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RESUMO

O desempenho térmico das edificagcdes interfere no comportamento das pessoas que
utilizam o ambiente, com influéncia em sua produtividade, concentragcao e saude,
como no caso das escolas, que podem afetar na qualidade da aprendizagem dos
estudantes. Este estudo tem como finalidade, realizar a analise do desempenho
térmico e eficiéncia energética da envoltoria de edificagcdes do Instituto Federal de
Santa Catarina — IFSC, conforme as diretrizes da NBR 15220/05 - Desempenho
Térmico de Edificagcdes e da Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas - INI-C.
Através dos projetos arquitetdénicos foram identificadas as construgbes semelhantes
entre os campus do IFSC, com a obtencdo de dados das caracteristicas dos edificios
realizada por meio dos projetos técnicos e dos memoriais descritivos. A analise do
desempenho térmico e da eficiéncia energética foi efetuada através do método
simplificado e de simulagdo computacional da INI-C, de modo a determinar a
classificagao da etiquetagem de cada edificagdo, conforme o Procel EDIFICA e foram
apresentadas melhorias para o alcance da etiqueta “A” com a utilizagao de estratégias
da arquitetura bioclimatica em cada edificacdo que nao obteve este nivel em sua
construgéo real. Por fim, foi verificado se um mesmo projeto pode ser aplicado em

municipios com zoneamento bioclimatico distinto e obter a mesma qualidade térmica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Desempenho térmico. Arquitetura

bioclimatica. INI-C.



ABSTRACT

The thermal performance of buildings interferes in the behavior of people who use the
environment, influencing their productivity, concentration and health, as in the case of
schools, which can affect the quality of student learning. Therefore, this study has as
objective to analyze the thermal performance and energy efficiency of the building
envelope of the Federal Institute of Santa Catarina - IFSC, according to the guidelines
of NBR 15220/05 - Thermal Performance of Buildings and the Normative Instruction
Inmetro for Classification of Energy Efficiency of Commercial, Service and Public
Buildings - INI-C. Through the architectural projects, similar constructions were
identified between the IFSC campuses, with data obtained from the characteristics of
the buildings carried out through the technical projects and descriptive memorials. The
analysis of thermal performance and energy efficiency was carried out using the
simplified method and computational simulation of INI-C, in order to determine the
labeling classification of each building, according to Procel EDIFICA and
improvements were developed to achieve the label " A" with the use of bioclimatic
architecture strategies in each building that did not obtain this level in its actual
construction. Finally, it was verified whether the same project can be applied in

municipalities with different bioclimatic zoning and obtain the same thermal quality.

Keywords: Energy efficiency. Thermal performance. Bioclimatic architecture. INI-C.
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1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica apresenta crescente aumento em sua demanda.
De acordo com Grunberg (2014), isto se deve, parcialmente, a ampliagdo do poder
aquisitivo da populagdo, o que resulta na obtengao de maior quantidade de bens de
consumo, que visam atingir mais conforto em seus ambientes, como € o caso dos
condicionadores de ar. Consequentemente, o aumento da demanda de energia, traz
a necessidade da expansédo da rede de fornecimento, ou seja, gera mais gastos ao
setor publico e ocasiona grandes impactos ao meio ambiente.

Entre os setores da sociedade que mais utiliza energia elétrica, pode-se
destacar o industrial. Porém, segundo Lamberts et al. (2014), este setor faz o uso de
energia, em maior parte, para funcionamento de maquinas e motores, o que limita as
possiblidades de solugdes para reducdo do consumo de energia. Por outro lado, o
setor residencial, comercial e publico permite o uso de estratégias arquitetbnicas para
aumentar a eficiéncia energética das edificacbes, de forma viavel. As escolas
apresentam a maior responsabilidade social entre os setores, pois abrange varias
classes sociais, compreendendo os estudantes e as suas familias. Com isso, o
desempenho energético deste tipo de edificagdo se torna de grande significado para
o bem coletivo (PEREIRA et al., 2014, apud TONDO, 2017, p. 29).

Estudos referentes a sustentabilidade e a eficiéncia energética das edificagcbes
tem adquirido notoriedade para reduzir o consumo de recursos, advindos do uso de
energia elétrica e passam a utilizar solugdes arquitetonicas. Como cita Grunberg
(2014), por meio de estratégias da arquitetura bioclimatica aplicadas em edificagbes
do Brasil, de acordo com cada clima, foi comprovado a melhora do desempenho
térmico. Assim, tendo como objetivo desenvolver as diretrizes para racionalizar o
consumo de energia nas edificagdes brasileiras, foi criado no ano de 2003 o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL Edifica (PROCEL EDIFICA,
2020) e elaborada a Etiqueta PBE Edifica integrante do Programa Brasileiro de
Etiquetagem, a qual classifica as edificagbes, de acordo com seu nivel de eficiéncia
energética, sendo considerados os quesitos de envoltdria, sistema de iluminagao e
condicionamento de ar, alcangando a etiqueta “A” as edificagdes com alta eficiéncia
energeética e a etiqueta “E” as edificagbes com baixo nivel de eficiéncia.

O presente estudo tem como finalidade, realizar a analise do desempenho

térmico e eficiéncia energética da envoltéria das edificagdes do Instituto Federal de

16
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Santa Catarina - IFSC. Foram identificadas as edificacdes existentes nos campus de
diferentes municipios do estado que utilizaram o0 mesmo projeto de salas de aula e
quais alteragcdes podem ser propostas para adaptar um mesmo projeto em cidades
com zoneamento bioclimatico distinto para o alcance da etiqueta A do Procel Edifica,
conforme as diretrizes da NBR 15220/05 - Desempenho Térmico de Edificagdes e a
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas - INI-C, tendo como variaveis da
pesquisa o zoneamento bioclimatico de cada municipio, a orientacdo solar e as

propriedades térmicas dos materiais construtivos.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa sao determinados como geral e especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o nivel de eficiéncia energética da envoltéria de edificagdo da area
educacional para adequa-lo a zoneamentos bioclimaticos distintos no estado de Santa

Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) Identificar os blocos de salas de aula que utilizaram o mesmo projeto
arquiteténico nos campus do IFSC, para avaliagdo de desempenho térmico;

b) Determinar a qualidade da eficiéncia energética das edificagdes, por meio
do método prescritivo e método de simulagao;

c) Determinar a classe de etiquetagem adquirido com o projeto;

d) Propor melhorias em sombreamento, cobertura e posicionamento da
edificacdo que permitam a otimizagdo do desempenho térmico e eficiéncia energética
para obtencdo da etiqueta “A” do PROCEL Edifica.

18
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo discutidas as normas e regulamentagdes brasileiras para
realizar a analise do desempenho térmico de edificacbes para identificagcdo dos
métodos de avaliacdo a serem utilizados no presente estudo, além de, apresentar a
relacdo do desempenho térmico e eficiéncia energética em edificagbes educacionais

e a estruturagdo do IFSC, objeto de analise da pesquisa.

2.1 NORMAS BRASILEIRAS REGULAMENTADORAS DE DESEMPENHO
TERMICO EM EDIFICAGCOES

No Brasil, uma das principais entidades regulamentadoras é a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que elabora diversas normas
regulamentadoras. Uma das areas que apresenta paradmetros e regras a serem
seguidas é o desempenho de edificagdes. Algumas normas que se destacam séo a
NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagcdes e a NBR 15575 — Desempenho de
Edificagbes Habitacionais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

As normas regulamentadoras apresentam maiores diretrizes para as
habitacdes, mas que podem ser adaptadas a qualquer edificacdo. Desta forma, a NBR
15220 (ABNT, 2005) conta com um zoneamento bioclimatico brasileiro, conforme
apresenta a Figura 01, o qual divide o pais em oito zonas bioclimaticas distintas,
definidas por meio das médias mensais de temperaturas maximas, médias € minimas
e a umidade do ar.

Com o objetivo de oferecer temperaturas confortaveis no interior de edificagdes
as NBRs fornecem valores apropriados de desempenho térmico dos materiais para
vedacao e cobertura a serem utilizados nas construgdes, conforme o zoneamento
bioclimatico brasileiro. Entre os fatores mais determinantes para o desempenho
térmico da edificagao esta a envoltéria, caracterizada pelas propriedades térmicas dos

materiais que a compdem, conforme apresentados nas NBRs (ABNT, 2005).
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Figura 01 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Muitos estudos cientificos e académicos estdo em curso para revisar o
zoneamento bioclimatico brasileiro. Esse zoneamento foi originalmente criado com
base em dados de cerca de 300 municipios, utilizando a técnica de interpolagao para
estender os resultados para o restante do pais (RORIZ, 2012). Dada a diversidade
climatica do Brasil, é necessario revisar esse zoneamento. De acordo com Bogo
(2016), a principal limitagdo do zoneamento atual é a falta de parametros relacionados
ao controle da insolagado direta e a capacidade térmica das coberturas, o que
compromete o conforto e o desempenho térmico das edificacdes.

Roriz (2012) propés uma redefinicdo do zoneamento bioclimatico brasileiro
para melhor atender a diversidade de climas do pais. Com esse objetivo, ele elaborou
a Classificagao de Climas do Brasil, apresentada em 2012, mas, nao esta em vigor.
Essa nova classificagdo expandiu o zoneamento para 24 zonas climaticas,
denominadas grupos climaticos. Roriz utilizou dados climaticos do INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia para a elaboragao dessa classificagéo. A proposta de Roriz

representa uma importante atualizagdo do zoneamento bioclimatico brasileiro,
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permitindo uma melhor adequagao dos projetos de edificagdes as caracteristicas
climaticas regionais.

Estudos na area de conforto e desempenho térmico continuam em
desenvolvimento, visando aprimorar as diretrizes de analise existentes. Nesse
sentido, destaca-se as analises realizadas para utilizacdo do método proposto por
Roriz como base para a insercao de dados climaticos da Instrucdo Normativa Inmetro
(INI-C). Esse método pode fornecer informagdes mais precisas e atualizadas sobre as
condigdes climaticas locais, o que é fundamental para o projeto de edificagbes com

alto desempenho térmico e conforto ambiental.

2.2 REGULAMENTO TECNICO DE QUALIDADE DO NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES

Em 2003, a Eletrobras desenvolveu o Programa Procel Edifica com o intuito de
ser aplicado em conjunto com as normas brasileiras para medir e qualificar o
desempenho energético das edificagbes e em 2009, publicou a primeira versao do
Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) com origem ao PBE Edifica, ou seja, ao
sistema de etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificagdes
(ELETROBRAS/PROCEL; INMETRO; CB3E, 2014).

Conforme mencionado por Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o governo federal
estabeleceu medidas para mensurar o desempenho térmico de edificacbes. Essas
medidas incluem a elaboragdo do RTQ-R para edificagdes residenciais e do RTQ-C
para edificagcbes comerciais, de servigos e publicas, com o objetivo de abranger todos
os tipos de construgdes. Esta iniciativa do governo federal visa promover a eficiéncia
energética nas edificagdes, reduzindo o consumo de energia e os impactos ambientais
associados a construcao civil.

A elaboragcdo do RTQ seguiu as diretrizes de desempenho e caracteristicas
climaticas do zoneamento bioclimatico brasileiro, conforme estabelecido pela NBR
15220 da ABNT (2005). No caso do RTQ-C, os critérios para a determinagdo da
etiquetagem sao divididos em trés sistemas: envoltéria, sistema de iluminagao e
sistema de condicionamento de ar. As etiquetas podem ser aplicadas a edificagao
como um todo ou a partes especificas, dependendo do sistema avaliado. No que diz
respeito a arquitetura, destaca-se a importancia da envoltéria, que abrange as
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vedacdes e coberturas determinadas no projeto (ELETROBRAS/PROCEL, INMETRO
e CB3E, 2014).

E importante salientar que o RTQ apresenta limitagdes que necessitam ser
solucionadas. Por isso, o Programa Procel Edifica, em colaboragdo com a
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, efetuou uma nova proposta de
método de avaliagdo denominado Instru¢ao Normativa Inmetro (INI). A atualizagao do
RTQ, por meio da inclusdo e atualizagdo de dados, € fundamental para garantir a
eficiéncia energética e o conforto térmico das edificagdes no Brasil.

2.3 INSTRUGAO NORMATIVA INMETRO

A Instrugdo Normativa Inmetro - INI se distingue, assim como, o RTQ em INI-R
para edificacdes residenciais e INI-C para edificios comerciais, de servigos e publicas
e mantém as mesmas etiquetas utilizadas no RTQ.

A INI-C foi aprovada através da Portaria Inmetro n°® 42, de 24 de fevereiro de
2021 e passou por alteragdes, sendo revogada e substituida pela Portaria n® 309, de
6 de setembro de 2022 (BRASIL, 2022). A portaria publicada no ano de 2021
apresentava a classificagao climatica do Brasil com base nos 24 grupos climaticos de
Roriz, porém em sua atualizacdo no ano de 2022, foi definida o retorno da utilizacao
dos 8 zoneamentos bioclimaticos, conforme a NBR 15220-3, em sua versé&o vigente
para a aplicagcao da norma.

A INI-C realiza a classificagdo tendo como base o consumo de energia primaria
para efetuar a comparagao entre uma edificacdo real com a mesma edificacdo com
caracteristicas de referéncia, definidas pela propria instrucdo normativa, de acordo
com a tipologia da edificacdo e suas propriedades, sendo a classificagdo D o
equivalente a condicdo de referéncia. A INI-C permite a classificagcdo do nivel de
etiquetagem de uma edificagdo por meio de dois métodos, o simplificado e o de
simulagao (BRASIL, 2022).

Conforme Brasil (2022), o método simplificado utiliza metamodelos, que s&o
modelos matematicos que utilizam redes neurais artificiais que permitem avaliar o
desempenho térmico da construcdo, considerando diversas variaveis como a
geometria da edificacdo, os materiais utilizados na construgdo, as condi¢des
climaticas locais e 0 uso e operacdo do edificio. Os dados s&o aplicados em um

metamodelo disponibilizado em um endereco eletronico.
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O método de simulagéo termo energética também utiliza duas versdes para a
analise, sendo elas, a edificagao real e a de referéncia, onde sao utilizados os dados
de arquivos climaticos da cidade onde se localiza a edificagdo (BRASIL, 2022). Em
relacdo ao software para realizar a simulagdo, o mais utilizado € o EnergyPlus, de
acordo com Mendes et al. (2005), pois possibilita estimar o consumo de energia do
edificio e suas trocas de calor. Porém, o programa apresenta uma interface complexa
o que dificulta a modelagem por parte de usuarios comuns, sendo necessario a
realizacao de cursos especificos para aperfeicoar a sua utilizagao.

Segundo Oliveira (2017), por meio da simulagao computacional a eficiéncia da
edificagao pode ser avaliada de forma completa, verificando as variacbes de consumo
de energia elétrica, as relagbes com a envoltéria e o condicionamento artificial.

A INI-C é a versdo mais atual de métodos que possibilita analisar o
desempenho térmico das edificagdes a partir de critérios especificos, como o conforto
térmico, o consumo energético e a eficiéncia do sistema de climatizacéo, tendo em
vista a publicagdo da sua portaria pelo INMETRO. Essa nova norma traz importantes
avangos em relacdo as anteriores, permitindo uma avaliagdo mais precisa do
desempenho térmico das edificacdes e fornecendo orientagdes mais adequadas para
a tomada de decisbes em relacdo ao projeto e construgcdo de edificagbes mais

sustentaveis e eficientes do ponto de vista energético.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES EDUCACIONAIS

As edificagbes residenciais, comerciais e publicas sdo campos importantes
para aplicagdo de estratégias arquitetbnicas que visam aumentar a eficiéncia
energética. E importante destacar que as escolas s&o edificios que demandam uma
atencao especial em termos de eficiéncia energética, dado o seu papel social e sua
utilizacdo prolongada pelas pessoas ao longo de suas vidas, além das suas
residéncias. Por isso, €& necessario considerar a aplicacdo de estratégias
arquitetbnicas eficientes, como o uso de materiais isolantes, ventilacdo natural e
iluminagao adequada, para garantir um ambiente saudavel e confortavel aos alunos e
professores, bem como reduzir o consumo energético e a emissdo de gases

poluentes.
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Realizar uma compreensao adequada do conforto térmico nas escolas é
fundamental, conforme Rodriguez et al. (2021), as condigdes de conforto térmico
inadequadas nas escolas podem levar a uma série de efeitos negativos sobre a saude
e o desempenho dos estudantes. Além disso, o desconforto térmico pode levar a um
aumento do consumo de energia nas edificagdes escolares, o que pode gerar
impactos ambientais significativos e aumentar os custos operacionais das escolas.
Por isso, é fundamental que as instituicbes de ensino sejam projetadas e operadas de
forma a garantir condigdes de conforto térmico adequadas para os estudantes e
professores.

Tendo em vista que as edificagbes educacionais possuem diversos ambientes
de permanéncia prolongada, como é o caso das salas de aulas, a envoltéria e as
janelas sédo elementos essenciais para um ambiente interno de qualidade e para a
conservagao de energia, pois sao fatores de influéncia direta na iluminagcdo dos
ambientes, sendo que pode causar iluminacdo inadequada ou excessiva de modo a
gerar o desconforto térmico, devido a insolagdo. Além disso, segundo Lakhdari et al.
(2021), a luz natural traz beneficios para os estudantes, entre elas a maior
concentracao dos alunos, ambientes menos estressantes e o melhor desempenho
académico.

Em relagdo ao projeto arquitetdnico das edificagbes escolares, muitas vezes é
adotado um padrdo comum em projetos publicos, que tem como objetivo a
racionalidade construtiva, funcionalidade e economia de custos e tempo na
elaboracao dos projetos. Essa padronizagdo pode negligenciar as caracteristicas de
cada local de construgdao da edificacdo, como o clima, resultando em ambientes
escolares ambientalmente desconfortaveis do ponto de vista ambiental. A fim de
permitir a utilizagdo de projetos padrdes para instituigdes de ensino, Kowaltowski
(2011) destaca a importancia de considerar pontos de flexibilidade projetual, a fim de
proporcionar ajustes de acordo com as caracteristicas de cada local de implantagéo,
como clima, topografia e ventilagdo por exemplo.

Conforme Barret et al. (2015), a aprendizagem dos alunos pode aumentar em
até 16%, por meio de melhorias nos ambientes internos através de solugdes
bioclimaticas. Tendo em vista que, a acustica, a iluminacao e a ventilagao promovem
melhorias em até 50% nas salas de aula, pois influenciam diretamente no

desempenho da edificagao.

24



22

Geraldi (2021) realizou uma pesquisa em 426 escolas do Brasil e identificou
que os ambientes escolares ndo tem a qualidade adequada para o aprendizado e que
as principais variaveis para o consumo de energia de edificios escolares no Brasil s&o
o numero de alunos, a area construida, o tempo de operacdo, as especificacées do
sistema de condicionamento de ar e o clima do local. Com isto se mostra significativo
a importancia de estudos para a melhoria da qualidade dos ambientes escolares com
a finalidade de redug&o do consumo de energia, melhoria do aprendizado e otimizagéo
do desempenho térmico das edificagdes.

2.5 ESTRUTURAGAO DO IFSC

A estruturacdo do Instituto Federal no estado de Santa Catarina teve inicio por
meio do decreto n° 7.566, de 23 de setembro de 1909, que determinou a inauguragao
da primeira sede em 01 de setembro de 1910 com a denominacédo de Escola de
Aprendizes Artifices de Santa Catarina, localizada no municipio de Floriandpolis, com
a finalidade de oferecer formacgao profissional aos filhos de classes socioecondmicas
menos beneficiadas e o fornecimento de conteudos que atendessem as necessidades
do setor produtivo do periodo (ALMEIDA, 2002).

Conforme Almeida (2002), a nomenclatura da instituicdo passou por diversas
modificagdes, sendo denominada no ano de 1942 como Escola Industrial de
Floriandpolis, ampliando sua oferta de cursos para a area industrial. Em 1968
acrescentou a denominacao de técnica ao nome, tornando-se Escola Técnica Federal
de Santa Catarina, com especializagdo em cursos técnicos destinados ao segundo
grau com areas voltadas para o uso de tecnologia.

A ampliacdo de campus do instituto em Santa Catarina comegou a ocorrer em
1988, na cidade de Sao José€, em 1994 com a unidade Jaragua do Sul e em 1995 em
Joinville, crescendo também, a oferta em areas de cursos na saude (ALMEIDA, 2002).

A disponibilidade de cursos superiores de tecnologia e de pds-graduagéo lato
sensu teve inicio em 2002, passando por uma nova alteracdo de nomenclatura para
Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Santa Catarina - CEFET, a qual
permaneceu até o ano de 2008 com sua ultima alteracdo de nome para Instituto
Federal de Educacgado, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — IFSC, sendo

vinculado ao Ministério da Educagao, com autonomia administrativa, patrimonial,
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financeira, didatico-pedagdgica e disciplinar, com oferta de educacado basica,
profissional e superior com varios campus no estado e com forte vinculo na area de
pesquisa e extensao (IFSC, s.d.).

Atualmente, o IFSC possui 22 campus distribuidos pelo estado, como
demonstrado na Figura 02, oferecendo mais de 25 mil vagas em cursos que abrangem
qualificagdo profissional, formagao de jovens e adultos, além de cursos técnicos,
superiores e pos-graduagao. Sua equipe € composta por mais de dois mil servidores,
aproximadamente metade deles professores e a outra metade técnicos
administrativos (IFSC, s.d.). Adicionalmente, o IFSC possui um cadmpus dedicado a
cursos a distancia, localizado na cidade de Floriandpolis, denominado Centro de

Formacao e Educacao a Distancia - CERFEAD.

Figura 02 - Campus do IFSC.
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Fonte: IFSC (s.d.).

Os valores do IFSC como instituicdo de ensino visam o compromisso social, a
democracia, a equidade e a ética, abrangendo varios setores da sociedade e buscam
a inovagéo e a qualidade no ensino para oferta de cursos publicos, de modo a atender
diversos publicos e classes sociais, pautados no respeito e na sustentabilidade
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ambiental, social e econdmica (IFSC, s.d.). Estes valores embasam o intuito de
analisar o desempenho térmico e eficiéncia energética de suas edificagdes trazendo

beneficios para a instituicao e para a sociedade.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada na pesquisa com o objetivo de
avaliar o desempenho energético da envoltéria de edificagdes da area educacional, a
fim de adequa-la aos diferentes zoneamentos bioclimaticos presentes no estado de
Santa Catarina. O organograma da Figura 03 ilustra as etapas envolvidas na

elaboracao do estudo, que foram divididas em cinco etapas.

Figura 03 - Organograma da pesquisa
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Fonte: A autora (2021).

No presente estudo, a pesquisa € iniciada com a revisao da literatura, com o
objetivo de buscar conteudos para o desenvolvimento da pesquisa. Na segunda
etapa, é realizada a coleta de dados, que consiste na identificacdo dos blocos de sala
de aula que utilizaram o mesmo projeto arquiteténico entre os 22 campus do IFSC.
Esse processo é realizado por meio da verificagdo dos projetos arquiteténicos e da
consulta aos arquivos climaticos de cada municipio em estudo. O instrumento de
obtencao de dados foi definido por meio de um inventario que contempla informacdes
da INI-C e da NBR 15220, e os parametros construtivos do edificio foram obtidos a

partir do projeto arquiteténico.
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A terceira etapa consiste em analisar por meio do método simplificado e de
simulacao da INI-C as edificagcdes, de modo a verificar a qualidade da eficiéncia
energética das construgbes e o nivel de etiquetagem real. Foram utilizados os
instrumentos especificos para obtengdo dos dados, como o metamodelo, disponivel
em interface web para inser¢gdo de dados e a obtengao da carga térmica anual total
da edificacdo e o EnergyPlus para simulagdo computacional.

A quarta etapa tem o intuito de verificar melhorias na envoltoria dos edificios
que permitam a otimizagdo de seu desempenho térmico e eficiéncia energética para
obtencdo da etiqueta “A” do PROCEL Edifica. A quinta etapa, consiste na
apresentacdo dos resultados obtidos, das contribuicdes para a implantagcédo da
etiquetagem nos edificios em estudo e os beneficios do estudo para novas
construcdes do IFSC.

O desenho de pesquisa é experimental, pois apresenta validagao interna,
através da simulacao computacional e validagao externa, por meio da comparacao de
resultados entre projetos em localidades distintas, pertencendo a categoria de
experimento puro. O alcance determinado € explicativa/causal, pois analisa com
profundidade o projeto da edificagdo, ou seja, estuda os materiais construtivos, as
propriedades térmicas, quesitos de insolacdo e ventilagdo. A partir disso, faz a
verificacdo do enquadramento da edificagdo em relacdo a sua qualidade de
desempenho térmico e eficiéncia energética para chegar ao resultado final, sendo
este, a etiquetagem da construgao e a verificagdo se um mesmo projeto arquiteténico

de salas de aula pode ser construido em diferentes zoneamentos bioclimaticos.

3.1 DEFINICAO DO PROJETO

O projeto arquitetdnico escolhido para realizagdo do estudo foi determinado,
por meio de amostra ndo probabilistica, pois definiu uma edificacdo de estudo entre
as construgdes do IFSC. O projeto estabelecido foi inicialmente implantado no campus
Joinville, apresentado na Figura 04, inaugurado em 18 de outubro de 2018, com o
total de 1.250 metros quadrados, com trés pavimentos, destinados a oito salas de aula
e laboratérios e um andar exclusivo para a biblioteca. Neste projeto, a edificagéo
recebeu o nome de Bloco VI e foi construida por meio da unido com um bloco ja
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existente no campus, denominado Bloco V, como mostram as plantas baixas da
Figura 05.

Figura 04 — Localizag&o do Bloco VI no IFSC Céampus Joinville

Bloco VI

Fonte: A autora (2021).

Figura 05 — Plantas baixas dos Blocos V e VI.

Térreo 12 Pavimento 22 Pavimento

Bloco VI

Fonte: A autora (2021).

A escolha do projeto do Bloco VI foi realizada devido ao ano de construgéo ser

atual, ou seja, inaugurada a menos de cinco anos da data do inicio da realizagao deste
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estudo e seu projeto ser utilizado para a construgdo de outros blocos em campus
distintos, como realizado no municipio de Xanxeré construido em 2019 e Jaragua do
Sul construido em 2020, de acordo com a Figura 06 e Figura 07. Além de, seu projeto
conter diferentes ambientes que permitem abranger o estudo de desempenho térmico

e eficiéncia energética para esta tipologia educacional.

Figura 06 — Cédmpus Jaragua do Sul.

R Fonte: IFSC (s.d.)

Figura 07 — Campus Xanxeré.
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Fonte: IFSC (s.d.)
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Os blocos V e VI, possuem trés pavimentos, sendo estes interligados por area
de circulacao vertical, consistindo esta unido dos blocos no formato de “U”, conforme
a Figura 08. O norte indicado na figura é referente a edificagdo do municipio de

Joinville.
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Figura 08 — Definicdo dos ambientes.
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Fonte: A autora (2021).

O estudo foi desenvolvido utilizando as areas caracterizadas como de
permanéncia prolongada, principalmente para a analise por meio do método
simplificado da INI-C, como apresentado na Figura 07, sendo elas, salas de aula,
laboratérios, biblioteca e salas dos professores. Para alguns calculos como insolagao,
nao foram consideradas as areas de pouca permanéncia, como os banheiros e a

circulagao vertical.

3.2 ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

O desenvolvimento da anélise do desempenho térmico dos blocos V e VI do
Instituto Federal de Santa Catarina foi realizado para a edificagdo do municipio de
Joinville, conforme especificagcbes da NBR 15220/05. Inicialmente, foi realizada a
coleta de informagdes projetuais, sendo estas de dimensionamento dos ambientes,
aberturas e materiais construtivos.

Em seguida, foram identificados dados climaticos de Joinville, Santa Catarina,
com o auxilio dos dados de insolagao do software Analysis SOL-AR, disponibilizado
pelo LabEEE da UFSC e da rosa dos ventos elaborada por Grunberg (2014, p.92)
para 0 municipio de Joinville. Assim, foi possivel obter uma analise dos dados

encontrados, de modo a verificar a insolagao incidente na edificacdo, bem como a
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possibilidade da aplicacdo de novas estratégias da arquitetura bioclimatica para a

melhora na qualidade do local.

3.2.1 Propriedades térmicas dos materiais da envoltoéria

Os blocos V e VI do IFSC Joinville, sdo construidos de alvenaria convencional
de tijolos de seis furos, conforme Figura 09. Desta forma, foi elaborado o calculo da
resisténcia e transmitancia térmica de suas paredes e cobertura, conforme a NBR
15220/05 e inseridos dados de radiagao solar, temperatura interna e externa, obtidos
da cidade de S&o Francisco do Sul, conforme Frota e Schiffer (2001), devido esta ser
a cidade da mesma zona bioclimatica, com caracterizagdo de radiagdo solar mais

proximas de Joinville, com dados disponiveis.

Figura 09 — Propriedades térmicas paredes.

Descrigao:

argamassa de
assentamento

1,5cm

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

argamassa
argamassa 2,5cm

intena
2,5cm

pintura externa

U Cr
W/(mK)] | [ki/mK]

bloco
ceramico

2.5cm
% 14cm
e \/m 2,46 | 150

Fonte: INMETRO (2013).

As fachadas do IFSC sdo compostas por vidro em suas aberturas e suas
paredes sao pintadas de branco, verde claro e verde escuro, constituindo faixas, que
formam elementos estéticos para a fachada. Desta forma, foi calculado o fluxo de calor

para cada elemento, conforme as equacgdes (1), (2) e (3),
Q=U.(

sol—ar 7 text _tint ) (1)

tsol—ar =a.l Rse (2)
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=q.4 (3)

para densidade de fluxo de calor das cores, sendo a a absortividade da
superficie, I a radiacao solar, R, a resisténcia superficial externa, U a transmitancia
térmica, g a densidade de fluxo de calor, A a area e os valores encontrados na norma
NBR 15220/05 para as cores foram de a = 0,2 para o branco e verde claro e a = 0,7
para o verde escuro.

Para a determinagao do fluxo de calor do vidro foram utilizadas as equagdes

(4) e (5), para a densidade de fluxo de calor que atravessa a abertura por condugéo

Q=UAt+F./ (4)

qg="U (text — tint) (9)

e a equacao (6) para o ganho solar pelo vidro,

9=F -/ (6)

sendo g a densidade de fluxo de calor, U a transmitancia térmica, At a variagao
da temperatura do ambiente, F; o fator solar, / a radiagao solar, t,,; a temperatura
externa e t;,; a temperatura interna. E, o valor encontrado para o fator solar na norma
NBR 15220/05 para o vidro simples 6mm é de a=0,83.

Utilizando as equagdes e os dados obtidos, foi calculado o fluxo de calor do
metro quadrado da parede de acordo com cada cor, sem a utilizacdo de elementos de
sombreamento e o fluxo de calor do vidro atual, sem sombreamento e realizado o
célculo, caso sejam instalados elementos de sombreamento nas aberturas.

O Quadro 01, apresenta um comparativo de fluxos de calor para cada 1m? de

parede em cada orientacao de fachada, conforme a sua cor e sombreamento.
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Quadro 01 — Comparativo de fluxos de calor

_ COR VIDRO
ORIENTACAO Branco e Verde Com Sem
verde claro escura sombreamento sombreamento
Sudoeste 27,10 W/m? |54,96 W/m? 523,09 W/m?
Sudeste 16,87 W/m? | 19,15 W/m?2 57,46 W/m?
15,96 W/m?2
Noroeste 23,60 W/m? (42,70 W/m? 363,70 W/m?
Nordeste 16,87 W/im? | 19,15 W/m?2 57,46 W/m?

Fonte: A autora (2021).

Além disso, foi determinado o fluxo de calor da cobertura, utilizando a equacéao

(7),
q:U'A((text +a'Rs 'Rse _4_tint) (7)

sendo q a densidade de fluxo de calor, U a transmitancia térmica, A a area, t,,;
a temperatura externa, t;,; a temperatura interna, a a absortividade da superficie, R,
a resisténcia superficial externa e R a radiagao total incidente na superficie, com o
total de 51,59 W/m, sendo a cobertura composta de laje nervurada com
preenchimento de poliestireno e telha de fibrocimento, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Propriedades térmicas da cobertura.

Descrigao:

telha de

fibrocimento \‘

Laje nervurada - Altura 22,5cm (altura
da nervura 15cm, largura da nervura
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Vazios com preenchimento de
poliestireno 40 x 40cm

Camaradear (>5,0cm)

Telha de fibrocimento

camara de ar

laje

U Cy
nervurada Bloco de

Poliestireno _[W/(m*K)] | [kJ/mK]
40 x 40cm

1,31 238

Fonte: INMETRO (2013).
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3.2.2 Ventilacao

Com base na rosa dos ventos elaborada por Grunberg (2014, p.92) para
Joinville, com predominancia dos ventos no sentido sudeste e sudoeste foram
calculado os valores de fluxo de ar para ventilagdo cruzada, equacgao (8) e ventilagéo

unilateral, equacgao (9) e numero de trocas de ar por hora, equacéao (10),

Q, =064, v, - VACP (8)
Q. =0025.4 -V, (9)
n = Q.3V600 (10)

sendo Q,, o fluxo de ar, A,, a area equivalente de aberturas, 1/, a velocidade do
vento, ACP o coeficiente de pressao do vento e IV o volume.
Os resultados constam no Quadro 02. Sendo considerado, as janelas que

permitem a regulagem na angulagéo de sua abertura.

Quadro 02 — Célculo de ventilagéo.

Velocidade N° de trocas de
Orientacio média do Janela de Janela de Tipo de Fluxo de ar
¢ vento — Vz entrada saida Ventilagao | ar (m?/s) (trocas por
(m/s) hora)
Cruzada 0,14 0,10
Sudoeste 2,0 1,10x4,10 | 1,10x 3,10
Unilateral 0,04 0,03
Cruzada 0,25 0,17
Sudeste 3,5 1,10x 3,10 | 1,10x 4,10
Unilateral 0,06 0,04
Cruzada 0,10 0,07
Noroeste 1,3 1,10x 3,10 | 1,10x 4,10
Unilateral 0,02 0,01
Cruzada 0,06 0,04
0,60x2,40 | 1,10x 2,30
Nordeste 3,0 Unilateral 0,02 0,014

Fonte: A autora (2021).

Conforme os dados obtidos, pode-se verificar que as janelas com maiores

dimensdes proporcionam o numero maior de trocas de ar por hora, influenciando na
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temperatura do ambiente, sendo possivel levar em consideragdao este dado para
dimensionar o tamanho e posicionamento das aberturas, orientacdo das fachadas e

disposicdo dos ambientes.

3.2.3 Insolagao

A insolagao dos blocos V e VI foi analisada, conforme o dimensionamento das
aberturas e o posicionamento das fachadas nos ambientes de permanéncia
prolongada, de acordo com as informag¢des do programa SOL-AR. Desta forma, foi
elaborada para cada fachada a analise representativa de calculo e desenvolvida a
carta solar para cada abertura, conforme a Figura 11 e verificada a influéncia de
elementos de sombreamento existentes. Porém, o Unico componente presente é o
beiral, localizado na cobertura da edificacdo. Desta forma, sua influéncia de
sombreamento atinge somente o primeiro e segundo pavimento, sendo as aberturas
do térreo expostas a incidéncia solar. Para reducao desta ocorréncia, o instituto
instalou peliculas de controle solar, espelhada, dupla face na cor prata.

Através da analise de cada fachada com sua respectiva carta solar, foi
realizada a analise de horarios de sol, conforme a disposi¢cdo das aberturas nas
plantas dos blocos.

As fachadas localizadas nas dire¢des sudoeste, sendo esta fachada frontal e
noroeste, fachada lateral esquerda e interna direita, recebem insolagao no periodo da
tarde em todas as estacdes do ano. No entanto, somente duas aberturas situadas na
fachada interna n&o possuem insolacéo no periodo do verao.

As fachadas dispostas a sudeste, fachada lateral direita e interna esquerda,
recebem a influéncia solar no periodo da manha no verao, outono e primavera, mas
nenhuma das aberturas recebe insolagao no inverno e a fachada posterior, localizada
a nordeste, apresenta insolacdo em todas as estacdes pela manha e uma hora de sol

a tarde no outono, primavera e inverno.
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Figura 11 — Mascaras de sombra.
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Fonte: Analysis SOL-AR, desenvolvido pela autora (2021).

3.3 ARQUIVOS CLIMATICOS

A busca dos arquivos climaticos foi
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estabelecida primeiramente pela

identificacdo dos 22 campus do IFSC e seu respectivo zoneamento bioclimatico, por

meio da lista com as 5.564 cidades do territrio brasileiro, disponibilizada no endereco

eletrénico do PBE Edifica. Devido os municipios de Floriandpolis, Jaragua do Sul e

Sao Miguel do Oeste possuirem dois campus em cada local, restam 19 cidades

distintas a serem analisadas. Desta forma, foi elaborado o Quadro 03 com as

informacdes encontradas.
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Quadro 03 — Campus do IFSC e seu respectivo zoneamento bioclimatico.

Zoneamento

Campus N
P Bioclimatico

—_

Lages

Urupema

Ararangua

Cacgador

Canoinhas

Criciima

Séo Carlos

Sao Miguel do Oeste

Tubarao

Xanxeré

Chapecé

Floriandpolis

Garopaba

Gaspar

Itajai

Jaragua do Sul

Palhoga

S&o0 José

DWW W I W[W[IW[W[W[IN[ININ[IN[IN[ININ[N|=-

Joinville
Fonte: A autora (2022).

Conforme as informagdes encontradas foram identificados 4 zoneamentos
bioclimaticas distintos, correspondentes aos zoneamentos 1, 2, 3 e 5, conforme a

classificagao climatica da Portaria 309/2022.

3.3.1 Recomendagodes para os zoneamentos bioclimaticos

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), cada zoneamento bioclimatico
apresenta diferentes recomendagdes de estratégias. Para a zona bioclimatica 1
recomenda-se o0 uso de aberturas médias para ventilacdo, permitindo a absorcao de
radiagao solar durante o periodo de frio. Indica-se o uso de vedacdes internas pesadas

para maior inércia térmica e vedacdes externas leves.
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Na zona bioclimatica 2 é possivel destacar o uso de aberturas médias para
ventilacdo, permitindo a incidéncia de radiacdo solar durante o inverno. E indicado o
uso de paredes leves com coberturas isoladas e para o condicionamento passivo,
sugere-se a utilizagcdo da ventilagdo cruzada durante o periodo de verdo e o
aquecimento solar com vedagdes internas pesadas no inverno para maior inércia
térmica.

Para a zona bioclimatica 3 € sugerido o uso de aberturas de tamanho médio
que possibilitem o acesso da radiagcéo solar no inverno; paredes externas devem ser
leves e refletoras, com cobertura leve e isolada. Os métodos construtivos incluem a
ventilagao cruzada no verao, o aquecimento solar da edificacdo e o uso de vedacdes
internas pesadas para o inverno.

Na zona bioclimatica 5 € viavel o uso de aberturas médias e sombreadas. A
construgao deve contar com paredes externas leves e refletoras, juntamente com uma
cobertura leve e isolada. Para o inverno recomenda-se o uso de vedacdes internas
pesadas para proporcionar maior inércia térmica, enquanto no verao, a ventilagao
cruzada desempenha um papel fundamental.

E importante que as edificagdes sejam projetadas levando em consideracéo as
caracteristicas do clima local e as estratégias bioclimaticas adequadas para garantir

um uso eficiente da energia e maior conforto térmico ao longo do ano.

3.4 INI-C

Primeiramente, para a aplicacdo das diretrizes estabelecidas na INI-C e a
determinacdo do meétodo a ser utilizado para a classificacdo da etiquetagem de
edificagdes, alguns parametros da construgdo devem ser analisados, pois caso néao
sejam atendidos a analise deve seguir somente pelo método de simulagdo, néo
atendendo a quesitos de entrada para ter sua analise através do método simplificado.
Os requisitos denominados de entrada que a edificacdo deve atender sao
apresentados no Quadro 04, relacionados ao desempenho térmico dos materiais de
envoltdria. Os parametros identificados para o IFSC possuem como base os valores

calculados no item 3.2.1.
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Quadro 04 — Limites dos dados de entrada atendidos pelo método simplificado INI-C.

Parametro Limites IFSC E aplicavel?
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2-0,8 0,8 Sim
Absortancia solar da parede (apar) 0,2-0,8 0,3 Sim
Angulo de obstrugéo vizinha (AQOV) 0°-80° 0° Sim
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0°-80° 0° Sim
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0°-90° 0° Sim
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 - 450 kd/m?K 238 kJ/m?K Sim
Capacidade térmica da parede externa 40 - 450 kJ/m?K 150 kJ/m2K Sim
(CTpar)
Fator solar do vidro (FS) 0,21 -0,87 0,83 Sim
Pé-direito (PD) 26-6,6m 4,32m e 3,20m Sim
Percentual de area de abertura da fachada 0% - 80% 20% Sim
(PAF)
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) | 0,51 - 5,07 W/m2K 1,31 W/m?K Sim
Transmitancia terzndg:rc)ia parede externa 0,50 - 4.40 W/m?K | 2,46 W/m2K Sim
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9-5,7 W/m? 5,7 Sim

Fonte: Adaptado de Brasil (2022).

Efetuada a analise do enquadramento da edificacdo aos critérios de limite de
entrada, define-se a sua aplicabilidade para o diagndstico de sua eficiéncia atraves do
meétodo simplificado.

Para a obtencdo de valores de referéncia da edificacdo sao utilizadas
caracteristicas definidas pela INI-C, conforme a tipologia da constru¢ao, para o caso

em estudo o padrdo séo as edificagbes educacionais, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Valores de referéncia para edificagbes educacionais.

Edificagbes educacionals
Condigho de referéncia
Uso tipico - Ensing
Condig3o real Educacio R Ensing
rfantil ki supesior

Geometria
Area (m?) Condicdo real
Orientagdo solar Condigao real
Pé-direito (piso & teto) [m] Condicao real
Aberturas
PAF - Percentual de area de abertura da fachada (%] | Condig3o real | 40 [,40)

Componentes construtivos

Argamassa interna (2,5 cm), bloco
Parede Condigdo real ceramico furado (9 cm), argamassa
externa (2,5 cm)
Upar - Transmitdncia da parede externa [W/im.K}) Condigdo real 239
aPAR - Absortancia da parede {adimensicnal) Condicdo real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede externa (k1/{m® K]} Condigdo real 150
Caberturs Condicso real Telha de fibracimento, camara de ar (»5
i cmyj e laje macica de concrebo (L0 cm)
Ucoh - Transmitancia da cobertura [W/{m® K}) Condig3o real 2,06
al0B - Absortdncia da cobertura {adimensional) Condigdo real 0.8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kI/{im®.E}) Condicdo real 233
Vidro Condigdo real \idro simples incolor Brmm
F5 = Fator solar do vidro [adimensional) Condigdo real 0,82
Uvid - Transmitdncia do vidro (W[ m*. K}) Condigdo real 5.7
AHS - Angulo horizental de sombreamento |7) Condigdo real 4]
AVS - Angulo vertical de sombreamenta [7) Condigdo real o
AOV - Angulo de obstrug3o vizinha (*)* Condicdo real
lluminag3o e ganhos internos
DPI - Densidade de poténcia de iluminagdo (W/m?’) Condigdo real 15.5"*
a Condig3o de
Ccupagdo (m*/pessoa) T 25 15 15
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos [Wfm¥)*=* Ennda;_an o 150
referéncia
Horas de ocupagan (horas) B
Dias de ocupatio (M) " " 200
Situacdo do piso Condic3o real
Situacdo da cobertura Condig3o real
Isolamento do piso Condigdo real | Sem issamento
Condicicnamento de ar [refrigeracdo)
COP - Coeficiente de performance [W/W) Condig3o real | 2,60
Temperatura setpoint {("Cy*==*"* 240
Aguecimento de agua®==***
Eficié I'IEIEl:Z!IJ sisterna de aquecimento de agua sem Condicic resl 095
scumulacio®
Eficig nEIE::IEI- sistemna de aquecimento de agua com Condicii resl 085
atumulagio”
Temperstura de armazenamento Mlimiomo 50 "C

38 "C [norte e nordeste]

40 "C [demais regides)
Temperstura de wso de dgua fria [*C) Condicao real
Perdas na tubulacdo = sistema de aquecimento de agua
sem acumulagdo

Temperatura de wso de dgua guente

Condic3o real 4]

Fonte: Brasil (2022).

Através da Figura 12, é possivel identificar as condicionantes que s&o comuns
para as duas edificacoes, real e referéncia, com base nas condicionantes existentes

na edificacdo, sendo eles area, orientagao solar, pé direito, angulo de obstrugao
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vizinha, horas e dias de ocupacgao, assim como a situacido de pisos e coberturas. As
demais caracteristicas devem ser inseridas de acordo com a edificagdo a ser
simulada, sendo os parametros dos materiais construtivos as principais variagoes.
Efetuando a inser¢do de dados, conforme o método escolhido obtém-se os
resultados para CgTR e CgTR,., e devem ser realizados os calculos para
determinacado da classificagdo de eficiéncia energética da envoltéria, através da

equacao 11, conforme a Portaria 309/2022, definida pelo zoneamento bioclimatico,

[ = (CRCgTT:_AJOO) (11)

onde i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes e
CRCgTT,_,4 € o coeficiente de redugdo de carga térmica total anual da classificagédo D
para A, determinado pela equacao 12 e pela classificacdo climatica em que a

edificacao esta inserida,

FF = % (12)
onde FF o fator de forma da edificacado, 4., € a area da envoltéria e V;,; € 0
volume total construido da edificacao.
Apds, a determinacao do valor do coeficiente de representacao de intervalos,
deve ser efetuado o calculo do valor do percentual de redug¢ao da carga térmica total
anual da edificagdo, de acordo com a equacéao 13,

(CgTTrefD - CgTTreal) 10

RedCgTT =
CgTTrefD

0

(13)

onde RedCgTT é o percentual de redugdo da carga térmica total anual da
envoltoria, CgTT,.sp € a carga térmica total anual da edificagdo na sua condigéo de
referéncia e CgTT,., € a carga térmica total anual da edificacao real.

Em sequéncia, deve ser comparado o valor do percentual de redugao da carga
térmica total anual da edificagdo RedCgTT com os limites definidos, conforme o

Quadro 05, identificando a classificac&o de eficiéncia energética da envoltoria.
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Quadro 05 — Limites dos intervalos das classificagbes

de eficiéncia energética da envoltdria — Portaria 309/2022.

RedCgTT (%)
B c D

Classificagao

- - PR . . S
de Eficiéncia 3i = RedCgTT > 2i | 2i 2RedCgTT >i | i=RedCgTT =0

Fonte: Adaptado de Brasil (2022).

3.4.1 Método Simplificado

Inicialmente, a classificagdo da envoltdria foi conduzida através do método
simplificado da INI-C, utilizando a Interface Web para obter os resultados. Assim, uma
vez que todos os requisitos de entrada foram atendidos, procede-se a primeira etapa
de desenvolvimento, que é a definicdo da tipologia do edificio, sendo esta
educacional, conforme a Figura 12. A edificagao foi dividida em zonas térmicas, mas
apenas para os ambientes climatizados. Nesse caso, 0s mesmos ambientes
considerados como de permanéncia prolongada foram utilizados para a analise de
desempenho térmico.

As zonas térmicas podem ser definidas de duas formas, internas ou perimetrais
e devem estar associadas somente a uma orientacédo de fachada, sendo considerado
um afastamento maximo da face interna da parede externa de 4,5m (Brasil, 2022), o
que possibilita que um mesmo ambiente contemple duas zonas térmicas, conforme
apresenta a Figura 13, assim cada ambiente foi representado por uma cor da figura e
dividido em zonas térmicas de acordo com as numeracgoes, totalizando 20 zonas

térmicas para o térreo, 22 para o 1° pavimento e 33 para o 2° pavimento.
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Figura 13 — Zonas térmicas.

Térreo 12 Pavimento
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Fonte: A autora (2021).

Os dados climaticos utilizados estao conforme o indicado no item 3.3, de modo
a obter resultados de acordo com os zoneamentos bioclimaticos. No entanto, como a
maioria dos municipios de estudo ndo possuem dados climaticos na interface web
para desenvolvimento da analise, foram utilizadas as informacdes de outras cidades

com similaridade de clima, como mostra o Quadro 06.
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Quadro 06 — Arquivo climatico para inser¢do na interface web.

Campus Zc.)ne?m’er_nto Municipio do
Bioclimatico Metamodelo

Lages 1 Curitiba/PR

Urupema 1 Curitiba/PR
Ararangua 2 Santa Maria/RS
Cacador 2 Santa Maria/RS
Canoinhas 2 Santa Maria/RS
Criciuma 2 Santa Maria/RS
Séao Carlos 2 Santa Maria/RS
Sao Miguel do Oeste 2 Santa Maria/RS
Tubarao 2 Santa Maria/RS
Xanxeré 2 Santa Maria/RS
Chapeco 3 Florianépolis/SC
Florianépolis 3 Florianépolis/SC
Garopaba 3 Florianépolis/SC
Gaspar 3 Florianépolis/SC
Itajai 3 Florianépolis/SC
Jaragua do Sul 3 Floriandpolis/SC
Palhoga 3 Florianépolis/SC
Sao José 3 Florianépolis/SC

Joinville 5 Nitero6i/RJ
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Fonte: A autora (2022).

Apds, os dados foram inseridos na planilha do metamodelo da interface web,
de acordo com cada zona térmica determinada. Apds concluir a inclusdo das
informagdes, os resultados sé&o gerados, fornecendo os valores de carga térmica de
refrigeragdo por zona térmica e o valor total da edificagdo real, denominada Carga
Térmica de Refrigeracdo Anual (CgTR). Em seguida, os dados na planilha s&o
alterados para corresponderem aos valores informados na INI-C para o modelo de
referéncia. Dessa forma, sdo obtidos os valores totais denominados como Carga

Térmica de Refrigeragao Anual do modelo de Referéncia (CgTR,.).
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3.4.2 Comparativo entre a Portarias

A INI-C foi aprovada através da Portaria Inmetro n°® 42, de 24 de fevereiro de
2021, sendo revogada e substituida pela Portaria n° 309, de 6 de setembro de 2022
(BRASIL, 2022), trazendo algumas distingdes entre as duas, como é o caso das
definicbes climaticas, determinadas uma por zoneamentos climaticos e a outra por
grupos climaticos. Além de trazer diferencas na forma de obtengéo do calculo para
classificagdo da etiquetagem. Esta subsecdo tem a finalidade de comparar os
resultados obtidos seguindo as diretrizes de cada Portaria da INI-C e verificar seus
impactos na determinacgao da etiquetagem de edificagoes.

Para efetuar esta analise a primeira etapa foi verificar se os grupos climaticos
estdo semelhantes aos zoneamentos climaticos. O Quadro 07 apresenta a
comparagao dos arquivos climaticos utilizados, destacando em verde os locais em
que o mesmo municipio de referéncia foi empregado tanto para a andlise pelo
zoneamento bioclimatico quanto pelo grupo climatico. Os municipios de Cagador,
Canoinhas e S&o Carlos utilizaram o arquivo climatico de Santa Maria/RS, enquanto
Floriandpolis, Garopaba, Palhoca e Sao José utilizaram o arquivo climatico de
Floriandpolis. Ja o municipio de Joinville utilizou os dados climaticos de Niteréi. Os

demais locais apresentam municipios distintos para a aplicagdo no metamodelo.
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Quadro 07 — Zoneamentos bioclimaticos e seus respectivos grupos climaticos.

Portaria 309/2022 Portaria 42/2021
Campus Z¢_>nez_am’e|_1to Municipio do C_-:‘ru’p_o Municipio do
Bioclimatico Metamodelo Climatico Metamodelo
Lages 1 Curitiba/PR 5 Porto Alegre/RS
Urupema 1 Curitiba/PR 5 Porto Alegre/RS
Ararangua 2 Santa Maria/RS 6 Porto Alegre/RS
Cagador 2 Santa Maria/RS ’ Santa Maria/RS
Canoinhas 2 Santa Maria/RS / Santa Maria/RS
Criciuma 2 Santa Maria/RS 6 Porto Alegre/RS
Séo Carlos 2 Santa Maria/RS 7 Santa Maria/RS
Sé&o Miguel do Oeste 2 Santa Maria/RS 6 Porto Alegre/RS
Tubarao 2 Santa Maria/RS 5 Porto Alegre/RS
Xanxeré 2 Santa Maria/RS 6 Porto Alegre/RS
Chapeco 3 Florianopolis/SC 7 Santa Maria/RS
Florianopolis 3 Florianopolis/SC 1b Florianopolis/SC
Garopaba 3 Floriandpolis/SC 1b Floriandpolis/SC
Gaspar 3 Florianopolis/SC 13 Rio de Janeiro/RJ
Itajai 3 Floriandpolis/SC 13 Rio de Janeiro/RJ
Jaragua do Sul 3 Floriandpolis/SC 13 Rio de Janeiro/RJ
Palhoga 3 Florianopolis/SC 1b Florianopolis/SC
S&o José 3 Floriandpolis/SC 1b Floriandpolis/SC
Joinville o Nitersi/RJ 9 Nitersi/RJ

Fonte: A autora (2022).
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3.4.2.1 Calculos para classificagdo, conforme grupos climaticos

Ainsercao de dados na interface web € a mesma apresentada no item 3.4 para
as duas portarias, inserindo dados de arquivo climatico, tipologia, zonas térmicas e
propriedades térmicas da edificagcdo, obtendo apds a finalizagdo do input de dados,
os valores para CgTR € CgTR, ..

Uma das diferengcas entre as portarias esta no método de calculo para
classificagdo da etiquetagem; a Portaria 309/2022 vigente, utiliza dos calculos
demonstrados no item 3.4. Por outro lado, a Portaria 42/2021, contempla a resolugao

apresentada a seguir.
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Com os resultados obtidos para CgTR e CgTR,.; foram realizados os calculos

para determinar a classificagdo de eficiéncia energética da envoltéria, através da

equacao 14, conforme a Portaria 42/2021, constituida pelos grupos climaticos,

. CgTTyef.CRCGTTp_4
L=
3

(14)

onde i € o coeficiente que representa os intervalos entre as classes, CgTT,.r €
a carga térmica total da edificagdo do modelo de referéncia e CRCgTTp_4, € ©
coeficiente de redugdo de carga térmica total anual da classificacdo D para A,
determinado pela equagao 12 e pelo grupo climatico em que a edificagao esta inserida.

Apds, a determinacao do valor do coeficiente de representacao de intervalos,
foi realizado o preenchimento do Quadro 08 e comparado o valor da carga térmica
total anual da edificagdo real com os limites determinados pela carga térmica anual

de referéncia.

Quadro 08 — Limites dos intervalos das classificagbes
de eficiéncia energética da envoltoria — Portaria 42/2021.

B Cc D
Limite minimo > Cgtref - 3i > Cgtref - 2i > Cgtref - i
Limite maximo < Cgtref - 2i < Cgtref - < Cgtref

Fonte: Adaptado de CB3e (2021).

3.4.3 Método de Simulagao

O método de simulagédo termoenergética é aplicavel a todas as edificagdes,
tornando-se obrigatério para aquelas que ndo atendem as condi¢cdes definidas no
Quadro 04. Assim, as edificacbes que possuem aquecimento artificial, aberturas
zenitais, vidros em frente as paredes da fachada, fachadas ventiladas, ambientes com
elevada geracédo de carga interna, dispositivos mdéveis de sombreamento interno
automatizados, vidros com comportamento dindmico ou outras solugdes de
desempenho inovadoras devem passar por avaliacdo utilizando o método de

simulacgao termo energética (BRASIL, 2022).
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Para realizar a simulagdo computacional de acordo com as diretrizes da INI-C,
€ essencial que o programa escolhido atenda aos requisitos estabelecidos para
calcular as diversas situagdes presentes na edificagdo. Isso inclui considerar
variagdes horarias de ocupacao, poténcia de iluminacao e equipamentos, sistemas de
condicionamento de ar e ventilacdo natural, cada um definido de forma separada.
Além disso, é importante considerar as trocas de calor entre o solo e a edificagao,
conforme definido pelas normas e diretrizes estabelecidas pelo 6rgdo competente
(BRASIL, 2022).

Para a simulagdo computacional, optou-se pelo uso do EnergyPlus, um
programa escolhido por sua organizagao eficiente e desenvolvimento preciso de
moédulos. E importante ressaltar que o EnergyPlus é uma opgdo gratuita,
disponibilizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos e desenvolvida
pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL).

O arquivo climatico a ser empregado na simulagcéo deve conter os valores de
temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho, pressdo atmosférica, umidade
relativa, intensidade de radiacdo, direcdo e velocidade do vento. Os arquivos

utilizados estao disponibilizados no link <http://pbeedifica.com.br/arquivos-climaticos> e

para os casos das cidades que nao sejam encontrados dados especificos do local,
sugere-se a utilizacdo de arquivos de uma cidade proxima, com clima semelhante,
tendo como base as informagdes de latitude, longitude e altitude.

Com base nessas informacoes, verificou-se quais municipios tinham arquivos
climaticos disponiveis. Para os que ndo apresentavam esses dados, foram
identificadas cidades proximas com climas similares, conforme apresentado no
Quadro 09.

Entre as 19 cidades em estudo, referente a localizacdo dos campus do IFSC, 8
delas nao possuem arquivo climatico disponivel, sendo elas, Urupema, Canoinhas,
Séo Carlos, Tubaréo, Garopaba, Gaspar, Jaragua do Sul e Palhoga. Por isso, foram
utilizados climas similares para obter dados de analise, ressaltando que os climas
semelhantes pertencem ao mesmo zoneamento que a cidade do campus
correspondente.

De acordo com as diretrizes do Brasil (2022), o método de simulagéo
termoenergética também recomenda a realizacdo de comparacdes entre 0 modelo
real da edificagdo e o modelo de referéncia para fins de analise. Entre as

caracteristicas em comum entre o edificio real e o de referéncia estao a utilizagdo do
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mesmo arquivo climatico, contato com o solo e o exterior, através da cobertura,
mesma orientagcdo solar, areas, pavimentos, zonas térmicas, padrdes de uso,

equipamentos e infiltracdo do ar.

Quadro 09 — Arquivos climaticos para o método de simulagéao.

Campus Z¢_>nez_am’e|_1to Arqui_vo CIi’mético Clima S_?melhante
Bioclimatico Disponivel Utilizado
Lages 1 Sim -
Urupema 1 Nao Urubici
Ararangua 2 Sim -
Cacador 2 Sim -
Canoinhas 2 Nao Major Vieira
Criciuma 2 Sim -
Sé&o Carlos 2 Néo Novo Horizonte
Sao Miguel do Oeste 2 Sim -
Tubarao 2 Nao Urussanga
Xanxeré 2 Sim -
Chapecé 3 Sim -
Florianépolis 3 Sim -
Garopaba 3 Nao Floriandpolis
Gaspar 3 Nao Indaial
Itajai 3 Sim -
Jaragua do Sul 3 Néo Navegantes
Palhoga 3 Nao Sao José
Sé&o José 3 Sim -
Joinville 5 Sim -

Fonte: A autora (2022).

E recomendado levar em consideragdo todas as trocas térmicas entre as
superficies em contato nos diversos ambientes da edificacdo, evitando o uso de
superficies adiabaticas. Em edificagbes com dois pavimentos ou mais, €
especialmente orientado considerar a transferéncia de calor entre o0 piso e a cobertura
desses pavimentos (BRASIL, 2022).

A primeira etapa para o desenvolvimento da simulacao consiste na criagcéo do
modelo 3D da edificagao, incluindo as zonas térmicas e suas respectivas superficies.
Para essa tarefa, utilizou-se o software SketchUp, na versdo 2017, em conjunto com

o plugin OpenStudio. Essas ferramentas possibilitam a criagdo das zonas térmicas e
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a insercao dos dados para cada superficie. Com o suporte dessas ferramentas, o
modelo é criado de acordo com o projeto padrédo necessario para a analise no
EnergyPlus, versdo 9.3

No método de simulagdo, a divisdo das zonas térmicas difere do método
anterior, uma vez que ¢é adotada uma zona térmica para cada ambiente
representativo. A modelagem da edificacédo foi desenvolvida considerando todos os
ambientes, tanto os de permanéncia prolongada quanto os de pouca permanéncia.
No entanto, o total de zonas térmicas ficou em 10 para o térreo, 8 para o 1° pavimento
e 20 para o 2° pavimento. A Figura 14 apresenta a representacdo da modelagem

volumétrica criada para a analise da envoltdria, utilizando a simulagdo computacional.

Figura 14 — Modelagem método de simulag&o.

Fonte: A autora (2022).

Para realizar a simulacdo, foram adotados diversos procedimentos no
programa EnergyPlus. Isso incluiu a modelagem das superficies, a aplicagdo dos
materiais construtivos na envoltoéria, a insercao da taxa metabdlica dos usuarios, a
configuragdo dos horarios e ocupacédo das zonas térmicas, a insergdo das cargas
térmicas dos aparelhos e equipamentos, bem como a modelagem da ventilagdo
natural e do sombreamento, entre outros aspectos relacionados a geometria da

edificacao.
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Os dados inseridos no EnergyPlus foram baseados nos elementos
apresentados no Quadro 10, utilizados para a inclusdo das propriedades térmicas dos

materiais, superficies, aberturas e cargas térmicas.

Quadro 10 — Dados da modelagem no EnergyPlus

Elemento Objeto

Localizagao e Clima Site: Location

RunPeriod
Horarios ScheduleTypeLimits
Schedule:Compact
Zone
Superficies BuildingSurface:Detailed

FenestrationSurface:Detailed

Material
Material:AirGap
WindowMaterial:Glazing
Construction

Materiais Construtivos

People
Cargas Internas Lights
EletricEquipment

Solo Ground Domain:Slab
Ventilagéo AirFlowNetwork
Ar condicionado HVACT Templates

Fonte: A autora (2022).

As variaveis de saida dos dados da simulagéo referem-se a carga térmica de
resfriamento, utilizada para a avaliacdo com condicionamento artificial, e a
temperatura operativa, empregada para a analise de ventilagdo natural. Esses dados

sdo registrados em intervalos horarios ao longo de um ano tipico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, por meio dos métodos
simplificado e de simulagdo, conforme as diretrizes da INI-C para a area educacional
€ na sequéncia, efetuadas as analises dos dados obtidos com a classificacdo da
etiquetagem das edificagbes, visando a otimizagdo de seu desempenho térmico e

eficiéncia energética.

41 METODO SIMPLIFICADO

A partir dos dados inseridos no metamodelo, foram obtidos os resultados de
CgTR e CgTR ref, os quais possibilitaram a realizagcdo dos calculos para a
classificagao da etiquetagem da edificagao, de acordo com as diretrizes apresentadas
no Quadro 05. Para observar o nivel de eficiéncia energética da envoltéria dos campus
do IFSC utilizando o método simplificado, foi elaborado o Quadro 11.

Os valores encontrados para a edificagao real do IFSC, conforme demonstrado
no Quadro 11, situam-se na classificagéo de nivel B pelo método simplificado da INI-
C para todos os municipios, considerando os métodos de calculo da Portaria
309/2022. Ao analisar as cargas térmicas totais para cada municipio, observou-se que
0 zoneamento 5, correspondente ao municipio de Joinville (local de implantagéo da
edificacdo em estudo), apresentou a carga mais elevada, enquanto os menores
valores foram identificados para a zona bioclimatica 1, que abrange os municipios de
Lages e Urupema.

Através de uma analise detalhada dos dados, sugere-se que os resultados
podem estar influenciados por fatores como a insolagao. Isso se deve ao fato de a
edificacdo em estudo possuir uma grande quantidade de janelas, o que aumenta a
incidéncia solar e, consequentemente, gera valores mais elevados de carga térmica

para o0 municipio da zona bioclimatica 5, caracterizado por um clima temperado. Por
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outro lado, o desempenho térmico na zona bioclimatica 1, correspondente a um clima

frio, é favorecido devido a fatores climaticos especificos.

Quadro 11 — Classificagdo de eficiéncia energética da envoltoria

— Método Simplificado.

Portaria 309/2022

Zoneamento| Referéncia Real
Bioclimatico (kWh/ano) (kWh/ano)

Lages 1
Urupema
Tubarao

Ararangua
Criciima
Sao Miguel do

Oeste
Xanxeré
Cacgador

Canoinhas
Sao Carlos
Chapecé
Gaspar
Itajai
Jaragua do Sul
Floriandpolis
Garopaba
Palhoga
Sao José
Joinville

Campus Classificagcao

218543.82 182293.10 B

345525.07 301137.40 B

430477.40 381317.50 B

QN(WWW[W[WIW|IW[WININININD| N INININ|—~

502148.59 446667.00 B
Fonte: A autora (2022).

4.1.1 Comparativo entre a Portarias

O comparativo entre a Portaria 42/2021 e a Portaria n°® 309, teve como resultado
os valores apresentados no Quadro 12. Nota-se que para as duas situagdes a
classificagao das edificagbes pelo método simplificado, atingiu o nivel B. Ou seja, néo
ocasionou mudanga para a etiquetagem das edificagdes do caso em estudo. No
entanto, impactou no valor de carga térmica total anual de alguns municipios que

apresentaram cidades distintas para aplicagdo no metamodelo para cada analise.
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Quadro 12 — Comparagéo entre a Portaria 309/2022 e a Portaria 42/2021.

Portaria 309/2022 Portaria 42/2021
o Zoneamento | Referéncia Real N Grupo Referéncia Real P
Campus | ‘5o climatico | (kWhiano) | (kWhiano) | C'2ssificacdo | cisiico | (kWhiano) | (kWhiano) | Classificagéo
Lages 1 5
218543.82 | 182293.10 B
Urupema 1 5
Tubaréao 2 5
Ararangua 2 6 | 346617.78 | 302935.66 B
Criciima 2 6
Sao Miguel
2 6
do Oeste 345525.07 | 301137.40 B
Xanxeré 2 6
Cacgador 2 7
Canoinhas 2 7
345525.07 | 301137.44 B
Séao Carlos 2 7
Chapecé 3 7
Gaspar 3 13
ltajai 3 13 | 652565.18 | 586214.82 B
Jaragua do
3 13
Sul 430477.40 | 381317.50 B
Floriandpolis 3 1b
Garopaba 3 1b
430477.40 | 381317.48 B
Palhoca 3 1b
Sao José 3 1b
Joinville 5 502148.59 | 446667.00 B 9 502148.59 | 446666.95 B

Fonte: A autora (2022).

O grafico da Figura 15 apresenta os valores da edificagcéo real e os valores de

carga térmica atingidos com a classificagdo da Portaria 309/2022 e da Portaria

42/2021 para que seja possivel identificar a variagdo ocorrida em cada sistema de

analise da classificagdo da eficiéncia energética da envoltdria das edificagdes.
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Figura 15 — Comparativo de carga térmica total anual da edificagéo - Real.

Comparativo de carga térmica total anual da
edificacao - Real

700000
600000
500000

400000

300000
200000
100000 | |

0

(kWh/ano)

e @ NS N >
© S > ¢ P P F
oo & & & &0 & « & Q N N X & O 4\
ESL @0""\& o FEEE L o 5 S
Q OO P PPN SN
v > <&@ & ©
N B0 0
o N
a0®
(,)’b

W ZB - Portaria 309/2022 B GC - Portaria 42/2021

Fonte: A autora (2022).

Assim, foi observado que os municipios de Lages, Urupema, Gaspar, Itajai e
Jaragua do Sul apresentaram uma redugao no valor de sua carga térmica ao utilizar
a classificagao pelos zoneamentos bioclimaticos. Por outro lado, Chapecé foi a unica
cidade em que houve um acréscimo no valor de sua carga térmica ao adotar a
classificagdo do zoneamento bioclimatico. Os demais municipios mantiveram o

mesmo valor para as duas classificagdes climaticas.

4.2 METODO DE SIMULACAO

Nesta segdo, serdo apresentados os resultados da carga térmica total de
refrigeracao das edificagdes do IFSC em 19 municipios analisados, juntamente com
suas respectivas classificagbes de etiquetagem do nivel de eficiéncia energética,
seguindo as diretrizes do Procel Edifica para a envoltéria. Os dados sao provenientes
da modelagem da edificagdo no Sketchup, com o suporte do plugin OpenStudio, e da

importacdo das propriedades construtivas e arquivos climaticos no EnergyPlus. Os
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célculos dos resultados foram obtidos utilizando o programa RStudio, que utiliza uma
linguagem de programacéao para a geragao de graficos e calculos estatisticos.

O Quadro 13 apresenta os resultados do método de simulagdo em uma
comparacgao entre a edificagao real e a edificagao de referéncia.

Quadro 13 — Classificagdo de eficiéncia energética da envoltoria

— Método de Simulagéo.

Referéncia Real
Municipio gc.)ne?m'tapto Car Car Classificagdo
ioclimatico (kWh/ano) (kWh/ano)

Lages 1 359411.71 319791.88 C
Urupema 1 251984.48 | 225211.34 C
Ararangua 2 553827.44 | 494321.63 B
Cagador 2 320498.98 | 285180.02 B
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.51 B
Criciuma 2 658447.78 | 588039.56 B
Séo Carlos 2 412824.81 369332.77 (o]
Sao Miguel do 2 609247.41 | 544205.90 B
Tubaréo 2 573966.87 | 512446.31 B
Xanxeré 2 407075.19 | 363226.56 B
Chapecé 3 599477.30 | 535827.25 B
Floriandpolis 3 451229.46 | 403400.88 B
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B
Itajai 3 618006.92 | 552230.62 B
Jaragua do Sul 3 586808.78 | 526711.34 B
Palhoca 3 558608.07 | 499577.13 B
Séo José 3 558608.07 | 499577.13 B
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B

Fonte: A autora (2023).

Ao analisar os dados do Quadro 13, pode-se observar que, de um total de 19
cidades estudadas, apenas trés delas resultaram em um nivel C de etiquetagem da
envoltéria, enquanto as demais atingiram o nivel B. Isso significa que a grande maioria
dos municipios analisados apresentou um desempenho térmico mais eficiente do que
a edificacdo de referéncia definida com o nivel D, que serve como padrdo de

comparagao.
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Verificando as cidades classificadas no nivel C, é possivel identificar que as
duas cidades pertencentes ao zoneamento bioclimatico 1 alcancaram essa
classificagdo. Essa constatacdo tem como conclusdo que, para esses locais
especificos, a eficiéncia energética da edificagdo em estudo, em sua condi¢do real,
apresenta um desempenho térmico inferior se comparado com as demais cidades.
Em outras palavras, a constru¢ao nao se adapta de forma otimizada as condi¢cdes
climaticas desses locais.

Conforme mencionado, Joinville se destaca por apresentar os valores mais
elevados de cargas térmicas totais. No entanto, é importante ressaltar que ha um
potencial significativo para reduzir essas cargas térmicas em Joinville e em outros
municipios por meio da implementagcdo de estratégias bioclimaticas adequadas ao
zoneamento bioclimatico de cada regido. Essas estratégias podem envolver a
utilizagcao de técnicas de projeto que se baseiam nas condi¢bes climaticas locais,
aproveitando recursos naturais como ventilagdo, sombreamento e isolamento térmico
para tornar as edificagdes mais eficientes em termos energéticos e confortaveis para
seus ocupantes.

Desta forma, ao levar em conta as informacbes do Quadro 13 e as
caracteristicas especificas de cada municipio, torna-se evidente que o planejamento
e a adogao de estratégias bioclimaticas sdo cruciais para a otimizagédo da eficiéncia
energética das edificagdes e a redugdo do consumo de energia. Por meio dessas
praticas, & possivel aprimorar o desempenho térmico e a eficiéncia energética da

edificacdo, bem como alcancar niveis mais elevados de etiquetagem.

4.3 COMPATIVO ENTRE METODOS

A INI-C apresenta em sua estrutura a possibilidade de analise por meio de dois
meétodos, simplificado e de simulacdo, que se baseiam em diretrizes, em muitos
quesitos, distintas uma da outra. Por isso, o resultado obtido com as investigagdes
pode ser diferente entre elas. A comparagao entre os métodos apresenta-se
pertinente para observar essas variagdes que podem ocorrer entre os estudos.

No Quadro 14 sdo apresentados os valores de carga térmica total obtidos tanto
pelo método simplificado quanto pelo método de simulagdo e as suas respectivas
classificagdes do nivel de eficiéncia energética da envoltodria da edificagdo do IFSC.
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Quadro 14 — Comparativo entre método simplificado e método de simulagéo.

Método Simplificado Método de Simulacao

Campus g?:;?r:‘n;?:g (kv(\:/ﬁ;gr-]o) Classificagcao (kvc\;lﬁ;ra-lr-mo) Classificagcao
Lages 1 319791.88 C
Urupema 1 218543.82 8 225211.34 c
Ararangua 2 494321.63 B
Cacador 2 285180.02 B
Canoinhas 2 314169.51 B
Criciuma 2 588039.56 B
S3o Carlos 2 345525.07 B 369332.77 c
Sao Miguel do 2 544205.90 B
Tubarao 2 512446.31 B
Xanxeré 2 363226.56 B
Chapecé 3 535827.25 B
Florianopolis 3 403400.88 B
Garopaba 3 403400.88 B
Gaspar 3 497950.33 B
Itajai 3 430477.40 8 552230.62 B
Jaragua do Sul 3 526711.34 B
Palhoca 3 499577.13 B
Sao José 3 499577.13 B
Joinville 5 502148.59 B 716696.21 B

Fonte: A autora (2023).

A analise comparativa dos resultados mostra que apenas uma pequena
parcela, correspondente a 15% da amostra dos municipios estudados, teve suas
classificagdes alteradas entre os diferentes métodos empregados, esses municipios
sdo Lages, Urupema e Sao Carlos.

Ao examinar os resultados, torna-se perceptivel que todos os valores de carga
térmica apresentaram variagdes significativas entre os diferentes métodos utilizados,
sendo que cerca de 80% dos municipios analisados registraram aumento nos valores
de suas cargas térmicas. Esta informacgao pode estar atrelada a forma como o método
de simulacdo realiza a sua analise, sendo esta da edificacdo completa, além de
proporcionar a insercao do arquivo climatico do municipio corresponde, de modo a

proporcionar maior precisao no calculo das trocas térmicas reais da edificagdo. No
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entanto, essa maior precisdo vem acompanhada de valores mais elevados de carga
térmica, como apresentado em 15 municipios.

Essa discrepancia nos valores das cargas térmicas pode ser atribuida, em
parte, as caracteristicas intrinsecas de cada método de analise utilizado. Enquanto
alguns métodos podem fornecer resultados mais conservadores e subestimar as
cargas térmicas, o método de simulacéo, ao abordar a edificagdo em sua totalidade e
considerar uma série de variaveis complexas, pode refletir de forma mais fiel a
realidade térmica da construgao.

Em resumo, a analise comparativa dos resultados dos diferentes métodos
evidencia que um numero reduzido de municipios sofreu alteragdbes em suas
classificagdes, e os valores de carga térmica apresentaram variagdes em grande parte
dos casos. A abordagem por meio de simulagdo completa da edificagdo mostrou-se
mais elaborada, levando em conta um maior numero de informacbdes sobre a
construcdo, componentes construtivos e dados climaticos mais precisos, ainda que
apresentando resultados em valores de carga térmica mais elevados.

Considerando que os métodos utilizaram arquivos climaticos distintos, devido
a quantidade reduzida de municipios com dados disponiveis na interface web para a
realizagcao do método simplificado, foram realizadas simulagbes computacionais para
as cidades de Niter6i/RJ, Santa Maria/RS e Curitiba/PR. Embora essas cidades néo
estivessem entre os locais de estudo, seus arquivos climaticos foram utilizados para
os resultados do método simplificado. Desse modo, essas simulagbes foram
desenvolvidas para calcular a variagdo entre as cargas térmicas dos métodos,
partindo de um mesmo clima.

O Quadro 15 apresenta o comparativo entre os métodos de analise, conforme
os arquivos climaticos do meétodo simplificado para a edificagdo real, sendo
constatado que para dois arquivos climaticos, Curitiba e Santa Maria, os valores de
carga térmica sofreram aumento quando efetuada a simulagdo computacional,
resultando em diferente nivel de etiquetagem para o zoneamento bioclimatico 1. Por
outro lado, os municipios com utilizacdo do clima de Floriandpolis e Niterdi tiveram
reducdo em sua carga, mas os niveis de classificagado da envoltéria foram mantidos

em B.
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Quadro 15 — Comparativo entre métodos de analise, conforme arquivos climaticos do

método simplificado.

Método Simplificado

Método de Simulagao

Campus

Zoneamento
Bioclimatico

Arquivo
Climatico

CgTT
(kWh/ano)

Classificagcao

CgTT
(kWh/ano)

Classificagao

Lages

1

Urupema

Curitiba/PR

218543.82

289878.99

Cc

Ararangua

Cacador

Canoinhas

Cricilma

Sao Carlos

NINININ|IN|=-

Sao Miguel
do Oeste

N

Tubaréao

Xanxeré

Santa
Maria/RS

345525.07

547535.90

Chapecé

Florianopoli
S

Garopaba

Gaspar

Itajai

Jaragua do
Sul

Palhoga

Sao José

Floriandpolis
/SC

430477.40

403400.88

Joinville

| W[ W W | W W W W W INdDN

Niteroi/RJ

502148.59

469107.47

Fonte: A autora (2023).

Com a finalidade de verificar a variagdo de carga térmica com a alteragao de

arquivos climaticos, foi gerado o Quadro 16, utilizando os dois métodos de analise,

com ambos os resultados obtidos por meio de simulacdo computacional, porém os

valores da coluna zoneamento bioclimatico correspondem aos arquivos climaticos

indicados pelo seu zoneamento, como utilizado no método simplificado, considerando

os municipios de Curitiba/PR, Santa Maria/RS, Florianopolis/SC e Niter6i/RJ. E, os

dados da coluna municipio sdo os dados que utilizaram o préprio clima do local, ou

seja, valores mais fiéis a realidade da localizagado de cada campus do IFSC.
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Quadro 16 — Comparativo entre arquivos climaticos no método de simulag&o.

Zoneamento Bioclimatico Dados do Municipio

Campus Z?ne?mgpto A'qu{ iyo CgTT Clas§ifi- A'qu{ iyo CgTT Clas§ifi

Bioclimatico | Climatico | (kWh/ano) | cagéo Climatico | (kWh/ano) | -cacao
Lages 1 - Lages 319791.88 C
Urupema 1 Curitiba/PR | 269879.00 ¢ Urubici 225211.34 C
Ararangua 2 Ararangua | 494321.63 B
Cacador 2 Cacador | 285180.02 B
Canoinhas 2 Major Vieira | 314169.51 B
Cricilima 2 Criciuma | 588039.56 B
Séo Carlos 2 vorRs | 54753890 [ B | Novo laga3z77| ¢
odisel | sl | su0s0| B
Tubaréo 2 Urussanga | 512446.31 B
Xanxeré 2 Xanxeré | 363226.56 B
Chapeco 3 Chapeco | 535827.25 B
Floriandpolis 3 Florianopolis | 403400.90 B
Garopaba 3 Florianoépolis | 403400.90 B
Gaspar 3 Florianépolis 403400.50 5 Indaial 497950.33 B
Itajaf 3 /SC ' Itajai 552230.62 B
Jaragb’lé‘ do 3 Navegantes | 526711.34 | B
Palhoca 3 Sao José | 499577.13 B
Sao José 3 Sao José | 499577.13 B
Joinville 5 Niter6i/RJ | 469107.50 B Joinville | 716696.21 B

Fonte: A autora (2023).

Os resultados obtidos revelaram uma distribuicdo equitativa entre a metade da

amostra com carga térmica superior e a outra metade com carga inferior, quando
comparados. Quanto a classificagao da etiquetagem, apenas a cidade de Sao Carlos
apresentou uma alteracado de B para C, enquanto os demais locais mantiveram suas
classificagdes inalteradas.

A Figura 16 apresenta um grafico com o comparativo entre a carga térmica total
anual da edificagcdo, conforme o método simplificado, o método de simulacdo e o
método de simulagdo com base nos arquivos climaticos dos zoneamentos.

Verifica-se que as cidades correspondentes aos zoneamentos bioclimaticos 3
e 5, obtiveram valores maiores de carga térmica no método de simulagdo com seus

arquivos climaticos reais. Para a zona bioclimatica 2, 75% de suas localidades tiveram
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a carga térmica mais elevada por meio do método de simulagdo computacional com

base nos arquivos climaticos.

Figura 16 — Comparativo de carga térmica total anual da edificagdo entre os métodos

e seus arquivos climaticos.
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Fonte: A autora (2023).

Apos a analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que o método de
simulagcdo se sobressai por oferecer dados mais precisos e representativos das
edificacbes estudadas. Essa distingdo é fundamentada no fato de que esse método
incorpora diversos elementos que contribuem para a acuracia das informacdes, tais
como o uso de arquivos climaticos especificos do local de estudo e a consideracao
minuciosa de todos os ambientes da edificagao

E importante ressaltar que a escolha dos arquivos climaticos pertinentes &
localidade em questao € um fator crucial para garantir que os resultados da simulagao
retratem de forma realista as condigdes ambientais reais experimentadas pela
edificacdo. Essa abordagem leva em consideracdo as variagdes climaticas
especificas do local ao longo do ano, permitindo uma avaliagdo mais abrangente e

realista do comportamento térmico da construgao em diferentes situagdes climaticas.
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Outro aspecto relevante € que, ao realizar os calculos com base na totalidade
dos ambientes da edificagcao e suas propriedades térmicas, o método de simulagcao
oferece uma visdo abrangente da interacdo entre esses elementos, considerando
suas influéncias mutuas no desempenho térmico geral da construgédo. Dessa forma,
as analises tornam-se mais abrangentes e detalhadas, resultando em informagdes
mais confiaveis para tomada de decisbes em termos de eficiéncia energética e

otimizagdo do conforto térmico dos ocupantes.
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5 PROPOSTAS DE MELHORIAS NA ENVOLTORIA

Os resultados obtidos com a realizacdo do método simplificado e do método de
simulagcdo mostrou que para ambos o0s municipios o nivel mais elevado de
classificagao da etiquetagem da edificagado de estudo em seus diferentes municipios
com campus do IFSC em Santa Catarina, foi o nivel B. Para a conquista da etiqueta
A e consequente melhora do desempenho térmico e eficiéncia energética da
edificagao foram elaboradas as proposta de inclusdo de sombreamento, alteracéo de
telha e estudo de posicionamento da edificacdo em relagcdo as orientagdes solares,

como sera apresentado neste capitulo.

5.1 SOMBREAMENTO

Durante o desenvolvimento da pesquisa, ao analisar o desempenho térmico da
edificacédo do IFSC, principalmente para a construgdo original do estudo, em Joinville,
foram obtidos dados que mostraram a necessidade de priorizar elementos de
sombreamento nas fachadas que recebem o sol da tarde, no intervalo compreendido
entre 12:00h e 16:00h, durante as estacbdes de verao, outono e primavera. Por outro
lado, as aberturas que sao expostas ao sol da manha podem ser equipadas com
elementos de sombreamento adequados no periodo das 10:00h as 12:00h.

Nesse contexto, a insercédo de brises horizontais nas aberturas apresentou-se
como uma solucao viavel, capaz de proporcionar o sombreamento necessario para
evitar a incidéncia direta da luz solar nas salas de aula, seguindo as mascaras de
sombra retratadas na Figura 17. Essa abordagem permite que, nos periodos de maior
exposicdo a radiagdo solar, a entrada de calor seja efetivamente controlada,
contribuindo para um ambiente interno mais agradavel e confortavel para os usuarios
das edificacbes, consequentemente otimizando seu desempenho térmico e sua
eficiéncia energética.

Ao adotar tais medidas de sombreamento, € possivel mitigar o impacto do calor
excessivo, que poderia resultar em desconforto térmico, ofuscamento e elevado
consumo de energia para refrigeracédo. Além disso, essa estratégia de projeto alinhada
ao posicionamento adequado dos brises horizontais maximiza a eficiéncia energética
das edificagbes, proporcionando ambientes mais sustentaveis e reduzindo o uso de

sistemas de climatizacio.
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Figura 17 — Mascaras de sombra — Com elemento de sombreamento.
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No pavimento térreo do edificio, foram adicionadas as janelas do projeto real,

peliculas de controle solar, que reduzem a incidéncia direta dos raios solares.

Entretanto, o uso dessas peliculas pode afetar a visibilidade para o exterior,

ocasionando desconforto visual aos estudantes. Embora cumpram a funcdo de

proporcionar melhor conforto térmico, é possivel que o desconforto visual resultante

seja minimizado pela instalagédo de brises fixos, cuja angulagdo permita a visibilidade

e impecga a radiagao solar em momentos desfavoraveis, proporcionando maior

conforto térmico aos estudantes. A Figura 18 apresenta os modelos de projeto de brise
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horizontal com angulagdes de sombreamento para a fachadas, conforme a edificagao

original, construida em Joinville/SC.

33

Figura 18 — Proposta de brise.
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Além disso, com a inclusao de elementos de sombreamento nas aberturas, é
possivel reduzir o fluxo de calor que incide nos vidros, reduzindo consideravelmente
a temperatura interna da edificagdo. Em relacao a ventilagao dos blocos, € perceptivel
gque a mesma € bem distribuida, com janelas amplas, o que proporciona ventilagdo

cruzada entre os ambientes e a qualidade do ar no local.

5.2 METODO SIMPLIFICADO

5.2.1 Brises horizontais

Com a instalagao de brises horizontais na edificagdo serao alteradas as cargas
térmicas da edificacdo para a classificagdo da envoltéria. Assim, foram inseridas as
informagdes dos elementos de sombreamento adicionados a edificagdo real do IFSC
na interface web do método simplificado e realizado o calculo das cargas totais para
a edificagao real. Os resultados atingidos com a inclusdo destes elementos estdo no
Quadro 17.

Quadro 17 — Nivel de etiquetagem obtida com proposta de sombreamento.
Referéncia Real Sombreamento

Zoneamento CgTT CqaTlT CgTT
Bioclimatico | (kWh/ano) | (kWh/ano) (kWh/ano)

Lages 1
Urupema
Ararangua
Cacador
Canoinhas
Criciuma
Sao Carlos

Sao Miguel
do Oeste

Tubarao
Xanxeré
Chapeco
Floriandpolis
Garopaba
Gaspar
Itajai

Jaragua do
Sul

Palhoga
Sao José
Joinville

Campus Classificagcao

Classificagcao

218543.82 | 182293.14 B 168443.96

345525.07 | 301137.44 B 284610.63

430477.40 |381317.48 B 361864.91

QMWW W [ WWIWWIWININ| N ININININ|IN|—~

502148.59 | 446666.95 B 425361.66
Fonte: A autora (2022).
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Com a incorporacgao de brises horizontais na edificagéo, todos os 19 municipios
estudados alcancaram o nivel A de classificagao de suas envoltérias, demonstrando
a significativa influéncia exercida por esses elementos de sombreamento nas
construgdes. Essa implementagdo dos brises permitiu o controle da passagem de
radiacdo solar em horarios desejados, enquanto bloqueava sua incidéncia em

periodos inoportunos.
5.2.2 Telha metalica

Outra proposta para a edificagao real foi a alteragdo da telha de fibrocimento
para a telha metalica simples, o que ocasionou nos resultados do Quadro 18,

verificado que todos os municipios obteram o nivel A de classificacdo da envoltéria.

Quadro 18 — Nivel de etiquetagem obtida com proposta de troca de telha.

Referéncia Real Telha metalica

Zoneamento CgTT CgTT CgTT
Bioclimatico | (kWh/ano) | (kWh/ano) (kWh/ano)

Lages 1

Campus Classificagao

Classificagao

218543.82 | 182293.14 B 170057.96
Urupema

Ararangua

Cacgador

Canoinhas

Criciima

345525.07 | 301137.44 B 286747.64

NININDNININ| -~

S3o Carlos

Sao Miguel
do Oeste

N

Tubarao

Xanxeré

Chapeco

Florianépolis

Garopaba

Gaspar

. 430477.40 | 381317.48 B 364873.58
Itajai

Jaragua do
Sul

Palhoga

Sao José

D W|W| W W W W w w NN

502148.59 | 446666.95 B 427373.08
Fonte: A autora (2022).

Joinville
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5.2.3 Analise conjunta de brise horizontal e telha métalica

Tendo como finalidade a identificagdo da variagao de carga térmica gerada
entre a implantagdo de uma unica proposta de melhoria, sombreamento ou telha, e o

seu valor final com a juncéo das duas propostas foi elaborado o Quadro 19.

Quadro 19 — Nivel de etiquetagem obtida com proposta de sombreamento
e troca de telha.

Referéncia Real Telha + Sombreamento

Zoneamento CgTT CgTT CgoTT
Bioclimatico | (kWh/ano) | (kWh/ano) (kWh/ano)

Lages 1

Campus Classificagcao

Classificagcao

218543.82 | 182293.14 B 161016.51
Urupema

Ararangua

Cacgador

Canoinhas

Cricima

NININININ|-

S#o Carlos 345525.07 | 301137.44 B 274864.50

Sao Miguel
do Oeste

N

Tubaréao

Xanxeré

Chapecé

Florianopolis

Garopaba

Gaspar

- 430477.40 | 381317.48 B 350717.65
Itajai

Jaragué do
Sul

Palhoca

S&o0 José

AN W[W| W WW|IWIWwW|w|IN|DN

502148.59 | 446666.95 B 411866.66
Fonte: A autora (2022).

Joinville

Assim, foi verificado que inclusdo das duas alteragdes foi possivel aumentar
em 4% o percentual de reducdo de carga térmica da edificagdo, este valor nao
apresenta grande variagdo quando comparado com a redugao ja obtida somente com

uma das propostas.
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Figura 19 — Percentual de redugédo de carga térmica.
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Fonte: A autora (2022).

69

Conforme o grafico da Figura 19, a inclus&o de sombreamento apresenta acima

de 17% de redugao de carga térmica comparada a edificagao de referéncia, a telha

metdlica acima de 15% e as duas alternativas juntas 18% para todas as 19 cidades

analisadas.

5.3 METODO DE SIMULACAO

5.3.1 Brises horizontais

Os brises horizontais foram inseridos na modelagem da edificagéo realizada no

SketchUp, no plugin OpenStudio, conforme a Figura 20 e assim incluidos os dados de

sombreamento nos parametros do EnergyPlus, seguindo as definicdes do brise do

item 5.1 elaborado para o municipio de Joinville, sendo este o local original da

edificacao.
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Figura 20 — Modelagem meétodo de simulagdo com brises horizontais.

Fonte: A autora (2023).

Os brises horizontais definidos como fixos obtiveram os resultados de carga
térmica, conforme o Quadro 20, sendo observados que todos 0os municipios obteram
melhora em sua carga térmica total, elevando ao menos em um nivel a sua
classificagao de etiquetagem. As cidades que em sua condigao real eram classificadas
como B tiveram sua otimizag&do atingindo o nivel A e as edificagbes com nivel C
subiram para B. No entanto, um caso em especifico teve uma variagdo, o municipio
de Sao Carlos, em sua condicao real tinha o alcance do nivel C, porém somente com
a incluséo de sombreamento chegou ao nivel A.

Os brises horizontais, ao serem posicionados estrategicamente nas fachadas,
mostraram-se efetivos em direcionar e filtrar a luz solar, proporcionando o
aproveitamento adequado da radiagdo nos momentos em que é benéfica para o
conforto e a iluminagao natural das edificagdes.

Em simultaneo, esses elementos de sombreamento foram capazes de bloquear
a incidéncia solar nos momentos criticos, como nos horarios de pico de calor, evitando
assim o superaquecimento e reduzindo a necessidade de sistemas de refrigeragéao,

resultando em economia de energia e recursos.
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Quadro 20 — Nivel de etiquetagem obtida com proposta de sombreamento.

Referéncia Real Sombreamento
Campus ZB?ggﬁrr]né?inctg (k\?vﬁ);o) (k\?vﬁ);o) Classificagao (kvc\:/ﬁ);o) Classificagao

Lages 1 350411.71 | 319791.88 C 293771.24 B

Urupema 1 251984.48 | 225211.34 c 206758.59 B
Ararangua 2 553827.44 | 494321.63 B 453816.04
Cacador 2 320498.98 | 285180.03 B 261786.68
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 288468.70
Criciima 2 658447.78 | 588039.57 B 540170.11
S&o Carlos 2 412824.81 | 369332.77 C 339203.59
Sjg Shguel 2 609247.41 | 544205.90 B 499939.23
Tubarao 2 573966.87 | 512446.31 B 470626.51
Xanxeré 2 40707519 | 363226.57 B 333597.92
Chapecé 3 509477.30 | 535827.25 B 492299 48
Florianapolis 3 451229.46 | 403400.88 B 370384.62
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 370384.62
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 457227.88
ltajai 3 618006.92 | 552230.63 B 507004.61
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 483726.74
Palhoga 3 558608.07 | 499577.13 B 458747.72
Sa0 José 3 558608.07 | 499577.13 B 458747.72
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 658436.86

5.3.2 Telha metalica

Para a proposta de melhoria da telha metalica, foi realizada a substituicido dos
valores referente a telha de fibrocimento para o novo material e efetuada a simulagao
computacional para os 19 municipios de analise. Os valores obtidos com esta
proposta estdo apresentados no Quadro 21, identificando resultados semelhantes aos
obtidos com o sombreamento da edificagdo. Todos os municipios tiveram mudanca
na sua carga térmica total e atingiram um nivel mais alto de classificagdo da envoltoria,
passando de B para A e C para B, com o caso especifico de Sdo Carlos, que teve
como edificagdo real o nivel C e com a troca da telha ja chegou ao alcance do nivel

A.

Fonte: A autora (2023).
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Quadro 21 — Nivel de etiquetagem obtida com proposta de troca de telha.

Referéncia Real Telha metalica
Campus ZB?g;?r:]né?inctg (k\?vﬁ);o) (k\?vﬁ);o) Classificagao (k\?vﬁ);o) Classificagao

Lages 1 350411.71 | 319791.88 c 299205.25 B

Urupema 1 251984.48 | 225211.34 c 207676.39 B
Ararangua 2 553827.44 | 494321.63 B 460604.55
Cacador 2 320498.98 | 285180.03 B 262418.16
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 292802.79
Criciima 2 658447.78 | 588039.57 B 550362.81
S&o Carlos 2 412824.81 | 369332.77 C 343500.04
Sjg Shguel 2 609247.41 | 544205.90 B 508823.09
Tubarao 2 573966.87 | 512446.31 B 476817.37
Xanxeré 2 40707519 | 363226.57 B 337274.84
Chapecé 3 509477.30 | 535827.25 B 501565.83
Florianapolis 3 451229.46 | 403400.88 B 376517.68
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 376517.68
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 464619.38
ltajai 3 618006.92 | 552230.63 B 514432.82
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 493988.24
Palhoga 3 558608.07 | 499577.13 B 465797 41
Sa0 José 3 558608.07 | 499577.13 B 465797 41
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 673782.05

Fonte: A autora (2023).
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5.3.3 Orientagoes solares

As orientagdes solares foram analisadas tendo em vista a sua relagdo com o
posicionamento da edificagdo, de modo a influenciar em como principalmente a
radiacdo solar e a incidéncia de ventos atinge a construgdo e influencia de forma
positiva ou negativa o seu desempenho térmico e a eficiéncia energética. Esta analise
foi desenvolvida, rotacionando a edificacdo em relacéo as orientacdes solares, devido
a construcao real estar implantada a 66° em relagéo ao norte.

5.3.3.1 Norte
O posicionamento da edificagao em relagao ao norte, fez com que o seu angulo
de implantagcdo em relagcdo ao mesmo fosse considerado como 0°. A implantagao

corresponde ao indicado na Figura 21.

Figura 21 — Posigdo da edificacéo - Norte.
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Fonte: A autora (2023).

Efetuando o método de simulacdo com os parametros da edificagcdo com 0° em
relagcédo ao norte, resultou nos valores do Quadro 22, que demostram que a construgao
apresentou o mesmo nivel de classificagao para 13 cidades, dois municipios alteraram
de classificacdo para valores melhores passando de C para B, sendo estes Urupema
e Sao Carlos. E, 4 cidades tiveram a reducgao da sua classificacdo de B para C, através
do aumento de sua carga térmica total, sendo eles Criciuma, Jaragua do Sul e

Joinville.
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Quadro 22 — Nivel de etiquetagem obtida com a orientagdo solar - Norte.

Referéncia Real Norte

Campus E?Qg?r:]né?ir::tg (kVCVﬂ;I;o) (kVCVﬂ;I;o) Classificagao (kVCVﬂ;I;o) Classificagao
Lages 1 350411.71 | 319791.88 C 326507.76 C
Urupema 1 251984.48 | 225211.34 C 214202.76 B
Ararangué 2 553827.44 | 494321.63 B 479010.93 B
Cagador 2 320498.98 | 285180.03 B 278422.32 B
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 309378.57 B
Criciima 2 658447.78 | 588039.57 B 588874.30 c
S&o Carlos 2 412824.81 | 369332.77 C 351213.48 B
Sj‘;’ g’gg;‘:' 2 609247.41 | 544205.90 B 529457.95 B
Tubarao 2 573966.87 | 512446.31 B 508712.67 B
Xanxeré 2 407075.19 | 363226.57 B 343815.54 B
Chapecé 3 509477.30 | 535827.25 B 546318.89 c
Florianapolis 3 451229.46 | 403400.88 B 398285.01 B
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 398285.01 B
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 486511.09 B
ltajai 3 618006.92 | 552230.63 B 544193.55 B
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 534363.99 c
Palhoga 3 558608.07 | 499577.13 B 501856.95 B
Sa0 José 3 558608.07 | 499577.13 B 501856.95 B
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 756342.98 c

Fonte: A autora (2023).

Portanto, a rotagao da edificagao em relacao ao norte apresentou a reducao de
carga térmica em 12 municipios, com um valor médio de 2,33% de reducéao de carga

térmica nos mesmos.

5.3.3.2 Sul

Para as analises de influéncia da rotagao da edificacao para a orientacéo sul
em relacdo ao posicionamento real, foi adicionado um angulo de 180° em relagao ao
norte no método de simulag&o, conforme indicado na Figura 23.
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Figura 22 — Posig¢ao da edificagéo - Sul.
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Fonte: A autora (2023).

Através da simulagdo computacional, foram obtidos os valores de carga térmica
conforme apresentados no Quadro 22 para a orientacdo sul da edificacdo. Ao
analisarmos esses resultados, fica claro que apenas um dos municipios, Sdo Carlos,
registrou uma melhora em sua carga térmica e nivel de classificagdo, avangando de
C para B. Por outro lado, 16 cidades alteraram de nivel B para C, enquanto duas
mantiveram o nivel C.

A rotacdo da edificagdo em relagdo a sul apresentou o0 aumento de carga
térmica em 17 municipios, com um valor médio de 3,04% de acréscimo de carga
térmica nos mesmos.

Esses resultados indicam que, para a orientagao sul da edificagao, os valores
simulados se apresentaram inferiores aos valores reais. Esse cenario pode ser
atribuido, em grande parte, a grande quantidade de aberturas dispostas para norte
nessa orientagcdo, 0 que acarreta uma maior exposicdo dessas aberturas. Esse
aumento na exposicdo solar contribui para o aumento da carga térmica das
edificagdes, pois mais calor é absorvido pelas superficies internas, o que pode resultar
em desconforto térmico e maior necessidade de resfriamento. Além disso, a fachada
da edificagdo exposta a sul apresenta somente 3 portas, que resulta em menor area
para infiltracdo de vento na edificacdo nesta orientagao.
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Quadro 23 — Nivel de etiquetagem obtida com a orientagdo solar - Sul.

Referéncia Real Sul

Campus é?gg?r;né?;tg (kVCV?];I;o) (kVCV?];I;o) Classificagao (kVCV?];I;o) Classificagao
Lages 1 359411.71 319791.88 C 319855.43 C
Urupema 1 251984.48 | 225211.34 c 224452.08 c
Ararangua 2 553827.44 | 494321.63 B 516164.45 c
Cacador 2 320498.98 | 285180.03 B 288178.92 C
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 316797.06 C
Criciima 2 658447.78 | 588039.57 B 621561.41 c
Séo Carlos 2 412824.81 | 369332.77 (o 366136.23 B
Sao Miguel 2 609247.41 | 544205.90 B 562860.37 c
Tubarao 2 573966.87 | 512446.31 B 526038.60 C
Xanxeré 2 407075.19 | 363226.57 B 365426.60 C
Chapeco 3 599477.30 | 535827.25 B 565952.33 (o
Florianopolis 3 451229.46 | 403400.88 B 419734.76 (o
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 419734.76 (o
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 506752.83 (o
Itajai 3 618006.92 | 552230.63 B 560569.94 (o
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 557622.28 c
Palhoca 3 558608.07 | 499577.13 B 513398.73 C
Sao José 3 558608.07 | 499577.13 B 513398.73 C
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 755360.62 C

Fonte: A autora (2023).
5.3.3.3 Leste
Para a rotagao da edificagdo em relagao a leste foi considerado o angulo de

90° em relagdo a norte, conforme o indicado na Figura 23.

Figura 23 — Posi¢ao da edificagéo - Leste.

Térreo

1° Pavimento

2° Pavimento

Fonte: A autora (2023).
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Os resultados do método de simulacdo para a orientacdo leste estdo

apresentados no Quadro 24. Entre as 19 cidades analisadas, 12 mantiveram seu nivel

de classificagdo em B, 4 reduziram de B para C, 2 reduziram de C para D (Lages e

Sao Carlos) e 1 aumentou de C para B (Urupema).

A rotacdo da edificagdo em relagdo ao leste apresentou a redugdo de carga

térmica em 11 municipios, com um valor médio de 1,41% de reducgao de carga térmica

NnOoS Mesmaos.

Quadro 24 — Nivel de etiquetagem obtida com a orientagdo solar - Leste.

Referéncia Real Leste

Campus E?Qgianr?é?ir;tg (kaV%/Taﬁo) (kaV%/Taﬁo) Classificagao (kvc\;lﬁ;ra-lr-mo) Classificagcao
Lages 1 350411.71 | 319791.88 c 338167.65 D
Urupema 1 051984.48 | 225211.34 c 217428.99 B
Ararangua 2 553827.44 | 494321.63 B 485514.88 B
Cacador 2 320498.98 | 285180.03 B 27922253 B
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 314001.71 B
Criciima 2 658447.78 | 588039.57 B 594427.20 c
S50 Carlos 2 412824.81 | 369332.77 c 394049.90 D
Sao Miguel 2 609247.41 | 544205.90 B 535287.07 B
Tubarao 2 573066.87 | 512446.31 B 511696.73 B
Xanxeré 2 407075.19 | 363226.57 B 344277.88 B
Chapeco 3 500477.30 | 535827.25 B 551697.57 c
Florianapolis 3 451229.46 | 403400.88 B 401910.98 B
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 401910.98 B
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 490924.84 B
Itajai 3 618006.92 | 552230.63 B 549005.38 B
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 542984.77 c
Palhoga 3 558608.07 | 499577.13 B 503691.64 B
Sa0 José 3 558608.07 | 499577.13 B 503691.64 B
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 735748.17 c

Fonte: A autora (2023).
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5.3.3.4 Oeste
A analise para a orientacdo oeste considerou o angulo de 270° em relagéo a

norte, conforme indicado na Figura 24.

Figura 24 — Posig¢ao da edificagéo - Oeste.

Térreo 1° Pavimento 2° Pavimento
H o S L R L
. 4 . vl ¢w -
N ‘ . [* ;‘ ’ vyt
A | |

Fonte: A autora (2023).

Os resultados para a orientagao oeste sao apresentados no Quadro 25. Dos
municipios analisados 12 mantiveram seu nivel de classificacdo B, 2 permaneceram
com nivel C, 4 reduziram de nivel B para C e 1 teve seu nivel aumentado de C para
B.

A rotacado da edificagdo em relagdo ao oeste apresentou a redugéo de carga
térmica em 9 municipios, com um valor médio de 0,75% de redugao de carga térmica
nos mesmos e 0 aumento de carga térmica em 10 cidades, com um valor médio de

1,04% de acréscimo.
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Quadro 25 — Nivel de etiquetagem obtida com a orientagdo solar - Oeste.

Referéncia Real Oeste

Campus é?gg?r;né?gg (kVCVﬂ;I;o) (kVCVﬂ;I;o) Classificagao (kV(\:/ﬁ;I;Ir;o) Classificagao
Lages 1 350411.71 | 319791.88 c 320320.55 c
Urupema 1 251984.48 | 225211.34 C 223504.30 C
Ararangué 2 553827.44 | 494321.63 B 487362.07 B
Cagador 2 320498.98 | 285180.03 B 281086.47 B
Canoinhas 2 353548.68 | 314169.52 B 315506.38 B
Criciama 2 658447.78 | 588039.57 B 584365.23 B
S&o Carlos 2 412824.81 | 369332.77 C 359901.52 B
Sj‘;’ g’gg;‘:' 2 609247.41 | 544205.90 B 542976.03 B
Tubarao 2 573966.87 | 512446.31 B 516810.48 c
Xanxeré 2 407075.19 | 363226.57 B 344613.42 B
Chapecé 3 509477.30 | 535827.25 B 556565.75 c
Florianapolis 3 451229.46 | 403400.88 B 405205.58 B
Garopaba 3 451229.46 | 403400.88 B 405205.58 B
Gaspar 3 557707.89 | 497950.33 B 497009.15 B
ltajai 3 618006.92 | 552230.63 B 551328.79 B
Jaragua do 3 586808.78 | 526711.34 B 539696.26 c
Palhoga 3 558608.07 | 499577.13 B 505422.62 B
Sa0 José 3 558608.07 | 499577.13 B 505422.62 B
Joinville 5 798065.16 | 716696.21 B 72421051 c

Fonte: A autora (2023).

5.3.3.5 Comparativo de orientagdes solares

Com os resultados obtidos, por meio do método de simulagdo para as
orientagdes solares, foi perceptivel a influéncia no ganho de calor da edificagdo com
a rotagdo de seu posicionamento. Com isto, foi elaborado o grafico da Figura 25,
agrupando todos os resultados obtidos para as quatro orientagdes, de modo que para

cada cidade seja identificado a posi¢ao que mais lhe traga beneficios.
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Figura 25 — Comparativo de orientagbes solares.
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Fonte: A autora (2023).

No Quadro 26 é apresentado a compilacdo dos dados das orientacdes solares,
com a indicagdo da melhor e da pior posicao para cada municipio, considerando os

valores de carga térmica.
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Quadro 26 — Indicagbes de orientagbes solares.

Melhor Resultado Pior Resultado
Campus é?g;?nrgiir;f Orientagéo | Classificacao | Orientacao | Classificagéo
Lages 1 Sul C Leste D
Urupema 1 Norte B Sul Cc
Ararangua 2 Norte B Sul C
Cacador 2 Norte B Sul C
Canoinhas 2 Norte B Sul C
Criciuma 2 Oeste B Sul Cc
Séao Carlos 2 Norte B Sul Cc
Sdég gggf:l 2 Norte B Leste D
Tubaréo 2 Norte B Sul C
Xanxeré 2 Norte B Sul C
Chapeco 3 Norte C Sul C
Florianoépolis 3 Norte B Sul C
Garopaba 3 Norte B Sul C
Gaspar 3 Norte B Sul C
Itajai 3 Norte B Sul C
Jaragua do 3 Norte c sul c
Palhoga 3 Norte B Sul o
Sé&o José 3 Norte B Sul C
Joinville 5 Oeste C Norte Cc
Fonte: A autora (2023).

No conjunto das cidades analisadas, um total de 16 delas mostraram-se com
menor valor de cargas térmicas quando direcionadas para a orientagao norte. Essa
preferéncia se deve ao fato de que a fachada voltada para o norte apresenta uma
menor quantidade de aberturas, o que resulta em uma redugdo significativa da
incidéncia direta de radiacdo solar no interior da edificagdo. Isso implica em menor
ganho de calor e possibilita um melhor controle da temperatura interna.

Por outro lado, as demais fachadas, com aberturas distribuidas ao longo de sua
extensao, viabilizam a passagem de ventos e contribuem para a ventilagdo cruzada
em todo o edificio.

No entanto, € relevante destacar que as orientagdes menos favoraveis,

totalizando 16 municipios, foram aquelas voltadas para o sul. Essas fachadas
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enfrentam uma maior exposicao a incidéncia solar direta, o que pode acarretar um
aumento significativo na carga térmica das edificagdes.

Além disso, foram identificados dois municipios com fachadas direcionadas
para o leste e um municipio com fachada voltada para o norte como as piores
orientagdes em termos de desempenho térmico. Isso mostra que a adequada escolha
da orientacao da edificacdo desempenha um papel crucial no desempenho térmico e
eficiéncia energética das edificagdes.

A analise abrangente das orientagbes das fachadas nas edificagbes dos
municipios revela a importancia de se considerar cuidadosamente o posicionamento
das aberturas e a exposi¢ao solar direta em relacdo ao desempenho térmico. A opg¢ao
por uma orientacdo adequada, como a orientacdo norte que oferece menor incidéncia
solar, aliada a utilizagdo da ventilacdo cruzada para a otimizacdo do desempenho

térmico da edificacao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

No cenario atual brasileiro € comum a realizagdo de projetos sem um estudo
para aproveitamento de recursos naturais, os quais sao imprescindiveis para o melhor
desempenho térmico e eficiéncia energética das edificagdes, sendo este, um
problema nacional que se estende a regiao de estudo. A adaptacéo ao clima do local
de implantagcédo da edificagdo € de grande importancia. Deve-se pensar em fatores
como a insolagao e direcionamento dos ventos, além de localizag&o de janelas, cores
de coberturas e fachadas, utilizacdo de itens para sombreamento e elementos
naturais de seu entorno, como a vegetagéo.

O presente estudo teve a finalidade de elucidar a importancia do estudo do
desempenho térmico e eficiéncia energética nas edificagbes educacionais, de forma
a melhorar a qualidade do ambiente de ensino e aprendizagem, analisando, se o custo
reduzido, originado da padronizagdo de projetos em setores publicos € viavel, do
ponto de vista da qualidade das edificagdes para as pessoas que a utilizam, e se as
adaptacgdes realizadas a cada edificagao sao eficazes. Com isso, pode-se modificar a
visdo e enriquecer a aplicacdo da arquitetura bioclimatica na implementagao de
projetos no setor publico, principalmente na area da educagao, de modo a pensar na
qualidade do ensino, aliada ao bem-estar do estudante no seu local de estudo. Além
disso, tem o intuito de propor melhorias para as construgdes analisadas, seguindo
diretrizes da arquitetura bioclimatica para tornar o IFSC uma instituicdo de ensino
publica com etiqueta “A” do Procel Edifica.

O estudo abrange questdes de interesse social, econdmico e ambiental, tendo
em vista sua importancia para o progresso econémico, o qual deve ser conquistado
paralelamente com o uso racional de recursos naturais, com objetivo de evitar sua
escassez. Assim, desenvolvendo edificios que apresentam melhor desempenho
térmico e eficiéncia energética é possivel reduzir a demanda de geracéo de energia,
atenuar os danos gerados ao meio ambiente, diminuir os gastos do préprio edificio
publico e fornecer melhor conforto térmico.

Para a obtencao dos resultados foram utilizados os dois métodos de analise da
INI-C, sendo estes o método simplificado e o método de simulacdo para os 19
municipios com campus do IFSC, sendo este pertencente ao estado de Santa

Catarina e compreendendo 4 zoneamentos bioclimaticos distintos.
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Para a analise do método simplificado foi utilizado o metamodelo disponivel na
interface web, com os arquivos climaticos disponibilizados para cidades com climas
denominados semelhantes, conforme a INI-C. Obteve-se como resultado a
classificagao B da edificacéo real, o que se mostrou positivo comparado a edificagao
de referéncia, mas foi constatada a necessidade de aprimorar a envoltdria da
edificacao a fim de otimizar o seu desempenho.

Para o método de simulagéao foi efetuada a modelagem completa da edificagao
por meio do Sketchup e do plugin OpenStudio, a qual permite constituir a base dos
arquivos a serem utilizados no EnergyPlus, sendo inserido neste programa as
informacdes de propriedades térmicas da edificagdo, assim como informacgdes
especificas de seu funcionamento. O destaque para este método estd na maior
disponibilidade de arquivos climaticos dos locais da analise, o que permite que as
informacgdes relacionadas estejam mais fiéis a realidade. Os resultados obtidos com a
comparacao da edificacdo real com a de referéncia por este método, alcangaram a
classificaggo B e C. Ao total foram realizadas oito simulagbes por municipio,
correspondente aos itens de edificacdo real, referéncia, alteracdo de telha,
sombreamento, norte, sul, leste e oeste, totalizando 152 simulagdes e dois arquivos
para cada uma delas, um para ventilagdo e outro para ar condicionado.

O estudo de melhorias da envoltéria foi realizado por meio da inclusdo de
elementos de sombreamento e alteracdo da telha da edificacdo, os quais se
mostraram benéficos, pois reduziram a carga térmica da edificacdo e aumentaram o
nivel de classificagao para o alcance da etiqueta A. As orientacdes solares também
foram analisadas, por meio da rotagao da edificagao, verificando que para diferentes
orientagdes séo obtidas cargas térmicas diferentes, e utilizando desta informacéao para
os projetos das edificagées pode-se melhorar o seu desempenho térmico.

Ao comparar os métodos, foram identificadas diferengas na classificacdo do
nivel de etiquetagem das edificagdes, foi efetuada uma comparagdo no método de
simulagao entre os resultados obtidos com o arquivo climatico do local da edificagao
e 0 arquivo climatico utilizado para analise no método simplificado, de modo que
tornasse possivel a verificagdo de que os arquivos climaticos utilizados no primeiro
método de estudo estavam préximos ou ndo a realidade dos municipios que estao
associados.

Em Joinville, esta comparagdo mostrou grande variagdo. Na analise do método

simplificado da cidade foi utilizado o arquivo climatico de Niter6i/RJ e no método de
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simulagao o arquivo de clima foi o do proprio municipio. A comparacao evidencia que
as cargas térmicas em Niterdi séo inferiores as de Joinville, o que demonstra que as
duas cidades possuem climas distintos.

Com os resultados do estudo € perceptivel que o método de simulagao
apresenta resultados mais precisos, devido a utilizacdo de arquivos climaticos dos
locais de estudo e o detalhamento dos dados de entrada para a simulagao. A interface
web atual do método simplificado possui algumas oportunidades de melhoria para
aumentar a eficiéncia da ferramenta, sendo os principais pontos a falta de capacidade
de salvar informacgdes para analise e edi¢cdes futuras, assim como a disponibilizacao
de um maior banco de dados climaticos de cidades com zoneamento distintos, de
forma a promover uma maior precisdo nos resultados.

Por fim, o presente estudo alcangou seus objetivos, identificando outros
campus do IFSC que utilizaram o mesmo projeto da edificagdo do campus Joinville,
efetuando a analise de sua eficiéncia energética através dos métodos simplificado e
de simulagao, para classificar o nivel de etiquetagem dos projetos e propds melhorias
para a otimizagdo do desempenho térmico e da eficiéncia energética das edificagdes.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Efetuar a anadlise dos outros sistemas para classificagcdo da eficiéncia
energética conforme a INIC.

- Investigar o desempenho térmico e a eficiéncia energética de diferentes
sistemas construtivo aplicadas a edificagdes na area da educacao, tais como alvenaria
convencional, alvenaria com isolamento térmico, e construgbes em steel frame,
visando identificar qual proporciona melhores resultados.

- Analisar o desempenho térmico e energético de edificagcbes em diferentes
regides climaticas do pais ndo abordadas neste trabalho, levando em consideragao
zoneamento bioclimaticos distintos, e propor solugbes especificas para cada
localidade.

- Desenvolver um guia pratico e acessivel para os profissionais da constru¢ao
civil, contendo diretrizes e recomendagdes para projetar e construir edificagbes na
area da educacdo com alta eficiéncia energética, abordando questdes técnicas,
legislagc&o vigente e melhores praticas sustentaveis.

- Estender a analise do desempenho térmico e eficiéncia energética para outras
edificagdes publicas ou institucionais, comparando os resultados com os padrdes do
IFSC, a fim de identificar tendéncias e diretrizes para aprimorar a eficiéncia energética
em diferentes tipos de construgdes.

- Realizar um estudo de caso sobre a implementacao de medidas de eficiéncia
energética em edificagdes do IFSC, acompanhando os resultados apds a aplicagéao
das melhorias, para avaliar o impacto real na economia de energia e no conforto dos
usuarios.

- Desenvolver um estudo de diretrizes para elaboragao do projeto arquitetonico,
abordando os temas da orientagao das edificagdes, a configuragédo das aberturas e o
layout interno, no desempenho térmico das constru¢des na area da educagao, visando

propor projetos mais eficientes e com um maior conforto térmico.
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