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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo aplicar o novo método estabelecido pela Instrucdo Normativa Inmetro
para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C),
publicada em marco de 2021, para classificacdo de eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo e
envoltoria para obtencdo da ENCE parcial. O objeto de estudo é o Bloco 3 da Escola de Engenharia da UFMG,
uma edificacdo de ensino superior formada por 3 blocos conectados, denominados para fins de anélise como
blocos A, B e C. Os blocos se encontram dentro do limite de aplicacdo do metamodelo para célculo da carga
térmica de refrigeracdo (CgTR), mas ndo da ferramenta Natural Comfort utilizada para calculo da fracéo de
horas de desconforto por calor (FHdesc), para a qual foram feitas adequacGes a geometria da edificagdo. Ao
final, as envoltdrias foram classificadas como A e os sistemas de iluminacgdo receberam classificagdo B. A
andlise permitiu indicar gargalos do novo método, e considera-se que houve evolucdo em relagdo ao RTQ-C
apesar de, na avaliacdo de desempenho da envoltoria, haver dificuldade na divisdo de zonas térmicas em
edificacOes de geometria mais complexa. Também néo foi possivel considerar o sombreamento existente tanto
de paredes sem abertura quanto causado por arborizacéo, bastante presente no Campus. Considera-se ainda
que a classificacdo de eficiéncia do sistema de iluminagdo artificial é permissiva, permitindo boa classificagéo
para sistemas que ainda usam tecnologia fluorescente, menos eficiente que a atual tecnologia de LEDs.

Palavras-chave: INI-C, Eficiéncia Energética, Etiqueta Parcial, Edificacdo Educacional.

ABSTRACT

The present work aims to apply the new construction method of the Normative Instruction for Services of the
Normative and Public Instruction for the Energy Efficiency Classification (INI-C), published in March 2021,
for the energy efficiency of lighting and envelope systems for delivery of partial ENCE. The object of study is
the Block 3 of the UF School of Engineering, a higher education building compound by 3 connected blocks,
named for analysis purposes as blocks A, B and C. The blocks are within the limit of application of the
metamodel for thermal load calculation temperature (CgTR), but it was not used to manufacture the heating
hours tools (FHdesc), for which adjustments were made in the end, the envelopes were classified as A and the
lighting systems were classified as B. The analysis allowed to indicate bottlenecks of the new method, and it
is considered that there was evolution in relation to the RTQ-C although, in the evaluation of the performance
of the envelope, there is difficulty in the division of thermal zones in buildings of more complex geometry. It
was also not possible to consider the existing shading of both unopened walls and caused by afforestation,
quite present in the Campus. It is also considered that the efficiency rating of the artificial lighting system is
permissive, allowing good classification for systems that still use fluorescent technology, less efficient than
the current LED technology.

Keywords: INI-C, Energy Efficiency, Partial Label, Educational Building.



1. INTRODUCAO

O consumo de eletricidade representou 18,7% do consumo de energia gerada no Brasil em 2021, dessa
porcentagem os setores comercial e publico (que englobam edificios, iluminacdo publica, energia para
distribuicdo do sistema de abastecimento de &gua etc.), foram responsaveis por consumir 15,7% e 7,5%,
respectivamente. O consumo de energia elétrica pelos setores comercial e publico, aumentaram 19,62% e
11,95%, nesta ordem, entre 0s anos de 2011 e 2019. Apesar do aumento da participacdo de outras fontes na
matriz energética brasileira, o consumo de eletricidade apresenta-se crescente desde a década de 70 (EPE,
2021).

Em outubro de 2001, foi promulgada a Lei n°. 10.295/2001, que dispbe sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, responsavel pela criacdo do Comité Gestor de Indicadores e Niveis
de Eficiéncia Energética (CGIEE) e, especificamente para edifica¢des, o “Grupo Técnico para Eficientizagdo
de Energia nas Edificagdes no Pais” (GT-EdificacGes), visando regulamentar e elaborar procedimentos para
avaliacdo da eficiéncia energética de edificacdes construidas no Brasil, além do uso racional da energia elétrica,
que, posteriormente, se desdobraria no Programa Procel Edifica e, em 2009, nos Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), e
no RTQ-R para avaliagdo de edificagdes residenciais em 2010.

Em 2017, junto ao Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E), o PROCEL
Edifica, langcou uma nova proposta de método para a avaliacdo do desempenho energético das edificacdes,
com objetivo de aprimoramento do RTQ-C, a Instru¢cdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C). E em marco de 2021, a proposta foi
aprovada por meio da Portaria n°® 42, de 24 de fevereiro de 2021, pelo Ministério da Economia, junto ao
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Este trabalho se insere dentro das iniciativas de sustentabilidade da Universidade Federal de Minas
Gerais, mais especificamente no projeto Oasis (UFMG, 2022).

2. OBJETIVO

Avaliar o nivel de eficiéncia energética da envoltdria e do sistema de iluminacéo de uma edifica¢do educacional
publica de nivel superior, conforme o método estabelecido pela INI-C, com finalidade de obter a etiqueta
parcial de classificacdo, ressaltando as limitacdes encontradas na aplicagcdo do método.

3. METODO

O método utilizado tem como base os procedimentos e critérios estabelecidos para 0 método simplificado da
INI-C. O objeto escolhido para o estudo de caso, é o Bloco 3 do complexo da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (Figura 1), localizado no municipio de Belo Horizonte.

3.1. Descricdo do Estudo de caso
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q A edificacdo é dotada de salas de aula e areas administrativas,
e [l dispde de pilotis, circulacdo aberta e é condicionada

" naturalmente. Possui 10.000 m2 de &rea construida,
. distribuida em 4 pavimentos. Seu entorno direto é composto
| sobretudo por gramados e individuos arboreos, com presenga
de algumas edificagdes de no maximo 4 pavimentos.

A cobertura da edificagdo € de telhas metalicas
trapezoidais de aco galvanizado na cor marfim com lajes de
concreto de 15cm sem forro. As paredes sdo de alvenaria de
tijolos ceramicos furados revestidas e pintadas, com
espessuras finais das paredes externas e internas de 17,5 e
12,0 cm. A pintura externa é composta pelas cores branco
gelo e flamingo.

As janelas sdo em fita e possuem esquadria metalica e vidro comum. As salas de aula da fachada noroeste
sdo protegidas por arvores de grande porte e varanda, que compdem o sistema de circulacdo do edificio, além
disso, a edificacdo utiliza de lajes projetadas para fora que geram protecéo solar.

3.2. Classificacéo do sistema de iluminagéo

O método para classificacdo do sistema de iluminacéo utilizado no presente artigo pode ser ilustrado pelo fluxo
apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia para classificacdo do sistema de iluminagéo

A classificagdo do sistema de iluminacéo artificial é dada com base na poténcia instalada de iluminacdo total
(PI+), entretanto, para ser elegivel a classificacdo A é necessario atender para pelo menos 90% da poténcia
instalada de iluminacdo, quando aplicdveis, os critérios de: contribui¢do da luz natural, controle local e
desligamento automatico do sistema de iluminacdo. Além disso, deve ser informado o potencial de integracdo
entre o sistema de iluminacdo e a luz natural disponivel. O ndo atendimento aos critérios citados, limita o
sistema a classificacdo no méaximo B. Para auxiliar o processo de levantamento de dados necessarios, foi
elaborada uma planilha, na qual foram listados todos os ambientes da edificacdo e associadas as informagdes
de poténcia, area e status em relacdo ao cumprimento de cada pré-requisito para classificacdo A, conforme
exemplo apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de planilha desenvolvida para a classificacéo dos pré-requisitos do sistema de iluminacéo

5 N - S P Zona Priméria . _
P Area Numero de Poténciada | LAmpada por | Dissipagdo do Poténcia de lluminacio Cotribuigdo | Controle |Desligamento
iluminada lumindrias lampada lumindria reator instalada (kW) (m?) Luz Natural | local automético
SUBSTACAO 101 27,37 a 32| 2 1,1 0,28 0|Ndo Sim n/a
SALA DE PAINEIS 17,94 4 32 2 1,1 0,28 0|Ndo Sim n/a
COPA 101 17,04 2 32| 2 1,1 0,14 17,04 |Nio Sim n/a

Primeiro, para célculo do Potencial de Integracdo entre o Sistema de Iluminagdo e a Luz Natural
disponivel que é obtido através da razdo entre a somas das areas das zonas primarias de luz natural e a area
total construida, foram tragadas Zonas Primérias de Iluminacdo em planta, a partir das aberturas laterais foram
desenhadas superficies com profundidade correspondente a altura da verga da janela e largura equivalente ao
plano transllcido da janela, somando-se metade da altura da verga da janela para cada lado, descontando
porcBes da zona que se encontram atrds de algum tipo de obstrucdo de altura maior ou igual a 1,80m. Néo
foram contabilizadas aberturas com proje¢des externas com fator de projecdo (razdo entre a profundidade
horizontal da projecdo de sombreamento e a medida da base da abertura até o nivel da projecdo de
sombreamento) maior que 1,0 para projecdes orientadas para sul ou maior que 1,5 para demais orientacGes.
Em segundo, foi analisada a Contribuicdo da Luz Natural, que diz respeito a necessidade de ambientes que
contenham mais de uma fileira de luminaria(s), possuam acionamento independente das luminarias que se
inserem nas zonas primarias de iluminacdo. Foram consideradas excecdes a esse critério a primeira fileira de
luminérias paralelas ao quadro em salas de aula e circulagdes. Em terceiro, foi analisado o controle local, que
demanda cada ambiente fechado possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o acionamento
da iluminacdo. Em quarto, foi avaliado o critério de desligamento automético do sistema de iluminag&o,
aplicavel para ambientes com area superior a 250m2, que devem possuir dispositivo de controle automatico
para o desligamento da iluminacdo.

Para célculo da poténcia instalada de iluminag&o total (PI+) deve-se somar a poténcia da iluminacao sem
controle automatizado e da parcela que é controlada por sensores, deve ser considerado todos 0s conjuntos de
luminérias instalados, incluindo as lampadas, reatores, transformadores e sistemas de controles.

Para calculo das poténcias de iluminacéo limites para classificacdo A e D através do método do edificio
completo, sdo atribuidas as densidades de poténcia de iluminacdo limite (DPI.) para classificacdo A e D por
meio da definicdo da(s) atividade(s) principais da edificacdo, que multiplicada pela area iluminada (Al) de



cada uma da(s) atividade(s) resulta nas poténcias de iluminacao limite para classificacdo A e D, conforme
equacdo 1.

PI;, = Yi5' Ay .DPI,, Equacio 1

Para definicdo do limite para os demais niveis de classificacdo da eficiéncia energética, deve-se dividir
por 3 a diferenca entre poténcias de iluminagdo limite para classificacdo A e D, obtendo como resultado o
coeficiente que representa os intervalos entre as classifica¢des, “i”, conforme equagéo 2.

i = (PIyp — Plyy,)
3

Equacgdo 2

A partir do valor de “i” e das poténcias limites para classificagdo A (PILa) € D (Plip), a Tabela 2 de
classificacdo energética deve ser preenchida e, posteriormente, o valor resultante do calculo de poténcia
instalada total da edificacdo (Plt) em sua condicéo real deve ser comparado com os da tabela para encontrar a
classificagdo correspondente ao sistema de iluminacao.

Classificacdo de eficiéncia

Limite superior

B

C

D

Tabela 2 — Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética para o sistema de iluminaiéo.
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3.3. Classificacao do sistema de envoltéria

O método para classificagdo do sistema de envoltoria utilizado no presente artigo pode ser ilustrado pelo fluxo

apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia para classificagdo do sistema de iluminagao

Na avaliagdo da envoltoria através do método simplificado, para edificagdes compostas por blocos conectados
deve ser gerada uma ENCE para cada um dos blocos. Para edificacbes com ventilagdo natural ou hibrida deve
ser calculado o Percentual de Horas em Conforto Térmico (PHOCT), conforme equagao 3.

PHOCT = 100 - FHdesc Equacdo 3
Para se obter o valor de fracdo de horas de desconforto por calor (FHdesc), foi utilizada a interface do
Natural Comfort, assim, primeiramente, foi feita uma analise dos limites para aplicacdo da ferramenta,
conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da envoltdria.
| Parametros | Limites |




Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45°
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 kJ/(m2.K) 400 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m2.K) 500 kJ/(m2.K)
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8
Pé-direito (PD) 2,75 4,25
Percentual de area de abertura da fachada (PAF) 0,05 0,7
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,10 W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,1 W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1 W/imz2 6,00 W/m?2
Area média das APPs 9 m2 400 m2
Comprimento total 13m 200 m
Fator da area da escada 0 0,28
Forma das aberturas para ventilagdo 0,1 50
Numero de pavimentos 1 5
Profundidade total 8m 50 m

Além de estar dentro dos limites apresentados, a edificagdo também deve atender as seguintes condices:
e Variagdo na metragem quadrada das Areas de Permanéncia Prolongada (APPs) menor que 10%
Formato quadrado ou retangular
Altura méxima de 16 metros
Aberturas para ventilagdo em todas as APPs
Tipologia escolar ou escritdrio
Sem pilotis
¢ Razdo de largura/comprimento maior que 1/4

Posteriormente, foi feito o levantamento dos 23 dados entrada necessarios: localizagdo; tipologia;
comprimento e profundidade da edificacdo; pé-direito; nimero de pavimentos; area das APPs; fator da area de
escada; PAF; angulo vertical de sombreamento; absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica
da parede e da cobertura; fator solar e transmitancia do vidro; fator de correcdo do vento; obstaculo do entorno;
forma e fator de abertura das janelas; existéncia de ventiladores.

Edificagdes que apresentarem o PHOCT igual ou superior a 90% s&o classificadas como A, caso
contrario deve ser classificada conforme a Reducdo de Carga Térmica para Resfriamento Anual.

Para determinacdo da carga térmica de refrigeracdo (CgTR) é empregado um metamodelo de analise
que utiliza redes neurais artificiais, no qual os dados de entrada sdo inseridos por zonas térmicas da edificacao.
Para isso, é preciso dividir as APPs da edificagdo em planta entre zonas internas e perimetrais, sendo a Gltima
limitada a profundidade de 4,50 (ou 5,50m) com relacdo a parede. Os seguintes fatores também devem ser
levados em conta para divisdo das zonas térmicas: a tipologia da edificacdo, o pé-direito, a orientagdo
geografica, o sistema de condicionamento de ar, 0 piso em contato com o solo e a cobertura exposta.

Apos a separagdo, & necessario levantar os seguintes dados relativos as zonas, para entrada no
metamodelo: area; se ha contato com o solo; se esta sobre pilotis; se possui cobertura exposta; se possui
isolamento no piso; zona interna ou perimetral; orientacdo solar; densidade de poténcia de equipamentos
(DPE); densidade de poténcia de iluminacdo (DPI); fator solar e transmitancia térmica do vidro; absortancia,
transmitancia e capacidade térmica da cobertura e parede externa; pé-direito; percentual de abertura da fachada
(PAF); angulo horizontal de sombreamento (AHS); angulo vertical de sombreamento (AVS); angulo de
obstrucdo vizinha (AQOV); horas de ocupagao;

Apos o0 uso do metamodelo, é obtido a carga térmica total anual da envoltoria (CgTTreal) e nos casos
em que for considerado o aproveitamento da ventilagdo natural, deve-se computar a fracdo de horas de
desconforto por calor (FHdesc), através da Equacéo 4.

CgTTreal = CgTRreal . FHdesc

Equacao 4

O calculo de intervalo entre as classes (i) instituira os valores maximos e minimos, conforme Tabela 3,
para cada classe de eficiéncia (de A a E), que posteriormente serdo comparados ao valor de carga térmica total
anual da edificacdo real (CgTTreal). Para calcular o “i”, é necessario encontrar o produto entre a carga térmica
total da edificacdo em sua condicéo de referéncia (CgTTref) e o coeficiente de reducdo de carga térmica total
anual da classificagcdo D paraa A (CRCgTTD—A), e depois dividir o produto em trés parcelas iguais, conforme
Equacdo 5.



Para obter o Coeficiente de Reducdo da Carga Térmica Total Anual da Classificacdo D para A
(CRCgTTD-A), é necessario cruzar o Fator de Forma e o Grupo Climatico nas tabelas definidas pela INI-C,
de acordo com a tipologia da edificacdo e fazer a classificacao da envoltéria de acordo com a Tabela 4.

iluminacdo também foi analisada por bloco.

Assim, o Bloco 3 foi decomposto, formando os blocos A, B e C.
No texto da INI-C n&o é definido o procedimento ou algum critério
para divisdo das edificagbes composta por blocos. No presente
trabalho, os blocos foram delimitados de modo que a poténcia de
iluminacdo instalada nas circulagdes (destacadas em amarelo na Figura
4) fosse dividida igualmente para cada bloco.

i= (CgTTref. CRCgTTD_A) Equagéo 5
3
Tabela 4 — Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da envoltdria.
Classificagao de eficiéncia [ AL B C D
Limite superior - > CoTTrer—3i > CgTTret — 2i > CoTTret— | > CoTTret
Limite inferior < CgTTret — 3i < CgTTref— 2i < CgTTref— i < CgTTret -
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Tendo em vista que o Bloco 3 é constituido por trés blocos conectados ) OB BLOCOR
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Figura 4— Divisdo do Bloco 3 em blocos.

4.1. Classificagéo do sistema de iluminagéo

Para levantamento do sistema de iluminacdo do Bloco 3, foram utilizadas as plantas do projeto elétrico e
arquitetdnicos, datados do ano de 2008, assim como 0s memoriais descritivos.

4.1.1. Elegibilidade para Classificacdo A

Apos a aplicacdo dos procedimentos descritos na metodologia foi possivel averiguar o potencial de integracao
entre o sistema de iluminacéo e a luz natural para os blocos A, B e C, sendo 31%, 46% e 42%, respectivamente.
E das condigdes para classificagdo A, foi observado que nenhum dos blocos cumpre todas as condi¢Ges em
90% da poténcia instalada, o que limita a classificacdo da eficiéncia energética da iluminagéo dos blocos a no
maximo B (Tabela 5).

Tabela 5 — Porcentagem da poténcia instalada em atendimento aos critérios de elegibilidade para classificagdo A.

Critérios Bloco A | BlocoB | Bloco C
Contribui¢do da luz natural 34% 76% 28%
Controle local 100% 100% 100%
Desligamento automatico 98% 100% 100%

4.1.2. Elegibilidade para Classificacdo A

O sistema de iluminacdo do Bloco 3 é constituido por luminarias de sobrepor instaladas em calhas, dotadas de
lampadas fluorescente tubulares de 16W ou 32W, e luminaria arandela composta por lampada fluorescente
compacta de 23W.

Através do levantamento feito por meio do sistema exemplificado pela Tabela 1, foram alcancadas as
seguintes poténcias de iluminacéo instaladas para cada bloco, apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 — Poténcia de iluminacdo instalada por bloco.

Bloco Poténcia de iluminacdo instalada (w)
Bloco A 33.144
Bloco B 13.269
Bloco C 27.313

Para calculo das poténcias limites, atraves do método edificio completo, foi definida a tipologia principal
dos blocos como Escola/Universidade e, portanto, os valores de densidade de poténcia limites para
classificacdo A e D, sdo 8,7 e 15,5 W/m2, respectivamente. Com os valores de densidade de poténcia limite e
area iluminada definidos, através do produto entre os dois, foi possivel encontrar os valores de poténcia limite
para classificacdo A (Pl a) e D (PlLp), de cada bloco, conforme Tabela 7. Através da definicdo de “i” e das
poténcias limites para classificagdo A e D, foi possivel definir os limites dos intervalos para os demais niveis
de classificacdo, conforme as tabelas 8, 9 e 10.



Tabela 7 — Poténcia de iluminacdo limite para classificacdo A e D, por bloco.

Bloco PlLa (W) PlLo (W)

Bloco A 29.407 52.393

Bloco B 15.337 27.325

Bloco C 22.998 40.973

Tabela 8- Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética do sistema de iluminacio do Bloco A.
Classificacdo de eficiéncia B C D
Limite superior - 29.407 37.069 44.731 52.393
Limite inferior 29.407 37.069 44731 52.393 -

Tabela 9— Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética do sistema de iluminacdo do Bloco B.
Classificacdo de eficiéncia B C D
Limite superior - 15.337 19.333 23.329 27.325
Limite inferior 15.337 19.333 23.329 27.325 -

Tabela 10— Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética do sistema de iluminacéo do Bloco C.
Classificagao de eficiéncia [ A B C D
Limite superior - 22.998 28.990 34.982 40.973
Limite inferior 22.998 28.990 34.982 40.973 -

A partir da comparacdo da poténcia de iluminagdo instalada com os valores limites definidos nas tabelas
para classificacdo de eficiéncia, foi verificado que os blocos A e C sdo classificados com eficiéncia B, e o
Bloco B foi classificado com eficiéncia A. Porém, por ndo cumprir as condigdes de elegibilidade para a
classificagdo A, a classificacdo final do bloco B também é B.

4.2. Classificacao do sistema de envoltéria

Para levantamento do sistema de envoltéria do Bloco 3, foram utilizadas as plantas dos projetos arquiteténicos,
datados do ano de 2008, assim como 0s memoriais descritivos.

4.2.1. Natural Comfort

Dos valores limite para aplicacdo da ferramenta Natural Comfort referentes as caracteristicas construtivas, o
fator solar do vidro estava fora dos limites, os blocos sdo majoritariamente dotados de vidro comum com fator
solar de 0,87, e 0 mé&ximo aceito pelo programa é de 0,8. Das demais condicGes limites para utilizacdo da
ferramenta, nenhum dos blocos possui variagcdo das metragens quadradas das APPs menor que 10%.

Além disso, o Bloco A possui no primeiro pavimento uma area construida que nao esta presente nos
demais pavimentos, assim esta area foi avaliada de forma separada, como um anexo, denominado Bloco A-2,
sendo o restante do bloco denominado Bloco A-1 (Figura 5), e o resultado da fracdo de horas de desconforto
por calor (FHdesc) do Bloco A foi obtida pela ponderacéo dos valores encontrados para os Blocos A-1 e A-2
por suas respectivas areas.

] GEOMETRIA ADEQUADA
GEOMETRIA ORIGINAL

[] GEOMETRIA ADEQUADA
, GEOMETRIA ORIGINAL
b Ll R
Figura 5 — Divisdo do Bloco A nos Blocos Figura 6— Adequacgdo da geometria do Figura 7- Adequacgdo da geometria do
A-1e A-2 (Google Earth, 2022) Bloco A-1. Bloco B.

O Bloco B, possui pilotis na maior parte do seu primeiro pavimento, assim, conforme proposto por
Medeiros (2021) foram utilizados dois modelos distintos para testes no Natural Comfort, o primeiro,
denominado como Bloco B-1, que considera a area de pilotis fechada por paredes de 17,5 cm, o segundo,
denominado como Bloco B-2, que desconsidera o pavimento que possui pilotis e avalia apenas os 3 andares
superiores. E os blocos A e B ndo possuem formato retangular, e ainda em relacdo a geometria, o Bloco A
possui a razdo entre largura/comprimento da edificacdo superior a 1/4, nesse sentido foram feitas adequacdes
nas geometrias dos blocos sem alterar suas respectivas areas, conforme ilustrado pela Figuras 6 e 7.

A tabela 11 apresenta os dados de entrada usados no Natural Comfort para cada bloco e seus respectivos
resultados.



Tabela 11 — Parametros de entrada e resultados de cada bloco no Natural Comfort.

Parametro Bloco A-1 | BlocoA-2 | BlocoB-1 | BlocoB-2 | Bloco C
Localizagdo Belo Horizonte
Tipologia Escola Escola Escola Escola Escola
Comprimento total (m) 50 40 38 38 453
Profundidade total (m) 13,8 14,2 11 11 14,9
Pé-direito (m) 3,7 4,2 3,7 3,5 3,7
NUmero de pavimentos 4 1 4 3 4
Area das salas ocupadas (m?) 446 30,1 52,1 54,5 32,1
Fator da area da escada 0,03 0 0,05 0,05 0,02
PAF 0,07 0,31 0,05 0,2 0,3
Angulo vertical de sombreamento 30 30 45 30 30
Absortancia solar da parede 0,39 0,36 0,39 0,39 0,39
Transmitancia térmica da parede (W/m2.K) 3,06 2,83 2,86 2,81 2,83
Capacidade térmica da parede (kJ/m2.K) 208 233 228 232 233
Absortancia solar da cobertura 0,36 0,61 0,36 0,36 0,36
Transmitancia térmica da cobertura (W/m2.K) 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2.K) 347 347 347 347 347
Fator solar 0,8 0,8 0,87 0,8 0,8
Transmitancia térmica do vidro (W/m2.K) 57 57 57 57 57
Fator de correcdo do vento Areas urbanas, suburbanas, industriais e florestas
Obstaculos do entorno Protecgéo Protecdo Prote¢do Protecdo Prote¢do
densa com | muito densa | densa com | densa com | densa com
muitas com muitas | muitas muitas muitas
obstrugdes obstrucdes obstrugdes obstrucdes obstrugdes
grandes
Forma das janelas 1,1 1 13 14 1
Fator de abertura Janela de correr
Ventilador Com Ventilador
RESULTADOS 31 | 20 | 13 | 17 [ 31

Em vista de que nenhum dos blocos apresentou PHOCT superior a 90%, foi preciso calcular a Carga
Térmica de Refrigeracdo Anual da envoltdria, para concluir a classificacdo do sistema da envoltoria.

4.2.2. Célculo da Carga Térmica de Refrigeracdo Anual (CgTR)

Por meio do método descrito neste artigo, foram divididas as zonas térmicas dos trés blocos que formam o
Bloco 3, separadamente (ver figuras de 8 a 10). Para calculos de capacidade térmica e transmitancia das paredes
e coberturas, foi utilizada a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005). Para determinacao das absortancias foi consultado
0 Anexo V da Portaria Inmetro n® 50/2013. E para definig¢do do Fator Solar e transmiténcia térmicas dos vidros
foi utilizada base de dados de componentes construtivos da Projeteee — Projetando EdificacOes
Energeticamente Eficientes.
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Figura 8 — Diviséo de zonas térmicas do Figura 9 — Diviséo de zonas térmicas do Figura 10 — Divisdo de zonas térmicas
bloco A bloco B do bloco C

Apos a divisdo das zonas térmicas foram levantados seus respectivos dados de entrada para analise no
metamodelo, conforme exemplo fornecido na Tabela 12. A partir da insercdo dos parametros de entrada
apresentados nas tabelas no metamodelo, foram obtidos os valores de carga térmica de refrigeracdo anual da
edificacdo — CgTRreal (kWh/ano), e por meio da substitui¢cdo dos valores de PAF, transmitancia da parede,
cobertura e vidro, capacidade térmica da parede e cobertura, absortancia da parede e cobertura, capacidade
térmica da parede e cobertura, fator solar do vidro e densidade de poténcia de iluminacdo pelos valores
definidos no Anexo A da INI-C (BRASIL, 2021)para condicdo de referéncia para edificacBes educacionais.
Foi obtido entdo o valor de carga térmica total anual da edificacdo de referéncia — CgTTref (kWh/ano),
conforme apresentado na Tabela 13.



Tabela 12 — Parmetros de entrada do bloco A no Metamodelo para calculo de carga térmica.

Bloco A 1° Pavimento 2° pavimento | 3° pavimento | 4° pavimento
Edif. Educacional Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Y44 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2
Area 164,23| 168,48 | 20,22 |112,88| 33,09 | 31,98 | 25,08 |190,73| 193,6 [190,74| 193,6 [190,74| 193,6
Contato com o solo? sim sim sim | sim | sim sim sim ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo
Zona sobre pilotis? ndo ndo ndo | ndo | ndo ndo ndo ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo
Cobertura exposta? nédo sim sim | ndo | sim sim ndo ndo | ndo | ndo | ndo | sim | sim
Isolamento do piso? ndo ndo ndo | ndo | ndo ndo ndo - - - - - -
Tipo de zona per per per int int per per per per per per per per
Orientacédo Solar NO SE SO - - NE NE NO | SE NO | SE NO SE
DPE 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
DPI 981 | 981 | 981|981 |98 | 981 981 981 981|981 |981 0981|0981
FS 0,87 | 0,87 - - - - - - 0,87 - 0,87 0,87
U vid 5,7 57 - - - - - - 5,7 - 5,7 5,7
Acob - 0,61 | 0,61 - 0,61 | 0,61 - - - - - 0,36 | 0,36
Apar 0,36 | 0,36 | 0,47 - - 0,36 0,3 |03 | 04 | 036|036 |03 | 0,36
Pé direito 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 4,25 4,25 35 35 35 35 | 355 | 355
PAF % 0,25 | 0,28 0 - - 0 0 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,34
AHS 0 0 0 - - 0 0 0 0 - 0 0 0
AVS 60 26 0 - - 0 0 0 0 - 32 0 32
AoV 7 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0
Horas de ocupacdo 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Ucob - 1,39 [ 139 - 1,39 | 1,39 - - - - - 1,39 | 1,39
Upar 296 | 2,83 | 2,83 - - 34 34 34 | 283 | 34 [ 283 | 34 | 283
Ctcob - 347,3 | 3473 - 3473 3473 - - - - - 347,3 | 3473
Ctpar 218,7| 2331 | 2331 - - 170,4 | 1704 |170,44|233,1 |170,44|233,1 [170,44| 233,1
Tabela 13 — Valores de carga térmica total anual para edificagédo e de referéncia.
Bloco A Bloco B Bloco C
CgTRreal (kWh/ano) 334.302,41 104.442,35 347.051,45
CgTTref (kwWh/ano) 470.255,83 150.152,07 424.817,00

Por meio do levantamento dos parametros, foi possivel fazer algumas constatacbes em relacdo a
insuficiéncia da descricao da edificacdo real pelos dados que séo requisitados: ndo é possivel considerar &ngulo
vertical de sombreamento para paredes que ndao possuem janelas e individuos arbéreos ndo sao qualificados
para entrada no parametro de angulo de obstrugdo vizinha, uma vez que este angulo é representado apenas pelo
efeito do sombreamento de uma edificacdo vizinha. A partir do valor da carga térmica total da edificacdo de
referéncia e dos valores de intervalo entre as classificacOes de eficiéncia energética, foi preenchido o quadro
de limites de intervalos das classificacdes de A até E para os 3 blocos considerados (tabelas 16 a 18).

Tabela 16— Limites dos intervalos das classificacfes de eficiéncia energética do sistema de envoltéria do bloco A.

Classificacdo de eficiéncia B © D

Limite superior - 310.368,83 363.664,49 416.960,15 470.255,81

Limite inferior 310.368,83 363.664,49 416.960,15 470.255,81 -
Tabela 17— Limites dos intervalos das classificacOes de eficiéncia energética do sistema de envoltéria do bloco B.

Classificacéo de eficiéncia _ B C D

Limite superior - 103.604,91 119.120,63 134.636,34 150.152,05

Limite inferior 103.604,91 119.120,63 134.636,34 150.152,05 -
Tabela 18- Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética do sistema de envoltoria do bloco C.

Classificacdo de eficiéncia B C D

Limite superior - 293.123,73 337.021,49 380.919,24 424.817,00

Limite inferior 293.123,73 337.021,49 380.919,24 424.817,00 -

4.2.3. Carga Térmica Total Anual da Edificagdo Real

Com o proposito de considerar a ventilagao natural, foi aplicada a equagéo 5 sobre o valor de carga térmica de
refrigeracdo anual da edificacdo real resultando nos valores de carga térmica total anual da edificacdo real
(CgTTreal) apresentados na Tabela 19. Por meio da comparacéo dos limites para classificagcdo A dos blocos e
suas respectivas cargas térmicas total anual, é possivel verificar que os valores de carga térmica para
resfriamento se tornam muito inferiores aos valores limites para classificacdo A apds considerar a ventilacdo
natural (Equacdo 4). Sem levar em conta a ventilacdo natural, os blocos A e B estariam classificados com nivel
de eficiéncia B e o bloco C como C.



Tabela 19— Valor de carga térmica total anual por bloco.
Bloco A Bloco B Bloco C
| CgTTrea 127.034,9 13.577,51 107.585,95

5. CONCLUSOES

A INI-C estabelece procedimentos e critérios de analise inovadores, entretanto ainda é possivel fazer
consideracdes em relacdo a sua aplicabilidade e eficacia. O sistema de iluminagéo, apesar de ser composto por
lampadas pouco eficientes, considerando as opg¢des acessiveis hoje no mercado, receberam uma classificagdo
considerada elevada, considerando, principalmente, que o bloco B receberia classificagdo maxima se nédo
fossem as condicBes de elegibilidade para classificacdo A.

Em relacdo a anélise da envoltoria, nenhum dos blocos se encaixou totalmente nos pré-requisitos para
aplicacdo do Natural Comfort, com relacdo as caracteristicas geométricas e construtivas foi possivel fazer
correcdes para viabilizar seu uso, porém o parametro gue se apresentou mais restrito foi o de variacdo das areas
de permanéncia prologada até 10%, para o qual n&o foi factivel realizar alguma adequacao. Além disso, apesar
de avaliado o condicionamento natural, ndo foi possivel obter a ENCE geral da edificacdo sem a anélise do
sistema de condicionamento de ar artificial, o qual o objeto de estudo ndo dispde, devido aos métodos definidos
pela norma.

O metamodelo para calculo de carga térmica para resfriamento prevé um procedimento e resultados
mais detalhados, em comparacdo ao Natural Comfort, em vista da divisdo da edificagdo em zonas térmicas,
entretanto, ainda possui limitag6es em relagdo a descricéo da edificagdo e seu entorno, por meio dos parametros
de entrada. E também por se tratar de uma rede neural seus métodos de analise dos parametros ndo sdo
explicitos, dificultando identificar como cada fator esta influenciando mais o resultado final.
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