da | Condigcéo real 233
cobertura (kd/(m2.K))




Vidro Condicao real Vidro simples incolor (6mm) diferentes. Deste modo, as condi¢des de aplicabilidade foram atendidas (Tabela 7).
FS — Fator solar do vidro | Condigao real 0,82
(adimensional) Tabela 7 — Limites dos parametros de avaliagcdo em trés zonas térmicas.
Uvid — Transmitancia do vidro | Condigao real 5,7 _ _ Limites _ Resultados do Bloco CW
(W/(m2.K)) Parametros (Unidade) Minimo Méaximo Zona 1 Zona?2 Zona3
AHS — Angulo horizontal de | Condicao real 0 Absortancia solar da cobertura - acob 0,2 0,8 0,2
o Absortancia solar das paredes externas - opar 0,2 0,8 0,46
sombreamento (°)
o 5
AVS — Angulo vertical de | Condigao real 0 Angulo de obstrugdo vizinha - AOV (7) 0 80 0
sombreamento (°) Angulo horizontal de sombreamento - AHS () 0 80 8,03 0 8,06
AOV — Angulo de obstrucao Condicao real Angulo vertical de sombreamento — AVS (9) 0 90 28 0 28
vizinha (°) Capacidade térmica da cobertura - CTcob 10 450 50,3
lluminacao e ganhos internos (kJ(m2K))
DPI - Densidade de poténcia de | Condicéo real 155 Capacidade térmica da parede externa - CTpar 40 450 151
iluminagao (W/m2) (kJ/(mz.K))
Ocupagao (m?/pessoa) Condicao real 25 15 15 Densidade de poténcia de equipamentos - 4 40 15
i — — DPE (W/m2)
DPE - Densidade de poténcia de | Condigao real 15,0
equipamentos (W/m?) Densidade de poténcia de iluminacdo - DPI 4 40 15,5
2
Horas de ocupacao (horas) 8 (W/?)
Dias de ocupacao (Nano) 500 Fator solar do vidro - FS 0,21 0,87 0,87
Situacao do piso Condicao real Pe-direito (m) 2.6 6.6 3.1 3.1 3.1
. p — Percentual de area de abertura da fachada - 0 80 45 14 48
Situacao da cobertura Condicao real
o,
Isolamento do piso Condicao real Sem isolamento PAF (%)
Fonte: INIETRO, 2022, Transmiténcia térmica da cobertura - Ucob 0,51 5,07 0,63
(W/(m2.K))
7.2.1 Divisio de zonas térmicas Transmitancia térmica da parede externa - Upar 0,50 4,40 2,37
(W/(m2.K))
) ) ) o Transmitdncia térmica do vidro — Uvid 1,9 57 57
A divis&o de zonas térmicas dos trés pavimentos foi resultado da analise de cada um (W/(m2K))
dos ambientes de permanéncia prolongada, onde foi verificada a ventilagdo (natural ou Fonte: Autoria propria.
artificial), a tipologia, a orientacao solar (para zonas térmicas perimetrais), e a exposicao de
cobertura. A divisdo resultou em 15 zonas térmicas, sendo doze zonas perimetrais e trés 7.2.3 Levantamento dos parametros de entrada

zonas internas (Figura 34).

No levantamento dos parametros de entrada, conforme recomendacéo da INI-C para

7.2.2 Condicoes de aplicabilidade do meétodo simplificado para edificacoes avaliagao parcial da envoltéria, que ndo contempla o sistema de iluminagéo, foi adotada a
condicionadas artificialmente DPI e DPE de referéncia da tipologia. Quanto ao angulo de obstrucao vizinha (AOV), apenas
a fachada leste do bloco CW possui obstrugéo vizinha, entretanto por falta de informacdes

Para a anadlise de aplicabilidade do método simplificado, foi realizado um precisas da geometria do bloco vizinho e por ser opcional na aplicacdo do método, foi

levantamento amostral, considerando trés zonas térmicas perimetrais com orientacées adotado o valor zero. Os valores obtidos dos parametros sao apresentados na Tabela 8.




Figura 34 — Zonas térmicas dos pavimentos 1,2 e 3.
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Fonte: Autoria prépria.

ZONA 15 - PERIMETRAL SUL

ZONA 14 - PERIMETRAL LESTE
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Tabela 8 — Parametros de entrada do bloco CW.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3

s ZT1 ZT2 ZT13 ZT4 ZT5 ZT6 Z17 ZT8 ZT9 ZT10 ZT11 ZT12 ZT13 ZT14 ZT15
Uso Educacional | Educacional | Educacional | Educacional Escritérios | Educacional | Educacional | Educacional | Educacional | Educacional | Escritérios | Educacional | Educacional | Educacional | Educacional
Area (m?) 149,37 32,85 130,63 16,60 35,92 34,13 155,16 38,14 45,79 150,69 20,23 35,35 151,44 35,35 142,25
Pé-direito (m) 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 29 29 29 29 29 29 3,5 3,5 3,5 3,5
Tipo de zona Perimetral Perimetral Perimetral Interna Perimetral Perimetral Perimetral Perimetral Interna Perimetral | Perimetral | Perimetral Interna Perimetral Perimetral
térmica
Orientacao Norte Leste Sul Sul QOeste Norte Leste - Sul Sul Oeste - Leste Sul
solar
Relacado com Nao-cond. Cond. Nao-cond. Cond. Cond. Cond. Nao-cond. Cond. Cond. Cond. Nao-cond. Cond. Nao-cond. Cond. Cond.
ZT adjacentes
Condicéo da Térreo (com | Térreo (com | Térreo (com | Térreo (com | Térreo (com | Intermed. Intermed. Intermed. Intermed. Intermed. Intermed. | Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
ZT no + pvtos + pvtos + pvtos + pvtos + pvtos
pavimento acima) acima) acima) acima) acima)
PAF (%) 45 14 48 48 0 60 9 - 57 29 0 - 0 35
Upar 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
(W/(m2.K))
CTpar 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
(kJ/(m2.K))
Opar 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Ucob 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 0,63 0,63 0,63 0,63
(W/(m2.K))
CTeob 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 50,3 50,3 50,3 50,3
(kJ/(m2.K))
acob - - - - - - - 0,2 0,2 0,2 0,2
FS (adimen.) 0,87 0,87 0,87 0,87 - 0,87 0,87 - 0,87 0,87 - - - 0,87
Uvid 57 5,7 57 57 57 57 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 57 5,7 5,7
(W/(m2.K))
Abertura Né&o Né&o N&o Né&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o Né&o Né&o N&o Né&o
zentinal
PAZ (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AHS (9 8,03 0 8,06 8,12 - 6,11 0 - 5,41 55 - - - 7,94
AVS (9 28 0 28 28 - 18,07 0 - 15,14 23 - - - 21
AOV (9) 0 0 0 0 - 0 0 - 0 0 - - - 0
DPI (W/m2) 15,5 15,5 15,5 15,5 14,1 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5 14,1 15,5 15,5 15,5 15,5
DPE (W/m2) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Fonte: Autoria propria.




7.2.4 Carga térmica e percentual de reducao da carga térmica total anual

Os valores dos parametros foram inseridos na interface de calculo para a edificacao
real e para a condicao de referéncia foram utilizados valores preestabelecidos de acordo com
a tipologia, apresentados anteriormente na Tabela 6. Os resultados séo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Carga térmica de refrigeragao total anual.
Carga térmica de refrigeracao anual da edificacao real (CgTRreal) 290.404,95 kWh/ano

Carga térmica de refrigeracéo anual da edificacao na condi¢éo de | 407.622,00 kWh/ano
referéncia (CgTRrefD)

Fonte: Autoria prépria.

Considerando a ventilagao natural, a partir da CgTRreal calculada por meio da interface

web, foi calculado o valor da carga térmica total anual real (CgT Treal), por meio da equacgao:

CgTTreal = CgTRreal - FHdesc
CgTTreal = 290.404,95 kWh/ano - 0.73
CgTTreal =211.995,61 kWh/ano

A carga térmica total anual de referéncia (CgTTrefD) é equivalente ao valor da carga
térmica de refrigeracao anual (CgTRrefD) da edificacdo em sua condicao de referéncia. Desta
forma, CgTTrefd = 297.564,05 kWh/ano.

Com os valores da CgTTreal € da CgTRrefD, foi determinado o percentual de reducéo
da carga térmica total anual (RedCgTT), através da equacao:

RedCqgTT = ((CgTTrefp — CgTTreal) / CgTTrefD) - 100
RedCgTT = ((297.564,05 kWh/ano - 211.995,61 kWh/ano)) - 100
297.564,05 kWh/ano
RedCgTT = 29%

7.3 Classificacao da envoltéria

Para determinar o coeficiente de reducdo da carga térmica total anual da
classificagdo D para a A (CRCgTTb-A), foi necessario utilizar o fator de forma da edificacéo
(FF), definido pela raz&o entre a area da envoltéria e o volume total construido da edificagao,
de 0,29 e a classificacéo climatica na qual a cidade esta inserida, ZB 8 (Tabela 10).

Tabela 10 — Coeficiente de reducéo da carga térmica anual da classificacéo D para a A: edificio educacional.

Classificacao Coeficiente de reducédo da carga térmica anual da classificacdo D para a
Climatica classificagdo A (CRCgTTD-A)

FF<0,20 0,20<FF=0,30 0,30<FF =040 FF > 0,40
ZB 1 0,22 0,23 0,28 0,38
/B2 0,20 0,20 0,24 0,29
ZB3 0,16 0,17 0,20 0,25
/B4 0,21 0,21 0,26 0,31
ZB5 0,15 0,16 0,19 0,23
Z/B6 0,17 0,18 0,21 0,25
ZB7 0,13 0,13 0,16 0,19
ZB 8 0,11 o1 ] 0,14 0,17

Fonte: INMETRO, 2022, adaptado pela autora.

Com o valor do CRCgTTp-A, € calculado o intervalo entre as classes, em

porcentagem, através da equagao:

i = (CRCgTTDp-A- 100)
3
i=(0,11-100)

3
i =3,67%

A partir do valor calculado de V", foi preenchida a Tabela 11. Em seguida, foi
comparado o valor do percentual de reducdo da carga térmica total anual da edificacao
(RedCgTT) com os limites definidos, identificando a classificagéo A de eficiéncia energética
da envoltéria do bloco CW.



Tabela 11 — Classificacao nivel A da envoltéria do bloco CW.

RedCgTT (%)
. B c D

Classificacao | . 11,01 = 7,342 3,67 2
oo .1 RedCegrr > RedCcqgrr> 0%
deEficiencia | " """ | RedCor> | RedCon> | RedCarr> 0% o
| ’ 7,34 3,67

8 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para compreender a influéncia da ventilagdo natural no condicionamento térmico do
edificio e, consequentemente, na classificacdo da eficiéncia energética da envoltéria, foi
realizada a classificacdo do bloco CW considerando apenas o condicionamento artificial.
Deste modo, foram utilizados os mesmos parametros de entrada na interface web,
modificando apenas o tipo de condicionamento. Os resultados de CgTRreal, CgTRreferéncia,
RedCgTT e a classificacdo da envoltéria estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Classificagao nivel D da envoltéria considerando apenas o condicionamento artificial.
Carga térmica de refrigeracao anual da edificacao real (CgTRreal) 379.815,00 kWh/ano

Carga térmica de refrigeracao anual da edificacao na condicao de | 407.622,00 kWh/ano
referéncia (CgTRrefD)

Percentual de reducéo da carga térmica total anual (RedCgTT) 2%

Classificacao da envoltéria D

Fonte: Autoria prépria.

Este resultado, que apresenta uma diferenca de 27% na RedCgTT, indica a
importancia da ventilagdo natural no edificio, sendo a adogdo desta uma estratégia relevante
para reducéo da carga térmica.

O beneficio da ventilagcao natural da edificacao, que implica em alta reducéo da carga
térmica é também observado por Bonisem et al. (2024), que avaliaram a eficiéncia energética
da envoltéria de um edificio escolar por meio do método simplificado da INI-C. A classificacdo
obtida foi de nivel A, sendo observado uma redugédo na carga térmica total anual de 38%
quando considerada somente o condicionamento artificial, para 72% quando considerada a
ventilagdo natural.

Para compreender o nivel A obtido, foi analisada as propriedades térmicas e
geométricas da edificacdo nas condi¢bes real e de referéncia, observando os principais
pontos que apresentaram divergéncia (Tabela 13). A partir da comparacao, percebe-se que
os parametros que influenciam diretamente na classificacdo obtida estao relacionados a
cobertura e aos angulos vertical e horizontal de sombreamento.

A condicao real dos parametros referentes a cobertura (transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia), apresenta uma diferenca expressiva quando
comparada a condicao de referéncia para esta tipologia. Isto significa que a cobertura da
edificacéo de referéncia proporciona menor isolamento térmico, aumentando o consumo
energético para refrigeracdo dos ambientes. Enquanto a cobertura do CW possui maior
inércia térmica, comprovando que a ado¢ao de uma elevada inércia térmica é benéfica para
edificagcbes em Campina Grande.

Quanto aos angulos vertical e horizontal de sombreamento, para compreender sua
influéncia na classificagcdo da eficiéncia energética da envoltéria do CW, foi testado o
cenario com todos os angulos, verticais e horizontais, iguais a zero. Como resultado, foram
obtidos os valores de CgTRreal = 370.579,00 kWh/ano, CgTRrefD = 407.622,00 kWh/ano,
RedCgTT = 11%, obtendo a classificagéo de nivel B.

Pacheco (2022), ao analisar a envoltdéria de um Estabelecimento Assistencial de
Saude (EAS), utilizando o método simplificado da INI-C, obteve classificagdo C para os
blocos A e B da edificacdo. Para melhorar a classificacao, foi sugerido mudancga de cor na
telha da cobertura, reduzindo a absortancia de 0,61 para 0,20 e nas protecoes solares,
sendo modificados angulos verticais e horizontais de sombreamento dos dois blocos. Na
situacao real o AVS, na zona 6 e na zona 8 do bloco A era de 21,112, e passaram a ser de
41,19° em cada zona. No bloco B, nas zonas 2 € 4, para a situacao real o AVS era de 7,67°
e de 0%, respectivamente. Na modificacao proposta, o AVS da zona 2 é de 22,93° e na zona
4 é de 47,4°. Para o AHS, os angulos das zonas 1 e 2, eram de 0°, na condi¢do encontrada
no levantamento, com a proposta, da inser¢ao de elementos verticais, os &ngulos passaram
a ser de 9,25° e 14,37° nas zonas 1 e 2, respectivamente. Considerando todas as
modificacbes propostas, a classificacdo da edificacao passou a ser A.

Deste modo, comparando os resultados, percebe-se a influéncia direta da cobertura
e dos elementos de sombreamento horizontais e verticais, na classificacéo de nivel A de
desempenho energético da envoltéria do bloco CW.



Tabela 13 — Comparagao dos parametros por zona térmica para as condi¢des real, em branco, e de referéncia, em cinza.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3

PG ZT ZT2 Z13 ZT4 ZT5 ZT6 ZT7 ZT8 ZT9 ZT10 ZT11 ZT12 ZT13 ZT14 ZT15
PAF (%) 45 14 48 - 48 0 60 9 - 57 29 0 - 0 35
PAF (%) 40 40 40 - 40 0 40 40 - 40 40 0 - 0 40
Upar 237 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
(W/(m2.K))
Upar 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
(W/(m2.K))
CTpar 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
(kJ/(m2K))
CTpar 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
(kJ/(m2K))
opar 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
opar 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Ucab 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 0,63 0,63 0,63 0,63
(W/(m2.K))
Ucob 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
(W/(m2.K))
CTeob 3008 3008 3008 300,8 3008 300,8 3008 3008 300,8 3008 3008 50,3 50,3 50,3 50,3
(kJ/(m2K))
CTeob 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233
(kJ/(m2K))
acob - - - - - - 0,2 0,2 0,2 0,2
py - - - - - - - - - - - 08 08 038 0.8
FS (adimen.) 0,87 0,87 0,87 - 0,87 - 0,87 0,87 - 0,87 0,87 - - - 0,87
FS (adimen.) 0,82 0,82 0,82 - 0,82 - 0,82 0,82 - 0,82 0,82 - - - 0,82
Uvid 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
(W/(m2.K))
Uvid 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
(W/(m2.K))
AHS (9 8,03 0 8,06 - 8,12 - 6,11 0 - 5,41 55 - - - 7,94
AHS (9 0 0 0 - 0 - 0 0 - 0 0 - - - 0
AVS (9 28 0 28 - 28 - 18,07 0 - 15,14 23 - - - 21
AVS (9 0 0 0 - 0 - 0 0 - 0 0 - - - 0

Fonte: Autoria propria.




Quanto ao método e sua aplicagéo, percebe-se que a ferramenta Natural Comfort
avalia a ventilagdo natural de um modo bastante simplificado, ndo permitindo avaliar a
ventilacdo natural, de periodo continuo, gerado através dos cobogds, que ocupam uma
grande area da fachada do bloco e colaboram para resfriar o edificio.

A avaliacéo para edificagdes ventiladas naturalmente ou hibridas com PHOCT menor
do que 90%, necessitam de avaliagdo por zonas térmicas, como no método utilizado para
edificacbes condicionadas artificialmente, exigindo um retrabalho para calcular os
parametros que sao considerados no primeiro metodo para a edificagado como um todo e no
segundo, por meio da divisdo de zonas térmicas, sendo os valores obtidos, em sua maioria,
pela média ponderada.

A avaliacdo da envoltéria pelo método simplificado para edificagdes condicionadas
artificialmente é uma boa ferramenta de andlise, que conta com o auxilio da interface web e
da planilha do Excel. Entretanto, a interface online nao salva as informacdes inseridas, ou
os dados de saida, fazendo-se necessario o preenchimento de dados sempre que
necessario alterar algum dado. Enquanto a planilha, a classificacdo depende dos dados
gerados de CgTR obtidos pela interface online, o que impossibilita 0 uso restrito da mesma
para classificacdo da eficiéncia energética.

O material disponivel para aplicagdo do método € de facil acesso, entretanto os textos
possuem algumas incoeréncias, o que dificulta a compreensao para aplicar o método. Os
exemplos nos manuais sao muito simples, com areas muito pequenas, gerando davidas no
calculo dos parametros por zonas térmicas em edificios maiores. Além disso, alguns
manuais estdo incompletos e para aplicar o0 método € necessario consultar a Portaria n®
309/2022 ou a antiga Portaria n® 42/2021.

9 CONCLUSAO

A adocéao de medidas para melhorar a eficiéncia energética é importante e necessaria
para reduzir o consumo de energia nos prédios publicos. A avaliagdo do emprego destas
medidas através da classificagdo do sistema, por meio do método simplificado ou de
simulacéo da INI-C, é importante para comprovar que as solugcdes adotadas sao adequadas.

Com base no levantamento de dados e revisao bibliografica, foi avaliada a eficiéncia
energética da envoltéria do bloco de aulas CW, da UFCG, que resultou em uma classificagao
nivel A. O método de analise avaliou a ventilagdo natural e artificial do edificio, por meio de
levantamento de parametros por zonas térmicas e insercao em metamodelos para obtencao
da carga térmica.

Foi constatado nos resultados, que a boa classificacao da envoltéria do edificio esta
diretamente ligada a adogéo da ventilagédo natural no bloco, sendo uma estratégia relevante
para reducao da carga térmica. Além deste fator, contribuiram para a alta classificacéo da
edificacdo: a cobertura, com propriedades térmicas dos seus elementos bem distintas das
empregadas nos componentes utilizados para a condigéo de referéncia do edificio de classe
D; e 0 autossombreamento, referente aos elementos verticais e horizontais do bloco CW.

O método simplificado se demonstrou uma boa ferramenta para avaliar a eficiéncia
energética e estimar o consumo de energia primaria total da edificacdo. Entretanto o material
disponivel é um pouco dificil de compreender e exige um tempo relativamente alto para
levantar os parametros, principalmente em edificagdes maiores, com muitas zonas térmicas,
o que dificulta a adesédo ao método.

Para trabalhos futuros, sugere-se a classificacdo geral do edificio, considerando
todos os sistemas. Também é sugerido replicar o método de avaliagdo em outras edificacdes
com caracteristicas iguais ou similares a do objeto de estudo, permitindo comparar os
resultados obtidos e contribuir para disseminar o estudo do desempenho das edificagoes.
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