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RESUMO

A utilizacdo de edificacbes com estruturas pré-fabricadas € recorrente em
unidades com grandes vaos, principalmente em ambientes comerciais.
Tratando-se de supermercados, essa tecnologia esta presente em varias
unidades em todo o Brasil, incluindo a cidade de Joinville/SC. Dado que a
construcdo civii € um dos setores que mais consome energia elétrica,
especialmente para a refrigeracdo de espacos, a adocdo de materiais em
estruturas pré-fabricadas em supermercados visa promover a sustentabilidade e
reduzir a demanda por energia elétrica. A avaliagdo de eficiéncia energética e
desempenho térmico tem como objetivo classificar a envoltoria da edificagéo por
meio do método de simulacgéo, utilizando a Instrucdo Normativa do Inmetro para
Edificacdes Comerciais (INI-C). Com base nos resultados dessa classificacao,
foram realizadas doze simulagfes paramétricas, utilizando o arquivo climatico da
cidade de Joinville/SC, para explorar estratégias alternativas na envoltéria, como
a aplicacdo de diferentes materiais de cobertura e fechamento das paredes.
ApoOs as classificacdes, uma analise foi elaborada para identificar a estratégia
mais eficaz na economia de energia para essas edificacbes. Concluiu-se que o
modelo denominado Alpha, resultante da combinacdo dos melhores
desempenhos de cada grupo de modelos, apresentou um consumo energético
total inferior & metade do melhor modelo anteriormente considerado. Ao analisar
a etiquetagem final, o Modelo Alpha recebeu a classificacdo A, com a utilizacéo
da cor Branco para a fachada; parede de concreto com 20 cm de espessura;
brises de 1 m em toda a largura dos elementos transparentes e; telha metélica
em aco com 10 cm de isolamento em Poliestireno Expandido (EPS). Isso sugere
que, ao implementar mais de uma modificagcdo na edificacdo, o desempenho
melhora significativamente, indicando a possibilidade de alcancar avancos
adicionais ao aprimorar o Modelo Alpha.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Simulacdo computacional; INI-C; Analise

cluster; EnergyPlus.
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ABSTRACT

The use of buildings with prefabricated structures is common in units with large
spans, especially in commercial environments. When it comes to supermarkets,
this technology is present in several units throughout Brazil, including the city of
Joinville/SC. Given that the construction industry is one of the sectors that
consumes the most electricity, especially for space cooling, the adoption of
materials in prefabricated structures in supermarkets aims to promote
sustainability and reduce the demand for electricity. The evaluation of energy
efficiency and thermal performance aims to classify the building envelope through
simulation methods, using the Inmetro Instruction for Commercial Buildings (INI-
C). Based on the results of this classification, twelve parametric simulations were
performed using the climatic data of Joinville/SC, to explore alternative strategies
in the envelope, such as the application of different roofing materials and wall
closures. After the classifications, an analysis was conducted to identify the most
effective energy-saving strategy for these buildings. It was concluded that the
model called Alpha, resulting from the combination of the best performances of
each group of models, presented a total energy consumption of less than half of
the best model previously considered. When analyzing the final labeling, Model
Alpha received an A rating, using the color White for the facade; 20 cm thick
concrete wall; 1 m brise-soleil across the width of transparent elements; and steel
metal roofing with 10 cm of Expanded Polystyrene (EPS) insulation. This
suggests that by implementing more than one modification in the building,
performance improves significantly, indicating the possibility of achieving

additional advancements by enhancing Model Alpha.

Keywords: Energy efficiency; Computer simulation; INI-C; Cluster analysis;
EnergyPlus.
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18

1 INTRODUCAO

A construgéao civil, ao longo dos anos, vem passado por muitos desafios
quanto ao uso de energia elétrica, sendo um dos maiores desafios dos
projetistas. Os materiais disponiveis sao, geralmente, de baixa qualidade com
relagdo as propriedades térmicas, resultando em baixos indices de isolamento
térmico (Oliveira; Lunardi, 2018).

O comportamento térmico de um edificio é resultado dos ganhos de
temperatura originados pelas suas superficies externas, pelos ocupantes e
equipamentos, além das trocas de ar devido a ventilagdo. Os valores da
absortancia das superficies da envoltéria possuem influéncia elevada no
desempenho da estrutura, principalmente em climas tropicais. A utilizacdo de
cores claras e refletivas (baixa absortancia), além de elementos de
sombreamento, como marquises, tendem a reduzir a quantidade de energia
absorvida pela edificacao (Oliveira; Lunardi, 2018).

A envoltéria de uma edificacéo € definida por suas aberturas, coberturas
e paredes (Tondelo; Barth, 2017). Este elemento, por fazer fronteira com a
temperatura interna e externa de uma edificagéo, esta relacionado diretamente
com o desempenho, devendo entdo ser o inicio do estudo térmico de uma
construcdo. Uma edificacdo é considerada sustentavel quando atende a critérios
de conforto, otimizacdo e possua baixo impacto ambiental, ou seja, que nao
danifigue o meio ambiente. Deve também atender alguns principios, entre eles,
aproveitamento do sol e do vento, uso de energias renovaveis e possuir
desempenho térmico (Lucas, 2011).

A simulacdo computacional € um método utilizado para o entendimento
do comportamento das edificacdes ao longo dos anos e de condicbes de clima
diversos. Esta metodologia € principalmente recomendada quando os meios
prescritivos ndo representam a condicdo e as caracteristicas da construcao
(Carlo; Lamberts, 2010).

Os sistemas de condicionamento de ar possuem grande contribuicdo no
consumo energético da edificacdo, principalmente em locais com temperaturas
elevadas (Sousa; Figueiredo, 2019). Nos estudos de Oliveira, Rupp e Ghisi

(2021), nota-se como as variaveis ambientais (como velocidade do ar e umidade)
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afetam a percepcdo dos usuarios em edificios de escritérios. Para isso, a
resposta subjetiva de cada usuario foi combinada com as condi¢cdes ambientais
correspondentes. Os resultados dos autores mostraram que, 0 aumento da
razdo de temperatura e umidade do ar tende a elevar a sensacao e a preferéncia
térmica. Entretanto, para edificios que operam com ar-condicionado, a
velocidade do ar n&o influenciou na sensacéo e preferéncia térmica.

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade na construgéo civil,
aliada com a busca por novas tecnologias, tem evidenciado a necessidade de
reduzir custos, assim como elevar o bem-estar dos usuarios. Essas edificacdes
sdo caracterizadas por um elevado consumo energético, por conta dos sistemas
de iluminacdo e climatizagdo ambiental. Essa demanda é potencializada em
ambientes comerciais que, na sua grande maioria, possuem camaras frias, como
€ 0 caso dos supermercados.

O Brasil ndo disp6e de norma especifica para a adequacdo e comparacao
de edificacbes quanto aos critérios de desempenho térmico e consumo
energético pelos sistemas de refrigeracdo. Por consequéncia disso, 0 presente
estudo se torna ainda mais significativo. Existem métodos computacionais
capazes de simular o comportamento térmico, contudo, como ndo existem
parametros claros para avaliacdo dos resultados, os dados de saida precisam
ser estudados com cautela.

Esta pesquisa estuda a eficiéncia energética da envoltéria dos
supermercados, considerando a estrutura pré-fabricada utilizada em vasta
escala neste tipo de edificacao e classificando-a conforme a Instru¢do Normativa
do Inmetro para edificacdes comerciais (INI-C). Apéds, seréo aplicadas diferentes
simulacfes paramétricas, alterando a composicdo dos materiais da envoltéria,
buscando alternativas que melhorem o desempenho térmico e a eficiéncia

energética da unidade com materiais de melhor qualidade.

N
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia energética de envoltdria em edificacdes comerciais
do tipo supermercados, construidos com estruturas pré-fabricadas de concreto
em Joinville/SC.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Determinar, a partir da coleta de dados e andlise estatistica, um
modelo representativo para estudo das simulacdes paramétricas;

b) Simular o modelo representativo através do método de simulagéo
perante a metodologia da INI-C, utilizando o programa EnergyPlus,
para obtencédo dos indices de eficiéncia energética;

c) Determinar, a partir do projeto de supermercado, as variaveis que mais
influenciam para obtencéo de eficiéncia energética;

d) Propor alternativas na envoltéria com o uso das simulacdes
paramétricas, variando 0os materiais construtivos, para obter o melhor

desempenho térmico.

N
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo apresentados conceitos teodricos para o
desenvolvimento desta pesquisa, abordando o desempenho energético das
edificacoes, as propriedades térmicas dos materiais, as formas de trocas de calor
que ocorrem na edificacdo, as normas técnicas brasileiras que discorrem sobre
o desempenho térmico das edificacbes, o sistema de etiquetagem das
edificacdes, a simulagdo computacional e, por fim, os dois tipos de analises de

agrupamento.

2.1 DESEMPENHO ENERGETICO DAS EDIFICACOES

O desempenho de uma edificacdo tem relacéo direta com as propriedades
dos materiais utilizados em sua construgdo, principalmente aqueles
responsaveis pelas interacdes entre o meio interior e exterior. O estudo da
envoltoria deve ser o inicio para a determinacéo da eficiéncia energética de uma
edificacdo. Na construcdo civil, a eficiéncia energética € uma propriedade
intrinseca da edificacdo, o que caracteriza 0 seu potencial em proporcionar
conforto térmico, acustico e visual aos usuarios. Assim, quanto maior a
eficiéncia, menor serd o consumo de energia necessario para manter as
condicBes estaveis (Comiran, 2014; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

De acordo com Lopes (2016), os elementos de cobertura e o coeficiente
de absortancia sdo relevantes para o desempenho térmico das edificaces,
devido a influéncia direta no ambiente. Em edificagcbes com multiplos
pavimentos, devido aos efeitos da radiacdo absorvida pela cobertura, os ultimos
pavimentos geralmente apresentam maior consumo energético para
climatizacdo. Por esse motivo, edificacdes térreas ou com poucos pavimentos
sofrem com maior intensidade esses efeitos de cobertura, principalmente por
possuirem, proporcionalmente, uma maior parcela da envoltéria nessas
condigoes.

Como ilustrado na Figura 1, existe um ganho térmico que eleva a
temperatura da propria estrutura devido a intensidade da radiac&o incidente,

além das propriedades térmicas da edificacdo, onde uma parcela € transferida
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s

para o interior da edificacdo e outra parte é refletida (Frota; Schiffer, 2001;
Lamberts et al., 2016).

Figura 1 - Trocas de calor através de paredes opacas

/ /’l
Radiagio Solar
Fluxo da radiagiio solar
absorvida e dissipada para
o interior

Fluxo da radiagio solar
absorvida e dissipada
para o exterior

/_//‘ INT.

Fonte: Frota e Schiffer (2001).

Radiag¢io solar
refletida EXT.

Nos estudos de Ozalp et al. (2019), foi realizada uma analise em oito
cidades na Turquia, com o objetivo de determinar o desempenho energético de
diferentes tipos de paredes. O estudo examinou as paredes externas de
edificios, com e sem isolamento térmico. Os autores concluiram que o material
da parede é de grande importancia nas aplicacdes de isolamento, sendo o fator
determinante para manter o ambiente interior com o melhor desempenho
energeético.

Neste sentido, Fonseca et al. (2009) destacam que, no cenario de
mudancgas climaticas, h4 um aumento da atencdo para o desempenho e
sustentabilidade das edificacGes, além do interesse pela reducdo do consumo
energético. Desse modo, busca-se edificios mais eficientes do ponto de vista
energeético, uma vez que se compreende a relevancia das mudancas climéticas,
visando a utilizacao racional de recursos e a obtencao do melhor conforto térmico

e luminico nos ambientes.
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2.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

O estudo dos materiais empregados na construgéo e suas propriedades
térmicas possibilita planejar estratégias de projeto com objetivo de melhorar a
resposta da edificacao frente as variacdes climaticas, além de aumentar o tempo
em que a construcdo permanece dentro da zona de temperatura confortavel para
0s usuarios. Portanto, as caracteristicas térmicas dos materiais da envoltéria e
as configuracdes volumétricas desempenham um papel consideravel na
eficiéncia energética e no comportamento térmico da edificacdo. Além disso, as
aberturas para iluminacéo e ventilacdo devem ser planejadas de acordo com a
zona bioclimética em que o local esta inserido (Guarda et al., 2018).

A condutividade térmica dos materiais € uma propriedade relevante que
deve ser levada em consideracao, pois ela define o valor do fluxo de calor que
atravessa o material por unidade de tempo. Angelin (2014) complementa que,
nas condi¢cdes do Brasil, pode haver uma reducéo entre 20% e 40% da carga
térmica de radiacdo nos ambientes, dependendo das propriedades térmicas do
material aplicado nas coberturas.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a geometria é o principal fator
que influencia o desempenho e a usabilidade de uma edificagdo. Uma
construcdo bem projetada utiliza elementos arquitetdnicos e a propria arquitetura
para aproveitar a0 maximo 0s recursos naturais disponiveis, como o vento e a

iluminacgéo solar, diminuindo 0s custos energéticos.

2.3 FORMAS DE TROCAS DE CALOR NA EDIFICACAO

A envoltoria do edificio € constituida por construcdes opacas, como
paredes, pavimento e teto, aléem de sistemas envidracados, sendo que um
edificio é definido como um sistema térmico com uma série de entradas e saidas
de calor. A Figura 2 mostra um espago representativo com ganhos de calor
tipicos para a maioria dos edificios residenciais e comerciais. As entradas e
saidas de calor referem-se aos ganhos ou perdas de calor por conducao, energia
solar, geracdo interna, ventilacdo e evaporacdo, cuja soma dessas variaveis

representa o armazenamento de calor no edificio (Peters, 2019).
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Figura 2 - Processos de transferéncia de energia em edificio com ar-

condicionado
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Fonte: Adaptado de Harish e Kumar (2016).

As zonas térmicas ganham e perdem energia por meio de diversos
métodos, sendo necessario um meticuloso calculo para que o sistema de ar-
condicionado funcione de maneira ideal. Caso essas cargas sejam mal
calculadas, o sistema de ar-condicionado ndo serd capaz de condicionar
adequadamente a edificacao, resultando em um consumo excessivo de energia
e desgaste desnecessario nos equipamentos mecéanicos. A quantidade de
energia que precisa ser removida do espaco € a diferenca entre os ganhos e

perdas de energia, conforme demonstrado por Rosin (2018) na Equacao 1.

Qtotar = annhos - Qperdas (l)

onde Q;.,:a;: € @ quantidade de energia total que precisa ser removida do espaco

(W), Qgannos @ parcela de ganhos de energia (W) € Qperqqs @ fracéo referente as

perdas de energia (W).
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2.3.1 Conducdo térmica

A conducdo é o processo de troca de calor que ocorre entre dois corpos
em contato, cada um com diferentes temperaturas. A representacao
macroscopica da energia cinética média das moléculas de um corpo é
caracterizada pela temperatura, originada durante as colisbes entre as
moléculas de ambos os corpos. O valor do ganho ou perda de calor entre dois
corpos por conducédo pode ser determinado por Boudhaim (2018), Peters (2019)

e Sorgato (2015) na Equacéao 2.

AS
Qcona = ? (Ta —Tg) (2)

onde Q.,nq € @ quantidade de ganho ou perda de calor por conducgéo (W), 1 é a
condutividade térmica (W.m1.K'1), S a area de contato entre as superficies (m?),
e a espessura da superficies (m) e T, e Tz a temperatura de duas superficies de

interesse (K).
2.3.2 Conveccao térmica

A convecc¢ao denomina o processo de troca de calor que ocorre por meio
de fluidos, impulsionado pelo movimento molecular de massa. Esse processo
pode ser classificado em dois grupos: (i) convecgado natural, originada pelo
gradiente de temperatura no interior do fluido e (ii) convecc¢éao forcada, que ocorre
guando o movimento é gerado por uma fonte externa.

A transferéncia de calor por conveccédo entre dois elementos construtivos

pode ser calculada pela seguinte Equacao 3 (Boudhaim, 2018).

Qconv = hS (Ty — Tp) 3)

onde Q.,n», € a transferéncia de calor por convecgédo (W) e h é o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccgdo (W.m2.K1).
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2.3.3 Radiacao térmica

Aradiacgéo € representada pelo processo de transferéncia de calor através
da emisséo ou transmissao de energia em ondas eletromagnéticas, acusticas,
radiacdo de particulas ou radiacdo gravitacional. No contexto de edificios, as
ondas eletromagnéticas sao o tipo mais representativo de transferéncia de calor.
Uma zona térmica recebe radiacdo solar através de suas janelas e elementos de
sua envoltoria, trocando calor entre si por meio de radiacdo infravermelha.

A irradiacdo solar é transmitida através dos elementos transparentes e
depende da area superficial, inclinacdo e orientacdo da edificacdo. A
transferéncia de calor por radiacéo entre duas superficies pode ser determinada
pela seguinte Equacéao 4, conforme apresentada por Boudhaim (2018) e Sorgato
(2015).

Qraa = SGS(TX - TI;’L) (4)

7 7

onde Q,,q € a transferéncia de calor por radiacdo (W), ¢ € a emissividade

(adimensional) e o a constante de Stefan-Boltzmann (W.m=2.K4).

2.4 NORMAS BRASILEIRAS SOBRE DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICACOES

Até o momento, o Brasil ndo possui uma norma especifica sobre a
avaliacdo e parametros de desempenho térmico para edificacdes comerciais.
Entretanto, existem duas normas que abordam o tema para construgdes
habitacionais: (i) a NBR 15.220/22, que trata do desempenho térmico de
edificacdes, e (i) a NBR 15.575/22, que aborda edificagbes habitacionais.
Ambas tém como objetivo garantir temperaturas agradaveis no interior das
edificacoes, embora apresentem diferencas nos limites das propriedades de
coberturas e paredes externas, além do percentual de ventilagcdo das aberturas
(Destro, 2019; Sorgato, 2015).

N
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2.4.1 NBR 15.220

A norma NBR 15.220/05 (ABNT, 2005) esta dividida em cinco partes,
tratando da avaliacdo de habitacbes unifamiliares de interesse social. Ela
estabelece definicbes basicas, métodos de calculo das propriedades térmicas
dos materiais, diretrizes construtivas e andalise da zona bioclimética em que a
edificacdo estd inserida. A norma recomenda estratégias biocliméaticas para
ventilacdo, resfriamento, aquecimento solar passivo, inércia térmica, entre
outras. As coberturas e paredes externas sao descritas em relacéo ao fator solar,
atraso térmico e transmitancia térmica. Por fim, as aberturas de ventilacdo séao

definidas pelo percentual de abertura relativo a area do piso.

2.4.2 NBR 15.575

A norma NBR 15.575/22 (ABNT, 2022) é dividida em seis partes e €
destinada as edificacbes habitacionais, abrangendo uma ampla gama de
aplicacoes, desde edificacbes unifamiliares até multifamiliares. Além de
estabelecer critérios para avaliagdo do desempenho térmico, a norma também
contempla outros parametros, como sistemas estruturais, sistemas
hidrossanitarios, vedacdes verticais e desempenho acustico.

Em sua atualizacdo, a norma incorporou critérios para avaliacdo do
desempenho térmico de edificagdes familiares utilizando softwares de simulagéo
numeérica, como o EnergyPlus. Por fim, a NBR 15.575/22 (ABNT, 2022)
estabelece os limites das propriedades térmicas e apresenta recomendacfes
referentes aos valores de transmitancia térmica, absortancia e capacidade

térmica dos materiais das coberturas e paredes externas.

2.5 SISTEMA DE ETIQUETAGEM DAS EDIFICACOES

Uma edificacdo eficientemente energética pode ser alcancada mediante
o controle de algumas variaveis, principalmente relacionadas a envoltoria,
utilizacao, sistemas e equipamentos instalados. Os sistemas de ar-condicionado

compensam o0s ganhos e perdas de calor da edificagéo, sendo, no entanto, 0s

N

O P4g. 27 de 89 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00011759/2024 e o codigo CL7W721M.



28

equipamentos geralmente responsaveis pelo maior consumo de energia elétrica
no interior de construcdes ndo comerciais (Carlo, 2008; Souza, 2019).

Entre os anos 1999 e 2002, o Brasil enfrentou uma forte crise energética
devido a falta de investimentos no setor de energia, baixa ocorréncia de chuvas
e aumento do consumo energético. Em resposta a esse cenario, em 2001, foi
aprovada a Lei de Eficiéncia Energética (Lei n°® 10.295/01), que trata sobre a
Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia. A partir disso, foi
determinada a necessidade do estabelecimento de niveis maximos para o
consumo energético de equipamentos fabricados ou comercializados no Brasil.
Além disso, a lei aborda a eficiéncia energética em edificacbes, utilizando
regulamentacdes especificas e indicadores técnicos (Garcia, 2020; Perobelli;
Oliveira, 2013).

Em 2003, iniciou oficialmente o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel), estabelecido por meio da parceria da
Eletrobras/Procel, contando com a atuagédo conjunta do Ministério das Cidades,
Ministério de Minas e Energia, além de centros de pesquisas e universidades
(Procelinfo, 2022a). O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) conta com a
etiqueta de eficiéncia energética. O “PBE Edifica” foi criado em colaboracao entre
o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a
ELETROBRAS/PROCEL. Os critérios de avaliacdo sdo semelhantes aos dos
eletrodomésticos, partindo da letra E para os edificios menos eficientes até a

letra A para os mais eficientes (Edifica, 2022).

2.5.1 Selo Procel Edificagbes

Em 1985, o Ministério de Minas e Energia (MME) e a Eletrobras instituiram
o Procel. Posteriormente, por decreto presidencial em 1993, foi criado o Selo
Procel, passando a reconhecer os equipamentos com melhores desempenhos
em relagdo ao consumo e eficiéncia energética (Mendes, 2018). O Selo Procel
Edificacbes € um instrumento de adesdo voluntaria, tendo como principal
objetivo identificar as edificacdes que apresentem as melhores classificacdes de
eficiéncia energética em uma dada categoria, visando motivar a compra e

utilizacdo de iméveis mais eficientes pelos consumidores.
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O selo é concedido tanto na etapa de projeto, sendo valido até a
finalizacdo da obra, quanto na etapa da edificagdo construida. Em edificios de
servigos, comerciais e publicos, sdo avaliados trés sistemas: envoltoria,
iluminacdo e condicionamento de ar. JA para as unidades habitacionais, séo
considerados os sistemas de aquecimento de agua e a envoltoria (Procelinfo,
2022b).

2.5.2 RTQ-C

O Programa Brasileiro de Etiquetagem criou, em 2009, a Etiqueta
Nacional de Conservacgao de Energia (ENCE), designada para a construgao civil
como PBE Edifica. Além da ENCE para o edificio completo, o regulamento
possibilita 0 uso de etiquetas parciais, sendo aplicavel a edificios nos quais
apenas a envoltéria e a iluminagcdo foram avaliadas (Carlo; Lamberts, 2010;
Mendes, 2018).

O regulamento tem como objetivo a etiquetagem de edificacdes,
baseando-se em trés sistemas: iluminacgao, envoltoria e condicionamento de ar.
O processo de etiquetagem pode ser realizado por meio de dois métodos: (i) o
método prescritivo, no qual as andlises partem de um numero limitado de casos,
com a classificacao obtida por uma equacédo ponderada para cada requisito; e
(i) pelo método de simulacéo, utilizando um software de simulagcdo com essa
capacidade (Souza, 2019).

Segundo Destro (2019), o método prescritivo € menos flexivel que o de
simulacdo, mas é de facil aplicacdo, contemplando as solu¢fes arquitetbnicas
mais frequentes. A edificacdo € avaliada por requisitos de eficiéncia, sendo
classificada de "E" (menos eficiente) a "A" (mais eficiente). Sdo atribuidas
classificacOes aos sistemas individuais, e a classificacéo final € obtida pela soma
dos resultados individuais, adicionando pesos a eles.

Por fim, foram identificadas varias limitacbes no método de avaliacdo
descrito pelo Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia (RTQ-
C), principalmente no meétodo prescritivo. Entre as deficiéncias identificadas
estdo as representacdes das volumetrias da edificacdo, especialmente em

geometrias complexas; a auséncia de distingdo entre areas com protecao solar
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por orientacdo da fachada e areas com vidros; a falta de avaliacdo do efeito da
ventilagdo natural e da iluminagdo; e a inexisténcia da consideracdo das
eficiéncias dos sistemas de condicionamento de ar (Carlo; Lamberts, 2010;
Versage, 2015).

2.5.3 INI-C

O RTQ-C foi revisado, e o Programa Procel Edifica, em colaboracédo com
a Universidade Federal de Santa Catarina, formulou um novo método para
avaliar a eficiéncia energética de edificacbes comerciais, de servi¢os e publicas,
com base na energia primaria da edificacdo. Chamada de Instrugcdo Normativa
do Inmetro para edificacbes comerciais (INI-C), essa nova proposta foi criada
para superar as limitacdes identificadas no método prescritivo do RTQ-C
(Lamberts; Cleto, 2018).

A INI-C tem como base o consumo de energia primaria da edificacao
comercial resultando nos valores calculados de energia térmica e elétrica. O
meétodo de obtencdo dos dados da edificacdo € fundamentado na comparacéo
das condi¢des de funcionamento com as condi¢cdes de referéncia (classe D de
consumo). O nivel de eficiéncia energética da edificacdo é determinado pelo

percentual de reducdo de consumo em relacao a referéncia (CB3E, 2017).

2.5.4 Procedimentos de avaliacdo da eficiéncia energética pela INI-C

A classificacdo de eficiéncia energética geral das edificacbes e dos
sistemas individuais deve ser realizada por meio do seu percentual de reducéo
do consumo estimado de energia primaria (RedCep), comparando a edificacéo
real com a edificacdo em sua condig&o de referéncia, equivalente a classificagéo

D. O percentual de reducéo deve ser calculado com base na Equacéao 5.

C -C
RedCEp — ( EP,reCf :P,real) % 100 (5)
EP,re

w
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onde RedCyp representa o percentual de redugdo do consumo de energia
primaria (%), Cgpref € 0 CONnsumo de energia primaria da edificagdo em sua
condigao de referéncia (kW.h.ano?) e Cgp req; 0 cONsumo de energia priméaria da

edificacdo em sua condicao real (kW.h.ano™).

O consumo de energia primaria da edificacao real é definido pela soma
de seu consumo estimado de energia elétrica e térmica, multiplicados pelos
respectivos fatores de conversdo (fce e fcr), descontando-se a parcela de
energia primaria referente a geracdo local de energia renovavel, quando

existente, calculado pela Equacéo 6 (Brasil, 2021).
Cepreat = (CEE,real X fCE) + (CET,real X fCT) — (Ggg X fcg) (6)

onde Cgg req; representa o consumo total de energia elétrica da edificagéo real
(kW.h.ano?), Cgr.eq; € 0 consumo total de energia térmica da edificacao real
(kW.h.ano), Ggz a energia gerada por fontes locais de energia renovavel
(kW.h.ano), fc; o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria
(adimensional) e fcr o fator de conversdo de energia térmica em energia

primaria (adimensional).

O consumo de energia primaria da edificacao de referéncia € determinado

pela Equacéo 7 (Brasil, 2021).

Ceprer = Cerer X fCE (7

onde Cggr.r representa o consumo total de energia elétrica da edificagédo na

condigdo de referéncia (kW.h.ano).

Na sequéncia, o valor do consumo total de energia elétrica no
empreendimento, para a condicdo real e de referéncia, € determinado pela soma

dos consumos de refrigeracao, iluminacdo, aguecimento de agua com energia

w
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elétrica e consumo dos equipamentos, conforme mostra a Equacéao 8 (Brasil,
2021).

CEE,real ouref — CR,real ouref + ClL,real ouref + CAAE,real ouref + CEQ (8)

onde Czr é 0 consumo total de energia elétrica da edificacdo (kW.h.ano?), C; o
consumo de refrigeracéo do sistema de condicionamento de ar (kW.h.ano™), C;,
o consumo do sistema de iluminacéo da edificacdo (kW.h.ano), C,,z representa
o consumo do sistema de aquecimento de agua em energia elétrica da edificacao
(kW.h.ano) e Cg, 0 consumo de equipamentos (kW.h.ano™).

O valor do coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da
classificacéo D para A (CRCgpp—_4) € determinado de acordo com a zona térmica
a qual a edificacao pertence, utilizando a Tabela 1. Para isso, 0 grupo climatico
em que a edificacdo se enquadra deve ser identificado no Quadro 1, que expde
0S grupos dos principais municipios do Brasil, e o valor do Fator de Forma (FF)

deve ser determinado utilizando a Equacéao 9.

Aenv
FF = 9
Veot ®)

onde FF representa o fator de forma da edificacdo (m2.m=3), 4,,, a area da

envoltéria (m?) e V,,; 0 volume total construido da edificacdo (m?3).

w
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Tabela 1 - Coeficiente de reducédo do consumo de energia primaria da
classificacéo D para A (CRCgpp—4), para os principais grupos climaticos de

Santa Catarina e edificacdes de varejo

Grupo | Coeficiente de redugdo do consumo de energia priméria da classificagao D para a
climatico classificac@o A (CRCgpp—_4)

(GC) ["FF<020 [0,20<FF0,30 | 0,30<FF 0,40 | 0,40<FF 0,50 | FF >0,50

GC1-B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28
GC5 0,28 0,28 0,27 0,27 0,29
GC6 0,28 0,28 0,27 0,27 0,29
GC7 0,28 0,27 0,27 0,27 0,28
GC9 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28
GC 13 0,27 0,27 0,26 0,26 0,28

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Quadro 1 - Grupos climaticos para os principais municipios do Brasil

Grupo Quantidade de

A P Principais municipios
climatico municipios

Floriandpolis (SC), Fazenda Vilanova (RS), Imbituba (SC),
Magé (RJ), Santa Leopoldina (ES)
Caxias do Sul (RS), Gravatai (RS), Novo Hamburgo (RS),
GC5 198 Pelotas (RS), Sdo Francisco do Sul (SC), Sdo Leopoldo
(RS), Xaxim (SC)
Balneéario Camboria (SC), Bento Gongalves (RS), Chui

GC1-B 28

GC6 145 (RS), Cricitima (SC), Farroupilha (RS), Porto Alegre (RS)
GC 7 298 Canoas (RS), Chapeco (SC), Joacaba (SC), Lajeado (RS),
Vacaria (RS)

Cabo Frio (RJ), Governador Valadares (MG), llhéus (BA),

GC9 296 Joinville (SC), Linhares (ES), Niteréi (RJ), Porto Seguro
(BA), Vila Velha (ES)
Angra dos Reis (RJ), Blumenau (SC), Campos dos

GC 13 357 Goytacazes (RJ), Duque de Caxias (RJ), Eldorado (MS),

Itajai (SC), Macaé (RJ), Nova lguagu (RJ), Paranagua
(PR), Rio de Janeiro (RJ), Vitéria (ES)
Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Os intervalos de classificacdo do consumo de energia primaria sao

definidos a partir da variavel “”, determinada pela Equagao 10. O valor de
refere-se a uma classificagdo da escala de eficiéncia energética, conforme

apresentado no Quadro 2.

C X CRCgpp_
P = EPref . EPD-A (10)

w
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onde i representa o coeficiente dos intervalos entre as classes (adimensional) e
e CRCgpp_4 O coeficiente de reducdo de consumo de energia primaria da

classificacdo D para a A (adimensional).

Quadro 2 - Limites dos intervalos das classificacfes de eficiéncia energética

geral
C|aSS'IfI.C;a(;E'10 B C D
de eficiéncia
Limite . . .
superior - > Cepref — 31 | > Ceprei— 2i > Cepref— | > Cep ref
Limite inferior | < Cepref— 3i | < Ceprei— 2i | < Cgprer—| < Cepret -

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DA EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES

As simulagcdes computacionais termoenergéticas sdo modelos
matematicos complexos utilizados para prever as caracteristicas de
desempenho das edificacdes. Esses modelos sdo fundamentados em principios
de termodinamica transiente, mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Além
disso, é importante considerar a possibilidade de erros devido a dificuldade
operacional comum nos softwares de simulacdo termoenergética (Maile; Fischer;
Bazjanac, 2007; Porto, 2019).

Os meétodos computacionais tém como objetivo avaliar o balanco
energético na edificacdo e verificar seus elementos. Dado que as avaliacdes
experimentais sdo custosas, os métodos de simulacdo representam uma
excelente alternativa. Desta forma, arquitetos e engenheiros podem emprega-
los em qualquer etapa do projeto, possibilitando a manipulagcéo das variaveis do
planejamento e a sele¢do das melhores solugbes (Harish; Kumar, 2016; Porto,
2019).

A simulag&o computacional do comportamento térmico de uma edificagéo
leva em consideracdo a geometria, as caracteristicas de uso e ocupacao, 0s
materiais construtivos e os dados climaticos do local de estudo. Esse método é

capaz de analisar cargas elétricas, sistemas de climatizagéo e realizar diversos

w
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estudos sobre o desempenho térmico das edificacdes (Lopes, 2016; Fernandes,
2012).

Apesar de representar uma simplificagdo da realidade, os métodos de
simulacdes computacionais oferecem a vantagem de possibilitar uma avaliacéo
mais completa e aprofundada dos fenémenos relacionados as trocas térmicas
da edificacdo. No entanto, é fundamental tomar cuidado ao escolher programas
com credibilidade e garantir que os dados de entrada correspondam
adequadamente a realidade (Lopes, 2016; Fernandes, 2012).

Existem mais de quatrocentos programas de simulacéo, listados pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (EUA), para avaliar a
energia renovavel, eficiéncia energética e a sustentabilidade em edificios
(Abanda; Byers, 2016). O programa computacional de simulacdo
termoenergética deve possuir, n0 minimo, as seguintes caracteristicas (Brasil,
2021):

a) Ser um programa para a andlise do consumo de energia em edificios;

b) Ser validado pela ASHRAE Standard 140;

c) Simular 8.760 horas por ano;

d) Modelar variag6es horarias de ocupacéo, poténcia de iluminacao e
equipamentos, sistemas de condicionamento de ar e ventilacdo natural
definidos, separadamente, para cada dia da semana e feriados;

e) Modelar efeitos de inércia térmica,

f) Modelar trocas de calor entre a edificacédo e o solo;

g) Calcular cargas térmicas latente e sensivel;

h) Ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos
externos as zonas térmicas, como brises, sacadas e o0 entorno (quando
considerado);

I) Ser capaz de simular os efeitos da ventilagdo cruzada em um ambiente,
ou entre dois ou mais ambientes;

j) Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

k) Ter capacidade de simular os efeitos das estratégias bioclimaticas
adotadas no projeto;

[) Permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar presentes

na edificacdo, caso a proposta utilize sistema de condicionamento de ar;

w
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m) Determinar a capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de
ar;

n) Calcular as horas ndo atendidas pelo sistema de condicionamento de ar;

0) Calcular as curvas de desempenho de carga parcial para o sistema de
condicionamento de ar;

p) Calcular as curvas de correcéo de capacidade e eficiéncia para o
sistema de aquecimento e refrigeragao;

g) Modelar os dados de entrada referentes ao funcionamento da ventilacao
natural na edificacdo, caso a proposta utilize ventilacdo natural e;

r) Produzir relatérios horarios do uso final de energia.

2.6.1 Aplicacdo do EnergyPlus na simulacao energética de edificacdo

Desenvolvido com base nos programas DOE-2 e BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics), o EnergyPlus é escrito em Fortran e
projetado como uma ferramenta de simulacdo de energia e carga térmica. Seu
mecanismo de simulacao utiliza um método de equilibrio de calor de zona e
superficie para calcular a carga térmica do edificio (B'irol, 2012; Energyplus,
2022; Sorgato, 2015).

O EnergyPlus foi projetado pelo Departamento de Energia dos EUA e é
amplamente utilizado por engenheiros e arquitetos. Este software realiza
simulacdes abrangentes, incluindo o desempenho do edificio, 0 consumo de
energia para aquecimento, resfriamento, ventilacdo e iluminacdo, além do
consumo de energia dos equipamentos da planta. Ainda, o EnergyPlus modela,
processa a carga e analisa 0 uso de agua em edificios (B'irol, 2012; Tzoulis,
2014).

O software EnergyPlus possui trés componentes basicos: (i) gerenciador
de simulacao; (i) médulo de simulacdo de balanco de calor e massa e; (iii)
modulo de simulagéo de sistemas de construgcdo. Sua estrutura € demonstrada
na Figura 3. O gerenciador controla todo o processo de simulagéo, no qual os
calculos do balanco térmico séo integrados nas simulagdes de cargas prediais
(Crawley et al., 2001).

w
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Figura 3 - Estrutura geral do EnergyPlus

C P Descricéo do
Descricao do Edificio Ediﬁcin
Gerenciador de Simulagéo
Caleulos da SIITIU|EQQD SII"I'I}."EQED Salucionador Interfaces de
janela de Balango de Sistemas HVAG Usudrio de
Reda de de Calor e de Madulos de Softwares
LLEE Massa  Construgio | P Terceiros
Transferéncia Energia no
o salo local
futuros
Exibigdo dos
Resultados

Fonte: Adaptado de Crawley et al. (2001).

Existem vérias interfaces graficas de usuéario desenvolvidas para facilitar
a operacdo do EnergyPlus, sendo uma das mais populares o DesignBuilder.
Através desta interface, os usuarios podem criar a geometria tridimensional,
incluindo elementos como aberturas, sombreamento e sistemas de ar-
condicionado (Sorgato, 2015; Tzoulis, 2014).

2.6.2 Dados climéaticos

A execucdo de uma simulacao computacional do desempenho térmico de
uma edificagdo somente pode representar corretamente o comportamento se
forem utilizados os dados climaticos exatos. A inadequacdo desses dados em
representar a realidade pode ocasionar erros nos resultados das simulagdes,
prejudicando as analises. De maneira geral, quanto mais informacgdes estiverem
contidas nos dados climaticos utilizados, maior sera o nivel de precisao obtido
nas simulacdes (Scheller et al., 2015).

Existem varios formatos de arquivos climaticos para diversas regides do
mundo. Por exemplo, os arquivos do tipo Test Meteorological Year (TMY) séo
baseados na média dos dados ao longo de até 30 anos, compilando valores de

temperaturas sem extremos (Ferreira; Souza, 2020). Por outro lado, os arquivos

w
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do tipo Test Reference Year (TRY) contém dados para um ano, incluindo
temperatura de bulbo seco, velocidade e direcdo dos ventos, umidade relativa,
radiacdo solar, temperatura de orvalho e pressdo barométrica (Scheller et al.,
2015).

De acordo com Brasil (2021), o arquivo climatico utilizado para a execugao
da simulacéo termoenergética deve conter informagdes representativas do clima
da cidade onde a edificacdo esta localizada. Esse arquivo deve fornecer valores
mensais de temperatura média do solo (°C) para todos os meses do ano, além
dos seguintes valores horarios representativos das 8.760 horas do ano climéatico
tipico:

a) Temperatura de bulbo seco (°C);

b) Temperatura do ponto de orvalho (°C);

c) Umidade relativa (%);

d) Pressédo atmosférica (Pa);

e) Intensidade de radiagdo horizontal de onda longa (Wh.m?);

f) Radiacao horizontal global (Wh.m);

g) Radiacdo normal direta (Wh.m2);

h) Radiacéo horizontal difusa (Wh.m2);

i) Direcao do vento (°), considerando o sentido horario a partir da direcéo

Norte e;

i) Velocidade do vento (m.s™).

2.7 ANALISE DE AGRUPAMENTO

A geometria de estudo pode ser obtida por meio de uma andlise de
agrupamento, na qual sédo identificadas caracteristicas que representam um
grupo de objetos. A técnica estatistica conhecida como analise de cluster é
capaz de formar subgrupos significativos de objetos ou individuos, possibilitando
a classificacao e simplificacdo de dados multivariados (Hair et al., 2009; Hudler,
2020).

Cluster é um conjunto de dados, chamado de "objetos", no qual as
caracteristicas sdo semelhantes, ou seja, existem correlacdes entre os valores

dos dados agrupados, mesmo que sejam diferentes. A analise de cluster

N
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€ um método ndo supervisionado e nao inferencial de analise de dados (Rosa,
2019).

A utilizacdo da analise cluster pode ocorrer em varias areas do
conhecimento, com o proposito de agregar dados com base em suas
caracteristicas, utilizando a proximidade entre eles. Para realizar essa analise, €
necessario calcular as distancias entre os objetos. Dentre as maneiras de
determinar essas distancias, Tondo (2017) destaca a distancia euclidiana,
distancia euclidiana quadrada (absoluta), distancia city-block (Manhattan), entre
outras. Ao expressar esses dados por meio de graficos, os objetos de um mesmo
grupo estardo proximos, enquanto os de grupos distintos estardo distantes
(Santamouris et al., 2007).

A semelhanca ou diferenca entre dois objetos € determinado pela matriz
de similaridade, no qual, com base nestes valores, o algoritmo de analise cluster
define para qual grupo cada objeto ird pertencer. Existem vérios algoritmos que
realizam esta separacao, sendo utilizadas regras diferentes por cada um deles.
Os algoritmos de andlise cluster séo divididos em dois grandes grupos baseados
em suas técnicas de separacdao: (i) agrupamento hierarquico e (ii) agrupamento
nao-hierarquico (Hair et al., 2009; Mingoti, 2007).

2.7.1 Agrupamento hierarquico

A técnica hierarquica da andlise cluster caracteriza-se pela organizacao
dos dados em uma arvore, possibiltando a construcdo de um gréfico
denominado dendograma (Figura 4), que indica o nivel de similaridade obtido
com cada nova unido de dois clusters. Uma consequéncia desse método € a
capacidade de acompanhar a formacao dos grupos. Por meio do dendograma,
h&a uma representacéo visual que indica a melhor quantidade de grupos para

representar o conjunto de dados (Rosa, 2019).

SN
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Figura 4 - Processo de construcdo do dendograma
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Fonte: Rosa (2014).

2.7.2 Agrupamento ndo-hierarquico

Para esse método, é necessario determinar previamente o nimero de
grupos a serem formados. No entanto, ao contrario do método hierarquico, este
oferece maior flexibilidade, uma vez que os componentes ja classificados podem
trocar de grupo durante o processo de andlise (Gao; Malkawi, 2014).

De acordo com Gao e Malkawi (2014), a andlise de cluster usando um
método nado hierarquico geralmente ocorre em duas etapas. Inicialmente, &
preciso determinar a centroide "k" para cada agrupamento; em seguida, cada
ponto de dados é associado a centroide mais préxima. Um exemplo do processo
de formacado de agrupamentos pelo método nédo hierarquico € demonstrado na

Figura 5.

N
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Figura 5 - Formacédo dos agrupamentos pelo processo nao hierarquico
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3 METODOLOGIA

Conforme ilustrado no esquema exibido na Figura 6, que visa alcancar o
objetivo proposto, a simulacdo computacional sera conduzida em uma geometria
que reproduza as caracteristicas das edificacOes tipicas de supermercados

localizados no municipio de Joinville/SC.

Figura 6 - Esquema das etapas do trabalho

Coleta de dados Anal atist Pés-processamento

Coletar projetos Montar uma matriz de
arquitetoticos de  ———» dados com variaveis
supermercados relevantes das geometrias

Simular o desempenho da
edificagdo

Processar resultados

utilizando parametros
estabelecidos pela INI-C

Classificar por meio de uma
andlise cluster
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edificacdes que
operam como
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tridimensional pelo

software EnergyPlus
supermercado no

municipio de Joinville

Determinar as dimensdes

representativas do grupo
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eometria representativa
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utilizados na " Determinar o nivel de
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€ ocupagdo dos seguindo os parametros utilizados pela edificacéo

empreendimentos |

empreendimento em estudo

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O software EnergyPlus permite gerar, como um dos parametros de saida,
diversos dados de consumo energético da edificacdo. Deste modo, é possivel
realizar um processamento para determinar o atendimento da edificacdo aos

critérios estabelecidos pela Instrucdo Normativa do INMETRO.

3.1 COLETA DE DADOS

Inicialmente, foi realizado um levantamento de todas as edificacdes
construidas no municipio de Joinville que operam como supermercado.
Utilizando a ferramenta do Google Earth, foi feita uma medicdo da area da

cobertura da estrutura e, posteriormente, buscou-se projetos de supermercados
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construidos em Joinville e cidades proximas para, através de uma andlise de
agrupamento, determinar caracteristicas similares entre as estruturas.

Diante da auséncia de projetos especificos para as edificacdes em
Joinville, foi decidido incorporar projetos de outros supermercados do estado de
Santa Catarina como uma alternativa para verificar se as areas dos
supermercados do estado podem ser representativas para Joinville. Com isso,
foram utilizados sete projetos de seis cidades do Estado, incluindo: S&o José,
Canoinhas, Timbd, Balneario Camboril, Presidente Getulio e Joinville. Apesar
de ndo pertencerem ao mesmo grupo climatico, apenas o grupo climéatico do
municipio de Joinville foi considerado.

O enfoque principal foi o levantamento da area superficial desses
supermercados, buscando estabelecer uma média representativa para os
estabelecimentos em Joinville. O objetivo final foi calcular a area média total dos
supermercados na cidade, utilizando a &rea superficial como indicador geral.
Essa abordagem visa fornecer uma compreenséo abrangente das dimensoes
espaciais dos supermercados em Joinville, considerando as limitacdes inerentes

a obtencao de informacdes detalhadas dos projetos locais.

3.1.1 Supermercados em Joinville

Foram identificados 35 edificios comerciais que operam como
supermercados e mercados atacadistas no municipio de Joinville-SC. Com base
nos estudos de Tambosi (2022), na localizacdo e identificacdo destas areas foi
utilizado o software Google Earth para estimar as dimensdes de comprimento,
largura e, disponibilizado pelo software, area de cobertura de cada estrutura

fisica, aliado a analise de suas caracteristicas projetuais.

3.1.2 Levantamento de projetos

A etapa de busca por projetos de supermercados construidos em cidades
do estado de Santa Catarina, selecionadas com base na disponibilidade de
arquivos climaticos para estudo, foi concluida com um total de 7 projetos

utilizados para a analise de agrupamento. Os dados relativos aos projetos estao
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demonstrados na Tabela 2, enquanto a Figura 7 ilustra a localizacédo geogréfica

das edificagbes analisadas.

Tabela 2 - Dados dos projetos utilizados para estudo

Identificacdo | Cidade | Area total (m2)
P1 Sao José 5.906
P2 Canoinhas 2.418
P3 Timbo 2.305
P4 Canoinhas 2.708
P5 Balneéario Camboria 6.605
P6 Presidente Getllio 3.299
P7 Joinville 1.915,5

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 7 - Localizacao projetos de supermercados

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2 ANALISE ESTATISTICA

A analise cluster tem como objetivo agrupar os projetos por similaridade,
a fim de extrair caracteristicas comuns que possam servir para construir a
geometria de estudo. Para isso, foi montada uma matriz de dados, com base em
medicdes dos projetos estudados (Quadro 3), sendo estas as caracteristicas
utilizadas para o estudo de agrupamento.
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Quadro 3 - Variaveis utilizadas para analise cluster e construcdo da geometria

de estudo

Variavel de estudo | Descricdo | Unidade de medida
A_Vendas Area de vendas m2
A Depésito Area de depdsito m2
A _Acougue Area de acougue m?2
A_Padaria Area de padaria m2
A_Administrativo Area de administrativo m?2
A _Circulacéo Area de circulacdo m2
A Total Area total da edificacdo m2
Pé Direito Pé direito da estrutura m
Esp_Paredes Espessura das paredes externas m

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Apés a conclusdo da coleta de dados dos projetos, uma matriz foi
construida contendo todas as informacdes relevantes para o processo da analise
cluster, com os valores apresentados na Tabela 3. Ao examinar os dados desta
tabela, torna-se evidente que a maior por¢cao da area, em todas as edificacoes,

€ destinada a area de vendas, seguida pelo depésito.

Tabela 3 - Dados para analise de agrupamento

Variaveldeestudo | P1L | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7
A_Vendas (m?) 3.940 1.650 1.644 2.000 3.865 1.758 1.533
A_Dep6sito (m?) 712 510 240 177 1.850 851 164
A_Acougue (m?) 350 97 95 181 98 75 98,5

A_Padaria (m?) 92 52 56 100 120 111 105
A_Adm (m2) 277 100 100 240 250 244 0
A_Circulagdo (m? 535 9 170 10 422 260 15
A_Total (m?) 5.906 2.418 2.305 2.708 6.605 3.299 1.9155
Pé_ Direito (m) 11 7 45 10 65 7 7

Esp Paredes (m) 0,0 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a construcédo da geometria de estudo, foram utilizados apenas o0s
dados pertencentes ao grupo de geometrias medias, descartando os extremos
(que sera abordado detalhadamente no item 4.2.2). A geometria (Figura 8) foi
construida a partir dos resultados da analise cluster, contando com seis zonas

térmicas, além de paredes, portas, janelas e elementos de sombreamento.
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Figura 8 - Croqui do objeto de estudo

83,17/m

Depésito
A=388,00m*

30,41m

Padaria

A=84,80m*

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em todas as simula¢des conduzidas, a configuracdo geométrica do
edificio consiste em um Unico pavimento, caracterizado por um pé direito de 7,1
metros, em relacdo ao norte foi considerado 0° como a orientacdo solar. Além

disso, o horario de funcionamento das simula¢des foi considerado 8h as 20h.

3.3 SIMULACAO TERMO ENERGETICA DO MODELO

Para a correta simulagdo do comportamento térmico de uma edificagao,
o software EnergyPlus exige uma série de dados de entrada, que devem
representar com fidelidade a situacdo em que a construcdo € submetida. A
modelagem da envoltéria da edificacdo considerou cada ambiente como uma
Gnica zona térmica, totalizando seis zonas térmicas para representar toda a
geometria.

Os procedimentos definidos pela INI-C para edificacées de varejo foram
rigorosamente seguidos, onde, para atender a instrugdo normativa, foram
conduzidas duas simulacbes para cada estudo. Na primeira simulacao,
representa-se a estrutura real do espaco conforme construido no local, utilizando
os dados resultantes da analise cluster. Por outro lado, a segunda simulacéo é
elaborada com base em condi¢cbes de referéncia, seguindo os parametros
estabelecidos pela INI-C.

As conclusbes sobre o nivel de desempenho energético da estrutura sao
determinadas ao comparar os resultados das simulacdes, considerando as duas
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situacdes. Os valores das variaveis de estudo a serem adicionados nas

simulagdes estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de referéncia para edificacdes de varejo (mercados)

Edificacao de varejo

Uso tipico Condicao real | Condicéo de referéncia
Geometria
Area (m?) Condicéo real

Orientacéo solar

Condicéo real

Pé-direito (piso e teto) (m)

Condicéo real

Aberturas
PAF — Percentual de area de abertura da fachada Condicso real 60% na zona da fachada principal
(%) & (0,60) e 10% nas demais (0,10)

Componentes construtivos

Argamassa interna (2,5 cm), bloco

Parede Condicao real ceramico furado (9,0 cm) e
argamassa externa (2,5 cm)

Upar — Transmitancia da parede externa (W/mz2K) Condicao real 2,39

aPAR — Absortancia da parede (adimensional) Condicéao real 0,5

CTpar — Capacidade térmica da parede (kJ/m2K) Condicao real 150

Telha de fibrocimento, camara de

Cobertura Condicao real ar (> 5 cm) e laje macica de
concreto (10 cm)

Ucob — Transmitancia de cobertura (W/m2K) Condicao real 2,06

aCOB — Absortancia da cobertura (adimensional) Condicéao real 0,8

g(‘g/crz?K—) Capacidade térmica da cobertura Condiao real 233

Vidro Condicao real Vidro simples incolor 6 mm
FS — Fator solar do vidro (adimensional) Condicao real 0,82

Uvid — Transmitancia do vidro (W/m2K) Condicéao real 57

AHS — Angulo horizontal de sombreamento (°) Condicéao real 0

AVS — Angulo vertical de sombreamento (°) Condicao real 0

AOV — Angulo de obstrucéo vizinha (9)*

Condicéo real

lluminag&o e ganhos

DPI — Densidade de poténcia de iluminacao

(W/m?) Condicéao real 16,3*
Ocupacdo (m?/pessoa) 5,0

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos 40.0
(W/mZ)*** 1

Horas de ocupagao 12

Dias de ocupacgé&o (Nano) 350

Situacdo do piso

Condicéo real

Situacdo da cobertura

Condicéo real

Isolamento do piso

Condicao real | Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracdo)

COP — Coeficiente de performance (W/W)

Condicao real | 2,60

Temperatura setpoint (CC)*****

24,0

Aquecimento de agua ******

Eficiéncia do sistema de aquecimento de agua
sem acumulacao

Condicéao real 0,95

Eficiéncia do sistema de aquecimento de agua
com acumulagéo

Condicéao real 0,85

Temperatura de armazenamento

Minimo 50 °C

Temperatura de uso de agua quente

38 °C (norte e nordeste) e 40 °C (demais regides)

Temperatura de uso de agua fria (°C)

Condicéao real

Perdas na tubulagéo — sistema de aquecimento
de 4gua sem acumulacdo

Condicéao real 0

* A utilizagdo do angulo de obstrucéo vizinha (AOV) é opcional;
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** Adotar este valor para a avaliagdo parcial da envoltéria no caso da utilizagdo do método do edificio
completo. Para o método da atividade dos edificios e poténcia ajustada, devem ser adotados os valores de
poténcia de iluminagdo limite (DPIL) para a classifica¢éo D;
*** Em casos em que se deseje utilizar os valores reais ou levantados por meio de projeto, a DPE para a
condicao real e de referéncia devem ser iguais. Caso sejam adotados valores nédo tabelados, deve ser
entregue memorial de calculo e declaragdo de responsabilidade técnica (ART/RRT);
**+* Os dias de ocupacao desta tipologia foram calculados com base na média de dias Uteis por ano;
*rikk Caso exista a necessidade da edificagcdo operar com um setpoint diferente, devera ser entregue uma
carta de justificativa, seguindo-se entdo com o método de simulacdo; nestes casos, deve-se utilizar o
mesmo setpoint para a edifica¢éo real e sua condicao de referéncia;
*rkkkk Tipologia com consumo de agua quente ndo significativo para a avaliagcao do sistema.

Fonte: Adaptado de Inmetro (2022).

3.3.1 Determinacéo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria

Neste segmento, sdo ressaltados o0s elementos pertinentes desta
pesquisa para a classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria, empregando
o método de simulacdo conforme estabelecido pela INI-C. Os ensaios foram
conduzidos por meio do método de simulacdo, considerando diversas
parametrizacdes da envoltéria do supermercado.

O software EnergyPlus foi utilizado para esse fim, sendo um programa de
simulagdo energética de edificacbes que possibilita a modelagem e avaliagcao do
consumo de energia para aquecimento e resfriamento, levando em consideracéo
aspectos como ventilacdo, iluminacédo, entre outros. Além disso, vale destacar

que o programa é recomendado pela INI-C, visto que atende as suas diretrizes.

3.3.2 Arquivo Climatico

Para as simulacdes computacionais, foram empregados dados climaticos
especificos do municipio de Joinville/SC, considerando que os resultados visam
atender a essa regido e, para essa localizacdo, diversas informacdes estéo
disponiveis. Para o desenvolvimento das simulacdes, optou-se por utilizar um
arquivo do tipo TMY coletado no Aeroporto Lauro Carneiro de Loyola
(Joinville/SC), abrangendo o periodo entre os anos de 2007 e 2021.

Segundo Garcia (2020), o clima da cidade de Joinville € caracterizado
como quente e umido, com altas temperaturas e elevada umidade durante o
verao (Grunberg, 2014). Conforme ilustrado na Figura 9, observa-se que
Joinville/SC registra temperaturas maximas diarias entre 30°C e 35°C durante

0S meses mais quentes do ano, com picos de temperatura atingindo essa faixa,
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inclusive no inverno. Além disso, verifica-se que 0s picos de temperatura minima

nas estacfes mais amenas se aproximam de 5°C.

Figura 9 - Grafico das temperaturas minima, média e maxima diaria
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Fonte: Lawrie e Crawley (2019).

3.3.3 Aplicacdo do método de simulagcédo para envoltoria

Na execucdo das simulacdes de eficiéncia energética, o software
EnergyPlus foi empregado, pelos parametros estabelecidos pela INI-C, para
avaliar o desempenho da envoltéria. A representacdo do modelo geométrico da
edificacdo, nas versdes real e referéncia, foi elaborada de acordo com as
condi¢cBes ja mencionadas: parametros volumétricos conforme a edificacao real
em ambos 0s casos e parametros construtivos reais para a modelagem do
edificio real, enquanto os parametros para o edificio referéncia foram pré-
determinados pelo método.

A partir do desenvolvimento de cada modelo (real e referéncia), através
do método de simulacdo, foram obtidos os valores de Carga Térmica de
aguecimento e resfriamento para o Modelo de Referéncia e o Modelo Real de
cada edificacdo. Para realizar a classificacdo da etiqueta, levando em
consideracao apenas o condicionamento artificial, utilizou-se o valor da Carga

Térmica da edificacao real, posicionando-o dentro dos intervalos estabelecidos.
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3.3.3.1 EnergyPlus

As simulac¢des computacionais de eficiéncia energética foram conduzidas
utilizando o software EnergyPlus. Essa ferramenta de simulagdo possibilita o
calculo de varios parametros essenciais para atender aos requisitos da INI-C,
sendo crucial configurar corretamente os parametros de entrada do EnergyPlus
para esse fim. O Quadro 4 apresenta 0s principais objetos que devem ser
configurados dentro do EnergyPlus para assegurar a correta simulacdo do

desempenho térmico da estrutura.

Quadro 4 - Principais variaveis utilizadas para construcdo da simulacdo

Classificacdo | Variaveis | Objetos EnergyPlus
) ~ Localizagdo Site: Location
Conil‘r:gi;éji;allgao Periodo de simulagdo Run Period
Configuracdo variaveis de saida Output: Variable
Dimensdes Building
Zonas térmicas (ambientes) Global Geometry Rules Zone
Geometria Dimenséo das aberturas Building Surface: Detailed
Elementos de sombreamento Fenestration Surface: Detailed
Orientacéo da edificacdo Shading: Building: Detailed
Composicao das paredes Material
Absortancia Material: No Mass
Materiais Composicéo da cobertura Window Material: _Glazing _
Composicéo dos pisos Fenestration Surface: Detailed Construction
Contato com o solo Building Surface: Detailed
Esquadrias Ground Domain: Slad
lluminagéo Lights
Poténcia interna Pessoas People
Magquinas e equipamentos Electric Equipment
Quantidade de usuarios Peopl
Ocupacgéo dos ambientes s eople
< IR chedule compact
Operagéo Us~0 da |Ium|na(;a_o Lights
Operacéo de pqrtas e janelas Airflow Network
Uso de equipamentos

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.3.3.2 Uso e ocupacao

A maneira com que a edificacdo € utilizada pode alterar de forma
significativa o seu comportamento térmico ao longo do dia e do ano. Desse
modo, os dados referentes aos equipamentos elétricos e ocupacdo seguem 0s

valores estabelecidos pela INI-C, expressos na Tabela 4.

(€]
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3.3.3.3 Definicdo dos modelos estudados

O EnergyPlus, ao contrario da realidade, modela as estruturas como
sendo compostas por camadas homogéneas. No software, a estrutura € criada
com as mesmas especificacbes térmicas da estrutura real, garantindo que
possua os mesmos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica. A
Tabela 5 lista os elementos construtivos junto com suas respectivas

caracteristicas adotadas para as paredes e cobertura.

Tabela 5 - Elementos construtivos e suas respectivas caracteristicas

e A p C Rt ut CTt
(cm) (WI/mK) | (kg/m3®) | (kd/kgK) | (m?KW) | (W/m?K) | (kJ/m?K)

Parede externa

Argamassa 2,50 1,15 2.000 1,00 0,022

externa

Bloco

cerAmico 9,0 0,90 1.600 0,920 0,015 239 150
Camara de ar 6,32 0,364 - - 0,0175

Argamassa 2.50 1,15 2.000 1,00 0,022

interna

Cobertura

Telha de 0,800 0,950 1.900 0,840 0,0084

fibrocimento

Camara de ar

Lo 250 1,190 - - 02100 56 233
Laje de

concreto 10,0 1,75 2.200 1,00 0,0571

(>10cm)

e: Espessura; 4: Condutividade térmica; p: Massa especifica; c: Calor especifico; Rt: Resisténcia
térmica total; Ut: Transmitancia térmica total; CTt: Capacidade térmica total.
Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Para as simulacBes paramétricas, foram selecionadas variacbes na
estrutura da envoltéria e as simulacdes foram conduzidas com alteracbes nas
cores da fachada, nos materiais construtivos das paredes, nos elementos de
sombreamento e nos tipos de telhado. E fundamental ressaltar que o0s
parametros adotados no Modelo de Referéncia aderem as caracteristicas
delineadas na INI-C.

Para os modelos paramétricos, apenas um parametro foi modificado para
cada modelo examinado, mantendo as outras configura¢des consistentes com o
Modelo de Referéncia, com excecao das paredes, nas quais foram empregadas

paredes de concreto com 10 cm de espessura nas simulacbes paramétricas

(63
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relacionadas a cor da fachada, sombreamento e telhado. Por fim, um modelo
denominado Alpha foi criado ao unir os melhores resultados de desempenho
térmico e classificacdo da envoltéria de cada grupo de modelos.

Inicialmente, foi realizada a variacdo das cores apenas da parede vertical
da estrutura, sendo configurada com o uso de concreto macico, conforme
empregado na préatica. No caso do Modelo A, a cor escolhida foi o Cinza BR,
conforme indicado no catalogo da Figura 10, refletindo a tonalidade real do
elemento construtivo, ou seja, o concreto. Para a simulacéo, foi atribuido um
coeficiente de absorcao térmica de 61,1%.

Além disso, para as geometrias representativas do modelo real, ocorreu
uma modificacdo na coloragdo. A quantidade de aberturas na fachada foi
ajustada, mantendo o0 percentual observado nas faces laterais,
aproximadamente 10% da &rea, para representar o valor adotado nas

geometrias reais.

Figura 10 - Catalogo com coeficiente de absorcéo térmica de luz solar utilizado
para o Modelo A, Modelo B e Modelo C

MODELO A MODELO B MODELO C
Tipo Nuamero Cor Nome a Tipo Namero Cor Nome o Tipo Namero Cor Nome a
18 [] Amarelo Antigo 497 34 [_"] Amarelo Canario 29.3 62 ] Amarelo Canario 252
19 Amarelo Tera 68.6 g 35 [ Amarelo Terra 61,4 63 [ Areia 357
20 B Azul 79,9 t E 36 [ Arela 39,0 64 I Azul Profundo 76.0
21 [ Branco Gelo sz S& 37 [JAwlanga 323 65 [ | Branco Neve 16.2
22 B Cinza 86,4 - 38 [ Bianco Sereno 26,6 66 [ Branco Gelo 28,1
g 2 [ Cinza BR 61.1 39 [ Branco 11,1 i 67 [ Camurga 53,2
..'l? 24 B Crepusculo 66,0 2 68 I Ceramica 65,3
E 25 [ Flamingo 47.3 £ 69 [ Concreto 716
i 26 [] Marfim 33,9 E 70 [ Flamingo 444
= 27 [ Palha 306 x 71 [ Marim 245
E 28 [ Pérola 33,9 “3 72 [ ] Palha 26,4
29 Il Freto 97,1 73 [ ] Pérola 229
30 I Telha 69.6 74 [ ] Péssego 298
31 [ Terracota 68,4 75 Bl Freto 97.4
32 I Verde Quadra 75,5 76 [ ] vanila 27.7
33 Il Vermelho 64,2 77 I verde Musgo 79,8

78 I vermelho Cardinal 63,3

Fonte: Adaptado de Inmetro (2013).

O Modelo B concentra-se na analise do impacto da utilizacdo de uma
tonalidade clara sobre o desempenho térmico global da estrutura. Nesse cenario,
a escolha recaiu sobre a cor Branco, conforme indicado no catalogo da Figura
11. Como resultado, os valores dos coeficientes de absorcao de luz visivel na

superficie externa da geometria foram ajustados para 11,1% nas paredes da

(62
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estrutura. Os demais materiais foram mantidos inalterados, proporcionando,
assim, uma base consistente para a comparacgéo dos resultados.

O Modelo C, por sua vez, tem como objetivo analisar os efeitos derivados
da aplicacdo de uma cor escura sobre o desempenho térmico da geometria em
questdo. Optou-se pela tonalidade Preto (Figura 11), caracterizada por um
coeficiente de absorcdo de 97,4%, sendo esta adotada em todas as paredes
externas da geometria em estudo. Essa escolha visa explorar e compreender o
impacto termofisico resultante da coloragcdo escura em contraposicdo aos
modelos anteriores.

Em seguida, foram analisados diversos materiais construtivos. O Modelo
D foi utilizada uma parede de concreto com 20 cm sem nenhum tipo de
isolamento, ja os modelos E e F foram empregados uma parede de concreto com
10 cm, junto a um material isolante térmico; no Modelo E do tipo EPS
(Poliestireno Expandido) e no Modelo F do tipo PUR (Poliuretano). As
propriedades térmicas utilizadas estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para as

paredes
_ Propriedade térmica
Material
p (kg.m=3) A (W.m1.K?) ¢ (J.kgt.K?)

Argamassa de assentamento 2.000 1,15 1,00
Concreto (bloco e parede) 2.400 1,75 1,00
Reboco 2.000 1,15 1,00
Tijolo ceramico 1.600 0,90 0,92

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

Na sequéncia, foram avaliadas diferentes estratégias de sombreamento
para melhora no desempenho térmico da edificacdo. No modelo G foi analisado
a eficacia de uma marquise frontal, gerando sombreamento frontal da geometria
por meio da utilizagdo de elementos com cinco metros de comprimento, 0S quais
sdo considerados sombreados perfeitos. A avaliacdo se concentra
exclusivamente no percentual de sombreamento que esses elementos

proporcionaram a geometria ao longo de todo o ano de operagéao.

)
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No modelo H investigou-se o impacto da utilizacdo de brises de 1 m em
todo o perimetro da estrutura. S&o elementos do tipo beiral com 1 m de largura
ao longo de toda a estrutura, como sombreadores. E importante salientar que
esses elementos ndo absorvem calor; sua principal funcdo é fornecer uma
porcdo de sombreamento ao longo de todo o funcionamento da estrutura. Essa
abordagem visa contribuir para o controle térmico, oferecendo beneficios na
gestédo da temperatura interna durante todo o ano.

No Modelo | foram incorporados brises com 1 m de comprimento ao longo
de toda a largura dos elementos transparentes da geometria. Esses brises foram
considerados fixos, ndo se movendo ao longo da operacao, conforme indicado
nas figuras. Essa estratégia visa oferecer sombreamento adicional e controle
solar aos elementos transparentes da edificacdo, contribuindo para o
gerenciamento térmico e proporcionando beneficios ao longo do funcionamento
da edificacéo.

Por fim, explorou-se o efeito da alteragédo dos materiais construtivos para
as estruturas de telhado. No Modelo J, foi utilizado apenas telha metélica em
aco. No Modelo K, além da telha metélica em aco, foi adicionada uma camada
de EPS com 10 cm, enquanto no Modelo L, foi acrescentada uma camada de
PUR com 10 cm. As propriedades térmicas desses materiais estdo detalhadas

na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para as

coberturas
Material Propriedade térmica
p (kg.m-3) A (W.m1.K?1) ¢ (J.kgl.K?1)

Argamassa de reboco 2.000 1,15 1,00
Ceramica 2.200 1,05 0,92
Concreto (laje) 2.200 1,75 1,00
Fibrocimento 1.900 0,95 0,84
Gesso 750 0,35 0,84
Madeira 600 0,15 1,34
PVC 1.300 0,20 0,96
Telha metalica de aco 7.800 55 0,46

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).
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3.4 POS-PROCESSAMENTO

O EnergyPlus tem a capacidade de gerar diversos tipos de informacdes
como resultados. Esses valores podem ser plotados em graficos da maneira
como foram gerados, ou entdo, € possivel exportar e processar em outros

softwares, permitindo analises mais detalhadas e aprofundadas.

3.4.1 Consumo de energia

O calculo do consumo energético da edificacdo engloba todos os
equipamentos elétricos utilizados em seu interior, incluindo maquinas, sistemas
de iluminacdo e climatizacdo. Os valores sdo apresentados de forma
segmentada, detalhando o consumo especifico de cada categoria, além do

consumo total.

3.4.2 Fluxo de calor entre superficies

E relevante destacar que se pode gerar o valor do fluxo de calor para
todas as superficies incluidas na simulacdo, tanto internas quanto externas.
Essa informacao é crucial para identificar o comportamento térmico dos materiais

e para detectar pontos de menor ou maior desempenho na estrutura.

3.4.3 Temperaturainterna

A temperatura interna € um dado crucial para ambientes sem sistemas de
climatizacdo. Essa informacdo é empregada para determinar o Percentual de
Horas dentro da Faixa de Temperatura Operativa (PHFT). Em ambientes

climatizados, é esperado que a temperatura interna se aproxime do valor

configurado para o sistema de refrigeracao.

ol
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio do
método de simulacdo, seguindo as diretrizes da INI-C para edificagcbes de
supermercados. Posteriormente, sdo realizadas analises dos dados alcancados
com a classificacdo da etiquetagem das edificacdes, visando a otimizagao de

seu desempenho térmico e eficiéncia energética.

4.1 DETERMINACAO DA GEOMETRIA DE ESTUDO

4.1.1 Levantamento de supermercados de Joinville

A Figura 11 exibe os dados das areas superficiais das edificacbes que
operam como supermercados em Joinville. O valor médio foi calculado de duas
maneiras: (i) através da média aritmética de todos os 35 empreendimentos
levantados, resultando em uma média de 3.796 mz2; e (ii) pela média aritmética
apos a exclusdo dos seis maiores e menores empreendimentos, resultando em
uma média de 2.636 m?2.

A exclusdo de alguns empreendimentos foi realizada devido a grande
disparidade no tamanho das estruturas, que pode ser explicada pelo tipo de
utilizacdo das edificacbes. Algumas delas possuem outras lojas em operacao
dentro do mesmo espaco, funcionando como um shopping, 0 que aumenta

significativamente a dimenséo total da estrutura.

)]
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Figura 11 — Area superficial dos supermercados analisados
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Dessa forma, para minimizar o efeito de geometrias muito grandes ou
muito pequenas (valores extremos), foram identificados os seis maiores e
menores valores de areas, destacados pelas cores magenta e ciano,
respectivamente. As localizacGes das edificacdes utilizadas para os calculos

estdo demonstradas na Figura 12.

Figura 12 - Localizagao supermercados em Joinville

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.2 GEOMETRIA REPRESENTATIVA DE ESTUDO

4.2.1 Método de agrupamento hierarquico

O processamento dos dados contidos na matriz de entrada foi realizado
utilizando o software RStudio, onde a matriz foi adicionada através de uma

(o2}
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tabela. O software RStudio possui diversas bibliotecas e algoritmos
implementados para analise cluster. Inicialmente, foi realizada a construcao de
boxplot dos dados, sendo possivel perceber de forma visual a existéncia de
outliers, podendo influenciar os resultados das anélises.

A Figura 13 exibe os boxplots referentes ao primeiro processamento dos
dados, nos quais € possivel identificar a presenca de apenas dois outliers: (i) um
relacionado a variavel "A_Acougue" e (ii) associado a variavel "A_Dep0ésito". As
demais varidreis apresentaram pouca variacdo, demonstrando um

comportamento que facilita a execugdo da analise cluster.

Figura 13 - Construcao de boxplots dos dados de entrada
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na etapa seguinte, o agrupamento hierarquico foi conduzido, como
mostrado na Figura 14. O processo resultou na formacéo de dois agrupamentos
principais, representados pelas cores vermelha e verde, compreendendo

respectivamente cinco e dois projetos.

(o]
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Figura 14 - Dendrograma com os resultados da analise cluster
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O grupo composto pelas geometrias P1 e P5 (verde), conforme indicado
pela Tabela 3, representou as maiores estruturas, caracterizando o agrupamento
de supermercados com areas totais mais extensas, ou seja, estabelecimentos
de grande porte. Em contrapartida, o grupo formado pelas outras cinco estruturas
demonstraram possuir areas intermediarias, representando os supermercados
de porte médio. O projeto do supermercado localizado no municipio de
Joinville/SC (P7) faz parte deste ultimo grupo.

Os dois pontos outliers identificados na Figura 13 pertenciam ao grupo
formado pelas geometrias P1 e P5 (verde). Portanto, como esses dados néo
serdo utilizados na formacéo da geometria de estudo, 0os pontos extremos nao

terdo influéncia negativa na configuracdo da referida geometria.

4.2.2 Definicdo da geometria de estudo

Para a determinacao da geometria de estudo, foram selecionados apenas
os dados pertencentes ao grupo de geometrias médias (vermelho), indicados
pela Figura 14, visto que este € o grupo que inclui a edificacdo localizada no
municipio de Joinville/SC. Além disso, foi o grupo com maior nimero de
elementos, fato que melhora a analise estatistica. O processamento dos dados
ocorreu com o agrupamento vermelho, totalizando cinco projetos, como indicado

na Tabela 8.

(o]
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Tabela 8 - Processamento do agrupamento com cinco elementos

Variavel de estudo | Maior | Menor | Mediana | Média
A_Vendas (m?) 2.000 1.533 1.650 1.717
A _Depoésito (m2) 851 164 240 388
A_Acougue (m?) 181 75 97 109,3
A_Padaria (m?) 111 52 100 84,8
A_Adm (m?) 244 0 100 136,8
A_Circulacédo (m?) 260 9 15 92,8
A_Total (m?) 3.299 1915,5 2.418 2.529,1
Pé Direito (m) 10 4,5 7 7,1
Esp Paredes (m) 0,10 0,10 0,10 0,10

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.3 SIMULACOES PARAMETRICAS

Neste item, apresentam-se o0s resultados obtidos por meio do método de
simulacéo, seguindo as diretrizes da INI-C para edificacfes de supermercados.
Em seguida, sdo conduzidas analises dos dados alcangcados, com foco na
classificacdo da etiquetagem das edificagbes, com o objetivo de otimizar seu
desempenho térmico e eficiéncia energética. Para realizar as simulagbes usando
o EnergyPlus, a volumetria da edificagdo estudada foi criada no software,
permitindo a posterior inclusdo dos dados de entrada conforme os critérios
estabelecidos pela INI-C.

Para a elaboracdo da geometria de referéncia, conforme mostrado na
Figura 15, foram aplicados os parametros e limites estabelecidos no documento
da INI-C, utilizando a tabela especifica para geometrias associadas a
supermercados. A conformidade da geometria foi garantida por meio da
observancia de critérios especificos, que incluiram areas destinadas a aberturas
tanto na face externa quanto na fachada da estrutura. Outros parametros
considerados englobaram as horas de ocupacdo, 0os materiais e demais

elementos especificados na norma vigente.

(o]
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Figura 15 - Geometria de referéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As areas, a orientacdo solar e a altura do pé direito foram definidas
conforme as especificacfes estabelecidas nas diretrizes da INI-C. A area total
da geometria de referéncia é de 2.528,70 m2, com altura do pé direito de 7,10 m.
O percentual da area de abertura da fachada é de 60% para a fachada principal
e 10% para as demais areas. A composicdo da parede inclui 2,5 cm de
argamassa interna, 9 cm de bloco ceramico e 2,5 cm de argamassa externa. Por
fim, a cobertura é composta por telhas de fibrocimento, com uma camara de ar

superior a 5 cm e uma laje macica de concreto com espessura de 10 cm.

4.3.1 Cor dafachada

Os graficos comparativos apresentam as estratégias adotadas e as
diferencas no comportamento da edificacdo, variando as cores da parede

externa, conforme a Figura 16.

(*2]
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Figura 16 - Grafico comparativo entre as variacfes de temperatura para as

diferentes cores das paredes externas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao analisar o gréafico da Figura 16, nota-se que a temperatura média no
exterior da geometria, representando a temperatura do municipio (linha preta),
permaneceu variando em torno de 18 a 25 °C ao longo do ano. Por outro lado,
as temperaturas no interior da geometria foram superiores a esse intervalo,
mantendo-se cerca de 10 °C acima desse valor. Notavelmente, os valores mais
elevados foram registrados para o Modelo C, que utiliza cores escuras em todas
as paredes exteriores, evidenciando um impacto térmico mais pronunciado ao
longo de todos os meses.

Em uma comparagéo direta, os valores do Modelo de Referéncia e do
Modelo A, onde a cor Cinza BR foi utilizada externamente, demonstraram
semelhancas entre si, mantendo valores intermediarios quando comparados aos
demais. O desempenho mais eficiente foi alcancado pela geometria do Modelo
B, caracterizada pelo uso de cores claras.

Os principais indicadores de desempenho térmico das edificacdes, que
comparam diferentes cores na superficie externa, estdo apresentados na Tabela
9. Ao analisar os modelos, observa-se que as temperaturas maximas e minimas
mais elevadas no interior da zona térmica de area de vendas ocorreram no

Modelo C, que representa a geometria com cores escuras. O Modelo B, que

(o]
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utiliza a cor Branco externamente, apresentou as menores temperaturas, tanto

minimas quanto maximas.

Tabela 9 - Comparativo das temperaturas (maxima e minima), carga térmica
(de aquecimento, resfriamento e total) e classificacdo da envoltoria aos

modelos A, B e C e o Modelo de Referéncia quanto as cores da parede externa

Modelo de

Referéncia Modelo A Modelo B Modelo C
Temperatura maxima Area Vendas (°C) 41,9 41,2 38,5 43,2
Temperatura minima Area Vendas (°C) 19,2 18,6 16,9 19,5
Carga térmica Aquecimento (kWh/ano) 2.149.8 1.845,1 2.574,6 2.201,8
Carga térmica Resfriamento (kWh/ano) 297.379,3 282.542,0 188.015,8 359.595,3
Carga térmica Total (kwh/ano) 299.529,0 284.387,1 190.590,3 361.797,1
Classificagdo envoltéria D D A E

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Nesse contexto, os valores das cargas térmicas para aquecimento foram
mais elevados no Modelo B devido a menor temperatura minima nos meses frios,
exigindo maior consumo energético para aquecer a estrutura. No entanto,
observou-se um menor consumo para resfriamento, aproximadamente 188.015
kWh/ano, para o modelo B (cor clara no exterior), em comparacao com o Modelo
C, que utiliza cores escuras, demandando cerca de 359.595 kWh/ano. O
consumo total de energia térmica para manter a estrutura a 24 °C para o Modelo
B foi de 190.590 kWh/ano.

Considerando o arquivo climatico da localidade em que a geometria esta
sendo analisada, visto que os maiores gastos ocorrem no resfriamento, o Modelo
B demonstrou ser a situacdo mais vantajosa. Apesar do maior consumo para
aquecimento, a economia no resfriamento compensa esse gasto. Dessa forma,
o0 consumo total de energia térmica para o Modelo B foi o0 menor de todos,
resultando em uma classificacdo de desempenho A. O modelo com cor escura
obteve uma classificacdo E, indicando um desempenho inferior ao Modelo de
Referéncia, enquanto a classificacdo para o Modelo A foi D, mostrando um

desempenho bastante semelhante ao do Modelo de Referéncia.

(o]
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4.3.2 Materiais construtivos das paredes

A Figura 17 exibe o grafico comparativo das médias de temperatura para
os modelos D, E e F, revelando um leve aumento no desempenho térmico da
geometria ao utilizar paredes com maior espessura. No entanto, ao optar pelos
modelos E ou F, que empregam, respectivamente, EPS e PUR, ambos com 10
cm de espessura, observou-se um desempenho inferior ao longo do ano. Isso é
evidenciado pelo aumento da temperatura média em cerca de 2 °C, quando

comparado com o Modelo de Referéncia.

Figura 17 - Grafico comparativo entre as variacbes de temperatura para 0s

diferentes materiais das paredes
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Uma possivel explicagéo para esse fenbmeno esta relacionada ao fato de
que, para esses modelos, o material isolante térmico foi aplicado apenas nas
paredes exteriores, ndo na superficie dos telhados. Durante o dia, a temperatura
da geometria interior aumenta devido ao ganho térmico da face superior
(telhado), que néo foi isolada termicamente. Como a temperatura externa é
geralmente mais baixa do que a temperatura interna durante a operacéo,

principalmente a noite, quando o sistema de refrigeracdo estd desligado, nao
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ocorre perda térmica pelas paredes. Como resultado, a estrutura tende a reter
calor, diminuindo assim o desempenho térmico.

Ao analisar os graficos de temperatura e os valores maximos e minimos
ao longo do ano, observa-se que, em relagcdo ao Modelo D, ha uma reducéo
tanto na temperatura maxima quanto na temperatura minima da geometria. No
entanto, quando sdo adicionados materiais isolantes térmicos nas paredes
externas, ocorre um aumento na temperatura maxima em aproximadamente 2
°C em comparacdo com a geometria de referéncia, tanto para a temperatura
maxima quanto para a temperatura minima. Isso evidencia que a utilizacdo
exclusiva de materiais isolantes térmicos nas paredes, ao invés de melhorar,
acaba por prejudicar o desempenho total da edificacéo.

Este material isolante térmico pode ter um desempenho mais eficaz
guando adotado em conjunto com outras solucdes térmicas. No que diz respeito
a carga térmica total, a geometria de referéncia obteve valores em torno de
299.529 kWh ao longo do ano (Tabela 10), tanto para aquecimento quanto para
resfriamento. O melhor desempenho de eficiéncia foi observado no Modelo D,
gue registrou uma reducao desse valor para 256.674 kWwh/ano. Nos modelos que
utilizaram apenas o material isolante térmico, houve um aumento ou uma leve
reducdo em relacdo a referéncia, mas ainda insuficiente para aprimorar a
classificacdo global da envoltéria, com valores em torno de 288.405 a 290.523
kWh/ano.

Tabela 10 - Comparativo das temperaturas (maxima e minima), carga térmica
(de aguecimento, resfriamento e total) e classificacdo da envoltéria aos
modelos D, E e F e 0 Modelo de Referéncia quanto aos materiais construtivos

das paredes

Modelo de

Referéncia Modelo D Modelo E Modelo F
Temperatura maxima Area Vendas (°C) 41,9 40,6 43,6 43,8
Temperatura minima Area Vendas (°C) 19,2 18,8 21,7 21,9
Carga térmica Aquecimento (kWh/ano) 2.149.,8 1.979,3 2.485,8 2.548,7
Carga térmica Resfriamento (kwWh/ano) 297.379,3 254.695,2 285.919,7 287.974,4
Carga térmica Total (kWh/ano) 299.529,0 256.674,5 288.405,5 290.523,2
Classificagao envoltéria D C D D

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Dessa forma, ao empregar apenas o isolante térmico nas paredes, foram
alcancados valores de classificacdo D, e ao aumentar a espessura da parede
sem alterar significativamente esses valores, obteve-se uma classificacéo C para
a envoltdria. I1sso sugere que outras estratégias ou combinacdes de materiais
podem ser mais eficazes para otimizar o desempenho térmico global da

edificacéo.

4.3.3 Elementos de sombreamento

Para os elementos de sombreamento, foram analisados o Modelo G, com
marquise na fachada; o Modelo H, contendo brises em todo o perimetro e o
Modelo I, com brises em toda a largura dos elementos transparentes. Na Figura
18, é interessante observar que houve uma reducdo na temperatura média no
interior da edificacéo para todas as situagcdes avaliadas. Vale ressaltar que, na
geometria de referéncia, a quantidade de elementos transparentes na face
frontal representa 60%, enquanto nas geometrias alternativas essa porcentagem
€ ajustada para 10%, alinhando-se a mesma proporcao utilizada nas faces

laterais.

Figura 18 - Gréafico comparativo entre as variacfes de temperatura para 0s

diferentes elementos de sombreamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A modificacdo em si sugere uma melhoria no desempenho dos modelos
em relagdo a geometria de referéncia. Contudo, ao analisar os graficos de
temperatura ao longo do ano nas trés situacGes, observa-se uma notavel
semelhanca, mantendo-se aproximadamente 1 °C abaixo da temperatura interna
da geometria de referéncia. Apesar disso, a temperatura interna permanece
cerca de 7 °C mais elevada em comparagdo com a temperatura externa ao longo
do ano.

Esses resultados indicam que as estratégias de sombreamento e controle
solar implementadas, incluindo a reducdo da quantidade de elementos
transparentes na face frontal, contribuiram para uma melhoria na eficiéncia
térmica da edificacdo, proporcionando uma reducao na temperatura interna em
relacdo a geometria de referéncia.

A Tabela 11 revela que as temperaturas maximas atingiram valores em
torno de 40,2 °C, quando foram empregados os elementos de sombreamento
nos trés modelos analisados. Notavelmente, as temperaturas minimas das
estruturas foram inferiores em cerca de 1 °C, em comparacédo com o Modelo de
Referéncia. O menor valor foi observado no Modelo I, que incorpora elementos

de sombreamento posicionados precisamente nos elementos transparentes.

Tabela 11 — Comparativo das temperaturas (maxima e minima), carga térmica
(de aquecimento, resfriamento e total) e classificacdo da envoltéria aos

modelos G, H e | e 0 Modelo de Referéncia quanto aos elementos de

sombreamento

Modelo de

Referéncia Modelo G Modelo H Modelo |
Temperatura maxima Area Vendas (°C) 41,9 40,2 40,2 40,2
Temperatura minima Area Vendas (°C) 19,2 18,2 18,3 18,1
Carga térmica Aquecimento (kWh/ano) 2.149.,8 1.684,3 1.718,0 1.687,6
Carga térmica Resfriamento (kWh/ano) 297.379,3 247.455,2 250.684,2 245.593,6
Carga térmica Total (kWh/ano) 299.529,0 249.139,6 252.402,2 247.281,2
Classificagao envoltéria D C C C

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao considerar a carga térmica total da estrutura, observou-se um valor de

249.139 kWh/ano para o Modelo G, que utiliza elementos de sombreamento na
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fachada da estrutura. O Modelo H, com elementos de sombreamento do tipo
beiral ao longo do perimetro de toda a estrutura, apresentou uma carga térmica
de 252.402 kWh/ano. J& o Modelo I, com elementos de sombreamento

posicionados nas janelas da estrutura, registrou um valor de 247.455 kWh/ano.

4.3.4 Tipos de telhado

Ao analisar o grafico da Figura 19, que exibe as temperaturas meédias ao
longo de todos os meses do ano, notou-se que, nos meses de verdo, as
temperaturas nas estruturas com isolamento térmico foram inferiores aos valores
de referéncia. No entanto, durante o inverno, as estruturas com isolamento
térmico apresentaram valores percebidos bastante semelhantes ao Modelo de

Referéncia.

Figura 19 - Grafico comparativo entre as variacées de temperatura para 0s

diferentes tipos de telhados
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao desconsiderar o sistema de condicionamento de ar, observa-se que o
Modelo J, que utiliza apenas telhas metélicas, apresenta a menor média de

temperatura ao longo do ano. Essa constatacdo pode ser explicada pelo fato de
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que, durante as noites, hd uma maior conducéo térmica na face superior da
geometria. A reducdo da temperatura externa facilita a perda térmica, resultando
em uma temperatura meédia geral mais baixa quando ndo ha um sistema de
condicionamento de ar em operacéo. Por outro lado, o uso de isolamento térmico
nas telhas torna essa troca de calor mais desafiadora, contribuindo para
temperaturas mais elevadas no interior.

E crucial destacar que nos modelos em questio, o isolamento térmico é
aplicado exclusivamente na cobertura, enquanto as paredes laterais séo
constituidas por concreto com 10 cm de espessura. Durante o dia, ocorre um
ganho térmico na face lateral. Considerando que a temperatura externa € mais
elevada, a temperatura interna diminui, resultando no acumulo térmico na face
exposta ao sol ao longo do dia. A escolha de aplicar isolamento apenas na face
superior pode, portanto, criar um desequilibrio na eficacia do isolamento térmico
da geometria.

Comparando com a Tabela 12, é incontestavel observar as temperaturas
maximas e minimas ao longo do ano para os trés modelos analisados. Com a
utilizacdo de elementos de isolamento térmico, ocorre uma reducdo na
temperatura méaxima da geometria, diminuindo de cerca de 42 °C para
aproximadamente 35 °C, ao empregar o material isolante térmico de alta
eficiéncia. Quanto a temperatura minima, ao utilizar o mesmo elemento de

isolamento térmico, ha um aumento de aproximadamente 1 °C.

Tabela 12 — Comparativo das temperaturas (maxima e minima), carga térmica
(de aquecimento, resfriamento e total) e classificacdo da envoltéria aos

modelos J, K e L e 0 Modelo de Referéncia quanto aos tipos de telhado

Modelo de

Referancia Modelo J Modelo K Modelo L
Temperatura maxima Area Vendas (°C) 41,9 40,3 35,8 35,6
Temperatura minima Area Vendas (°C) 19,2 13,0 20,5 20,9
Carga térmica Aquecimento (kWh/ano) 2.149,8 11.797,8 1.299,6 1.334,5
Carga térmica Resfriamento (kwWh/ano) 297.379,3 215.466,0 169.115,0 169.951,2
Carga térmica Total (kWh/ano) 299.529,0 227.263,8 170.414,6 171.285,7
Classificagcao envoltéria D B A A

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Ao analisar a carga térmica geral da edificacdo, os dados indicam que a
utilizacéo de telhas metalicas resulta em uma reducao significativa no consumo
energético. Para o Modelo J, que adota exclusivamente telhas metélicas, a
reducao € de 299.529 kWh/ano para 227.263 kWh/ano. Ao considerar materiais
com isolamento térmico, os resultados sao de 170.414 kWh/ano para o Modelo
K (isolamento EPS) e 171.285 kWh/ano para o Modelo L (isolamento PUR).

Isso destaca que a incorporacao de isolamento térmico pode melhorar o
desempenho térmico da edificacdo, mesmo quando se utiliza o condicionamento
de ar. Entretanto, ao analisar edificacbes sem ar-condicionado, a aplicacdo de
isolamento térmico pode resultar em uma diminuig&o do conforto interior ao longo
do uso, por conta do aquecimento do ambiente. Por fim, a envoltoria obteve
classificacdo B para o Modelo J, que utiliza apenas telhas metalicas, enquanto
para os dois modelos com isolamento térmico analisados, a classificacéo foi A.

De acordo com Tambosi (2022), através do estudo realizado, foi possivel
verificar que a cobertura de uma edificacao é o elemento da envoltéria que mais
influencia na incidéncia de calor no ambiente interno, especialmente devido as
suas plantas serem, predominantemente, areas horizontais e com grandes

dimensoes.

4.3.5 Analise geral dos modelos

Ao utilizar o modelo de simulacdo sem ar-condicionado, € possivel
verificar a variacdo de temperatura ao longo de todo o ano para todos os
modelos. A Figura 20 apresenta as temperaturas internas da estrutura durante o
ano, abrangendo todos o0s modelos analisados. Além disso, inclui as
temperaturas externas, destacando a temperatura do Modelo de Referéncia.
Para facilitar a analise, o Quadro 5 traz as especificacbes de cada modelo
utilizado neste trabalho.
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Figura 20 - Grafico comparativo entre as variacfes de temperatura meédia para
todos os modelos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quadro 5 - Resumo dos modelos utilizados no projeto conforme o parametro

analisado

Modelo Paréametro Descricéo

Modelo A Cor Cinza BR

Modelo B Cor da fachada Cor Branco
Modelo C Cor Preto
Modelo D Parede de concreto 20 cm

Modelo E Material da parede Parede de concreto 10 cm + 10 cm isolamento EPS
Modelo F Parede de concreto 10 cm + 10 cm isolamento PUR
Modelo G Marquise frontal 5 cm
Modelo H Brises de 1 m em todo o perimetro
Sombreamento i
Modelo | Brises de 1 m em toda largura dos elementos
transparentes

Modelo J Telha metélica em acgo

Modelo K | Material da cobertura Telha metélica em a¢o + 10 cm isolamento EPS
Modelo L Telha metélica em ago + 10 cm isolamento PUR

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Observa-se que as temperaturas internas das estruturas foram superiores
as temperaturas externas. Notavelmente, modelos como o J e o B apresentaram

0s menores valores de temperatura. Além disso, no gréfico, é evidente a variacdo
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térmica no exterior, destacando que nos meses quentes, janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro, as temperaturas externas sdo mais elevadas do que nos
meses de inverno.

Essa tendéncia foi observada em todos os modelos, com temperaturas
consistentemente mais elevadas nos meses mais quentes em comparacado aos
meses frios. Outra analise relevante pode ser feita ao observar a Figura 21, que
apresenta as temperaturas maximas e minimas para cada modelo ao longo do

ano.

Figura 21 - Grafico de temperaturas maximas e minimas para todos os

modelos ao longo do ano
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Dessa forma, torna-se possivel observar as amplitudes térmicas, sendo
evidente que o Modelo J apresentou a maior amplitude térmica, registrando uma
temperatura maxima em torno de 40 °C e uma temperatura minima de
aproximadamente 12 °C, valores superiores aos dos demais modelos.
Geralmente, busca-se uma amplitude térmica mais baixa, desde que permaneca
dentro da zona de conforto.

Uma baixa amplitude térmica fora da zona de conforto demanda um
elevado consumo energético para ajustar o ambiente interno. Assim, €
importante ressaltar que apenas esse grafico ndo é suficiente para determinar o

melhor modelo, mas serve como um indicativo.
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U1 Pag. 73 de 89 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00011759/2024 e o c6digo CL7W721M.



74

4.3.6 Modelo Alpha

O modelo Alpha foi desenvolvido ao reunir os melhores resultados de
cada grupo de modelos. O objetivo foi encontrar a melhor combinacdo de
parametros para minimizar o0 consumo energético da edificacdo e,
consequentemente, maximizar o valor da etiqueta de eficiéncia energética. Os
melhores modelos observados foram o Modelo B, com a cor da fachada Branco;
0 Modelo D, com parede de concreto de 20 cm; Modelo I, com brises de 1 m em
toda largura dos elementos transparentes e; o modelo K, com telha metalica em
aco + 10 cm de isolamento EPS.

Analisando a Figura 22, é possivel observar a variagdo de temperatura no
interior da geometria de estudo, onde todos os valores internos sédo superiores a

temperatura externa, expressa em graus Celsius.

Figura 22 - Grafico comparativo entre as variacfes de temperatura média para

os melhores modelos
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Entretanto, é relevante notar que o modelo que mais se aproximou da
temperatura exterior foi justamente o Modelo Alpha, permanecendo cerca de 3
°C acima da temperatura externa. Durante a analise do inverno, por exemplo, foi

alcancada uma meédia de 24 °C, coincidindo exatamente com a temperatura
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desejada pelo sistema de refrigeracdo, conforme especificado pela INI-C para
supermercados.

Esse resultado € particularmente significativo ao considerarmos a
perspectiva da eficiéncia energética no sistema de climatizacdo, uma vez que
atingiu a temperatura-alvo estipulada pela normativa. Isso representa uma
economia energética notavel. O Modelo Alpha apresentou uma variacao térmica
mais reduzida, marcada por uma temperatura maxima inferior e uma temperatura
minima superior ao longo do ano, conforme indicado na Tabela 13. Essa
tendéncia pode ser atribuida a presenca mais significativa de superficies
isolantes térmicas no modelo, contribuindo para uma regulacdo térmica mais

eficiente.
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Tabela 13 - Resultados médios comparativos de temperaturas (méxima e minima), carga térmica (de aquecimento, resfriamento e

total) e classificagdo da envoltéria dos melhores modelos, Modelo de Referéncia e Modelo Alpha

MOdele d_e Modelo B Modelo D Modelo | Modelo K Modelo Alpha

Referéncia
Temperatura méaxima Area Vendas (°C) 41,9 38,5 40,6 40,2 35,8 31,8
Temperatura minima Area Vendas (°C) 19,2 16,9 18,8 18,1 20,5 19,1
Carga térmica Aquecimento (kWh/ano) 2.149,8 2.574,6 1.979,3 1.687,6 1.299,6 760,4
Carga térmica Resfriamento (kWh/ano) 297.379,3 188.015,8 254.695,2 245.593,6 169.115,0 74.767,8
Carga térmica Total (kwh/ano) 299.529,0 190.590,3 256.674,5 247.281,2 170.414,6 75.528,2
Classificacéo envoltoria D A C C A A

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Assim, a estrutura sofre uma influéncia menor da incidéncia solar direta,
resultando em uma temperatura maxima mais baixa. Da mesma forma, durante
a noite, quando a temperatura externa é mais amena, ocorre uma reducado nas
trocas térmicas, resultando em um valor mais alto para a temperatura minima no
interior da construcdo. A Figura 23, de maneira analoga, ilustra as amplitudes
térmicas ao longo de todo o ano para os modelos e o Quadro 6 reine uma

descricéo para estes.

Figura 23 - Comparativo das amplitudes de temperaturas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quadro 6 - Descri¢do dos melhores modelos para composicédo do Modelo

Alpha

Modelo Parametro Descricao

Modelo B Cor da fachada Cor Branco
Modelo D Material da parede Parede de concreto 20 cm

Brises de 1 m em toda largura dos
Modelo | Sombreamento
elementos transparentes
_ Telha metéalica em ago + 10 cm
Modelo K Material da cobertura _
isolamento EPS

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Foi observado que o Modelo Alpha alcangou a menor amplitude térmica,

mantendo a segunda maior temperatura minima e a menor temperatura maxima.
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Portanto, por manter-se dentro da zona de conforto, situada entre
aproximadamente 19 e 32 °C, esse desempenho foi extraordinario em
comparacdo com os demais modelos. A Figura 24 demonstra o consumo
energeético total, que € a soma do gasto para refrigeracdo e para aquecimento

da estrutura ao longo do ano.

Figura 24 - Comparativo de carga térmica total anual da edificacdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E evidente que o Modelo Alpha, que combina os melhores desempenhos,
alcancou o menor consumo energético conforme o esperado, registrando cerca
de 75.000 kWh/ano. Isso indica que ao longo do ano, sera necessario um gasto
significativamente menor com energia elétrica para a edificacdo. Em
comparacao com os demais modelos, destaca-se que o modelo com apenas
uma modificacéo, anteriormente melhor classificado (Modelo K), apresentava um
consumo de aproximadamente 170.414,6 kWh/ano. Em resumo, o Modelo Alpha
gastou menos da metade do consumo do entdo melhor modelo.

Ao analisar a etiqguetagem final, conforme o esperado, é evidente que o
Modelo Alpha alcangou a classe A, assim como os modelos B e K. Dessa forma,
observa-se que ao combinar mais de uma modificacdo na estrutura, o
desempenho também foi aprimorado, indicando a possibilidade de melhorias
adicionais no Modelo Alpha.
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As simulacfes paramétricas tiveram uma grande influéncia nos resultados
e na classificacdo da edificagdo, destacando a importancia da substituicao de

materiais para alcangar classificagoes de eficiéncia mais elevadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo dos fechamentos exerce uma influéncia direta no
consumo de energia elétrica de uma edificacdo. Em supermercados de estrutura
pré-fabricada em concreto armado, caracterizados por amplos vdos em sua
configuracéo horizontal, a eficacia térmica desempenha um papel crucial em sua
utilizacdo, especialmente devido a alta exposi¢do solar. Assim, a adocdo de
solucbes mais eficientes € de suma importancia para garantir o conforto dos
USUAarios.

Dessa forma, foi possivel desenvolver um modelo representativo para
andlise, considerando o clima da cidade de Joinville/SC. Utilizando o método de
simulacdo, conforme a Instrugcdo Normativa do Inmetro para Edificacdes
Comerciais (INI-C), foram realizadas simulacbes paramétricas com o0 emprego
de diferentes materiais de cobertura e fechamento de paredes, intercalando os
objetos utilizados.

Considerando o arquivo climatico da localidade em que a geometria esta
sendo analisada, a variacdo das cores da estrutura foi realizada, os maiores
gastos ocorrem no resfriamento. Nesse cenéario, o Modelo B (cor Branco)
demonstrou ser a situacdo mais vantajosa. Apesar do maior consumo para
aquecimento, a economia no resfriamento compensa esse gasto, tornando-o
mais eficiente dentre as trés opc¢des (cinza, branco e preto).

Como resultado, o consumo total de energia térmica para o Modelo B (cor
Branco) revelou-se o mais baixo entre todos, conferindo-lhe uma classificagédo
de desempenho A. A coloracéo escura do modelo resultou em uma classificacdo
E, indicando um desempenho inferior ao Modelo de Referéncia, ao passo que o
Modelo A (Cinza BR) recebeu uma classificacdo D, denotando um desempenho
comparativamente proximo ao do Modelo de Referéncia. Essa analise ressalta
a eficacia da estratégia implementada no Modelo B no que concerne a eficiéncia
energeética na operacgao térmica da edificacao.

Ao empregar apenas o isolante térmico nas paredes, obteve-se valores
de classificacdo D para os modelos E e F. Ao aumentar a espessura da parede
sem alterar significativamente esses valores, obteve-se uma classificacédo C para

a envoltéria no Modelo D. Isso sugere que outras estratégias ou combinacdes
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de materiais podem ser mais eficazes para otimizar o desempenho térmico geral
da edificacdo. O resultado ressalta a necessidade de explorar diferentes
abordagens para alcancar melhorias substanciais na eficiéncia energética e
desempenho térmico.

O estudo das melhorias na envoltoria foi realizado mediante a incluséo de
elementos de sombreamento, os quais demonstraram ser benéficos ao reduzir
a carga térmica da edificacdo e aumentar o nivel de classificacdo para atingir a
etiqueta. Essa analise destaca a eficacia das estratégias de sombreamento na
melhoria do desempenho térmico da edificacdo. Mesmo que as diferencas nas
classificacOes sejam relativamente pequenas, o Modelo I, com brises de 1 m em
toda largura dos elementos transparentes, foi o que apresentou o melhor
comportamento térmico.

Isso ressalta a importancia das estratégias de sombreamento como uma
abordagem efetiva para aprimorar a eficiéncia energética e o desempenho
térmico da edificacdo. As aplicacbes de isolamento térmico na cobertura
obtiveram resultados promissores. Para os dois modelos com isolamento térmico
analisados, a classificacdo foi A. Ja para o Modelo J, que utiliza apenas telhas
metdlicas, a envoltéria obteve a classificacao B. Esses resultados indicam que o
isolamento térmico na cobertura € uma estratégia eficaz para alcancar uma
classificacdo elevada de eficiéncia energética e desempenho térmico na
edificacao.

As estratégias mais adequadas para a melhoria da eficiéncia energética
da envoltéria de edificacbes de varejo, como supermercados, incluem a
utilizacdo de uma tonalidade clara. Além disso, aumentar a espessura da parede
sem empregar isolante térmico, incorporar brises com 1 m de comprimento ao
longo da largura dos elementos transparentes da geometria e utilizar isolamento
térmico na cobertura, demonstraram melhorias significativas no desempenho
térmico. Esses resultados enfatizam a importancia do isolamento térmico na
busca por eficiéncia energética e desempenho térmico geral da edificacéo.

Por fim, o Modelo Alpha atingiu o seu objetivo ao reunir os melhores
resultados de cada grupo de modelos. Essa verificacao foi realizada a partir das

analises de eficiéncia energética, por meio do método de simulacédo, para
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classificar o nivel de etiguetagem. Dessa forma, foram constatadas melhorias na
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RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Efetuar a andlise levando em conta todos os parametros da edificacéo e
ndo apenas a envoltoria, classificando a construgdo com todos os
sistemas avaliados de forma conjunta perante a INI-C;

Verificar o custo de implantacdo das parametrizagcdes simuladas nesta
pesquisa;

Analisar o desempenho térmico e energético de edificacbes em diferentes
regides climaticas de Santa Catarina e propor solucdes especificas para

cada localidade.
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