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Resumo

A tematica voltada para o conforto térmico e eficiéncia energética de edificacdes vem ganhando destaque
em todo mundo, sendo objeto de pesquisa de grandes instituicdes, com o intuito de reduzir o consumo de
energia e a busca por solugdes arquitetbnicas que proporcionem um melhor desempenho térmico e
energético para o ambiente construido. A normatizacdo e a etiquetagem da eficiéncia energética de
edificacdes sdo instrumentos voltados para a melhoria da eficiéncia e reducdo da demanda energética das
edificacdes. A Instrucdo Normativa Inmetro para Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C)
trata-se de uma revisdo do RTQ-C do PBE Edifica e apresenta dois métodos de avalia¢do, o simplificado e
o da simulacdo. O presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia de elementos da envoltdria na
classificagcdo da eficiéncia energética de salas de aulas a partir da aplicagdo do método simplificado da INI-
C. A edificacdo em estudo localiza-se no municipio de Estancia, Sergipe, caracterizado pelo clima tropical
guente e umido. Os elementos analisados foram o percentual de abertura da fachada (PAF), o fator solar do
vidro (FS) e o sombreamento das aberturas, e os pardmetros analisados foram: percentual de horas em
conforto térmico, a classificacdo da eficiéncia energética da envoltéria e o percentual de reducdo da carga
térmica de resfriamento. As salas de aula analisadas apresentaram um valor de 61% de fracdo de horas em
desconforto térmico ao longo do ano e a envoltéria obteve classificacdo A em relacdo a sua eficiéncia
energética. A partir da variagcéo nos elementos da envoltoria, conclui-se que as estratégias mais eficazes
foram as que protegem o edificio da radiagcdo solar, como o uso de sombreamento nas janelas e a adocao
de um tipo de vidro com menor fator solar, como o laminado.

1 INTRODUCAO

O ambiente construido influencia direta e indiretamente a qualidade de vida das pessoas, dentro
dessa perspectiva, pode-se destacar a importancia da qualidade dos espacos escolares no
correto desenvolvimento de suas atividades académicas. Nesse sentido, é essencial que as
edificacdes escolares sejam projetadas e construidas com critérios que garantam a sua
adequacao ao clima em que se inserem, ampliando a possibilidade de conforto térmico e bem-
estar, fatores importantes para o desempenho e satisfacdo dos usuarios.

Em se tratando de espagos escolares, a qualidade do ambiente interno e a conservagao de
energia sdo desafios complexos, a sua estrutura fisica e suas caracteristicas arquitetbnicas
interferem no conforto térmico, acustico e visual e sdo aspectos fundamentais para garantia da
gualidade ambiental dos espacos (Kowaltowski, 2011). Ressalta-se a importancia de estudos
voltados para o conforto e bem estar dos usuarios nas salas de aula, visto que eles passam varias
horas do seu dia dentro desses espacos. Hwang, Liao e Chen (2022) destacam que o desconforto
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térmico derivado de temperaturas altas ou baixas afetam o desempenho académico dos alunos,
incluindo concentracéo, cognicdo e pontuacdes de testes.

Cabe destacar ainda que, € uma pratica comum no ambito dos projetos institucionais, a
desconsideracdo das diversidades climaticas das regifes, tais como o0s critérios de
aproveitamento da ventilagdo natural e da insolagéo, entre outros. Essa temética se torna ainda
mais necessaria de ser trabalhada nas regifes de clima tropical, como por exemplo o clima
tropical quente e Umido, clima caracteristico do Estado de Sergipe, local de estudo da pesquisa.
Segundo Hertz (2003) é fato que nos climas tropicais a radiacdo solar incidente € alta, seja como
radiacdo direta em dias ensolarados, seja em forma de radia¢éo difusa durante os dias nublados.
O incentivo a normatizacdo e etiquetagem de eficiéncia energética de edificacdo representa um
grande passo nesse contexto de busca por ambientes mais eficientes, destaca-se a Instrucéo
Normativa Inmetro para Edificagcbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), que entrou em
vigor recentemente em 2022, A INI-C consiste na revisdo do Regulamento Técnico para
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos
(RTQ-C) publicado em 2009. A aplicacdo desses métodos tem como objetivo obter a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), apos a analise as edificagfes séo classificadas
numa escala de A (para mais eficiente) até E (para menos eficiente).

Nesse contexto foi proposto o desenvolvimento da presente pesquisa, que objetivou avaliar a
eficiéncia energética de um bloco composto por trés salas de aula de uma instituicdo publica
federal, a partir do método simplificado proposto pela INI-C. Com base nesse modelo analisado,
foi proposta a analise de variagbes na envoltéria com vista a melhorar o conforto térmico e a
eficiéncia energética da envoltéria

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de elementos relacionados a envoltéria de salas
de aula no seu desempenho térmico e eficiéncia energética, tendo como base o método
simplificado do INI-C.

3 METODOLOGIA

Para desenvolvimento da presente pesquisa foram adotados o0s seguintes procedimentos
metodoldgicos: 1. Caracterizacdo do objeto de estudo; 2. Aplicacdo do método simplificado da INI-
C; 3. Variacéo nos elementos da envoltéria. 4. Andlise dos resultados.

3.1 Caracterizacdo do objeto de estudo
3.1.1 Contexto climatico

A edificagdo em estudo localiza-se no municipio de Estancia, regido sul do Estado de Sergipe. De
acordo com a NBR 15.220-3/2005 a regido pertence a Zona Bioclimatica 8. O municipio de
Estancia (latitude sul 10°92” e longitude oeste 37°05") nado possui dados climaticos
disponibilizados na plataforma INMET, dessa forma, utilizou-se a caracterizagdo climética do
municipio de Aracaju (latitude sul 10°91” e longitude oeste 37°07”). A temperatura média anual é
de 26°C, verifica-se que 0s meses com temperaturas mais amenas se localizam na estagédo do
inverno, nos meses de junho até setembro, periodo onde também é registrado o maior percentual
de chuvas. Em se tratando da umidade relativa média anual, ela apresenta valores relativamente
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altos, na ordem de 74%, variando entre a minima média de 71% no més de abril e a maxima
média de 80%, no més de janeiro (PROJETEEE, 2022).

3.1.2 Descricao do objeto de estudo

O Campus onde esta localizado o bloco de aulas em estudo possui uma area total construida de
aproximadamente 5.000,00 m?, as salas de aula séo distribuidas em 4 blocos, possuem formato
retangular e sdo interligados pela cobertura que se prolonga pela area de circulagéo. Cada bloco
possui 3 salas de aula com dimensdes internas de 7,0 m x 8,0 m, totalizando uma é&rea (til
construida de 56,00 m?, cada. A edificagdo tem cobertura de telhas de cerdmica do tipo colonial
na cor natural, forro de PVC na cor branca e n&o possui laje. O pé direito interno das salas de aula
€ de 3,25 m. As paredes externas se prolongam formando uma grande platibanda, na fachada
voltada para a circulacdo ndo existe platibanda e o telhado se prolonga, formando um grande
beiral. (Figura 1 e 2).

Figura 1. Vista do corredor de acesso as salas  Figura 2. Vista externa do bloco de salas de aula
de aula

Nesse estudo, pelo seu direcionamento a avaliacdo do conforto em salas de aula, destaca-se o
bloco A, especificamente as salas 1, 2 e 3, destacada na figura 3. As paredes internas e externas
sdo em bloco ceramico de 09 cm x 14 cm x 24 cm, com 25 mm de argamassa em cada lado e
revestidas com revestimento ceramico, internamente na cor branca com tamanho de 30 cm x 45
cm e externamente com ceramica de 10 cm x 10 cm, sendo uma parte na cor branca e outra na
cor verde escuro. As aberturas estao localizadas nas fachadas Nordeste e Sudoeste, esta Ultima
nao possui nenhum dispositivo de protecdo solar. Na fachada nordeste, onde estdo localizadas as
portas e janelas, o telhado se prolonga e cobre a area de circulagcdo entre as salas e os demais
blocos do Campus, funcionando como um grande beiral.
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Figura 3. Planta Baixa do bloco de aulas analisado.

As portas sdo de madeira lisa semi-oca e as janelas sdo do tipo basculante com estrutura de
aluminio na cor natural e vidro simples incolor. As esquadrias seguem o mesmo padrdo em todas
as salas de aula e nos demais blocos do Campus, cada sala possui dois médulos de janelas de
cada lado, e cada mddulo é composto por trés folhas. O médulo da janela possui 3,80 m de
comprimento, 0,60 m de altura e peitoril de 2,40 m.

3.2 Método simplificado da INI-C

O bloco de aulas em estudo atendeu a todos os limites definidos pelo item 6.2 da INI-C para
aplicacdo do método de avaliacdo simplificado. As salas de aula possuem um aparelho de ar
condicionado cada, além de dispor de janelas altas em duas paredes distintas, dessa forma pode-
se classificar como uma edificacdo hibrida, em determinadas épocas do ano e horério do dia é
possivel utilizar apenas a ventilagdo natural, ja em outros momentos o uso das salas com o
minimo de conforto térmico s6 é possivel com o uso do ar condicionado. Dessa forma, o presente
estudo realizou a aplicacdo do método simplificado da INI-C para os dois cenérios: com ventilagéo
natural e com ar condicionado.

Para tanto, sdo necessarios dados de entrada da edificacao para que a predicdo destas variaveis
seja realizada. Alguns parametros séo levantados de acordo com a edificacdo completa, e outros
sdo definidos para cada zona térmica. A cidade de Aracaju sera utilizada como parametro de
localizacdo nos dois cenarios, em funcéo da inexisténcia do municipio de Estancia no banco de
dados da interface. De acordo com as caracteristicas provenientes da edificacdo e com as
instrucdes da INI-C, os parametros da condi¢do real para a inser¢do na interface, estdo na tabela
1, juntamente com os valores da condicdo de referéncia considerando a tipologia de escolas,
extraidos da Tabela A.2 do Anexo A da INI-C. A densidade de iluminacdo do modelo real foi
calculada a partir do levantamento fisico das areas avaliadas, ja a densidade de equipamentos foi
adotada o valor estabelecido no anexo A da INI-C para edifica¢cdes escolares.
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Tabela 1. Caracteristicas do objeto de estudo

Tipo Caracteristica Unidade Modelo real Modelo de
referéncia
Horas de ocupacéo h 8 8
Uso Densidade de potencia de equipamentos (W/m?) 15 15
Densidade de potencia de iluminacdo (W/m?) 8,57 15,5
Fator solar do vidro - 0,80 0,82
Transmiténcia vidro (W/m2K) 5,70 5,70
Absortancia cobertura - 0,75 0,80
| Transmitancia cobertura (W/m2K) 1,75 2,06
Materiais | Capacidade térmica cobertura (W/m2K) 21 233
Absorténcia parede - 0,20 0,50
Transmitancia parede (W/m2K) 2,27 2,39
Capacidade térmica parede (W/m2K) 150 150
Percentual de abertura da fachada total % 8 40
Percentual de abertura da fachada % 17 40
Angulo vertical de sombreamento - AVS ° 60* 0

*O AVS esta presente apenas nas janelas voltadas para a fachada nordeste da edificacéo
3.2.1 Cenario com ventilagcdo natural

De acordo com a INI-C, edificagfes totalmente ventiladas naturalmente, ou que funcionam a partir
da combinacado entre a ventilagdo natural e unidades condicionadoras de ar (ventilacdo hibrida),
devem ser analisadas em fungéo do percentual de horas ocupadas em conforto térmico durante o
uso da ventilacdo natural (PHOCT). O natural comfort € uma ferramenta que fornece uma
estimativa do somatorio anual das horas de desconforto térmico por calor em edificios comerciais
(escritérios) e educacionais (escolas) ventilados naturalmente. A estimativa é feita com base nos
limites para 80% de aceitabilidade térmica dos ocupantes provenientes do modelo de conforto
térmico adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020).

A estimativa do percentual de horas ocupadas em conforto térmico (PHOCT) deve ser obtida por
meio da fracdo de horas excedentes por calor (FHdesc) ao longo de um ano, calculada em
relac@o as horas de ocupagédo para toda a edificacdo com o auxilio da interface natural confort. O
PHOCT ¢é obtido pela diferenca entre 100 e a fracdo de horas excedentes por calor.

Os parametros da edificacéo real descritos na tabela 1 foram utilizados como os dados de entrada
na interface. Considerou-se que na edificacdo ndo ha obstrucdes relativas ao entorno, e, portanto,
trata-se de uma éarea rural plana e com protegéo local leve com poucas obstru¢des. Também foi
adotada a opcdo sem ventilador e o tipo de janela basculante. Destaca-se que o percentual de
janela na fachada (PAF) utilizado é o total, que de acordo com o manual de definicbes da INI-C é
realizado a partir das medidas externas de todas as fachadas da edificacdo, sendo o valor
encontrado para o0 modelo em questao de 8%. Convém ressaltar que, a andlise nesse cenario
considera a edificagdo como um todo, sem divisdes internas.

3.2.2 Cenario com ar condicionado

O método simplificado de avaliacdo da eficiéncia energética da envoltéria de edificacbes
condicionadas artificialmente se baseia na predicdo da carga térmica. Esta predicdo se da por
meio de um metamodelo, desenvolvido com base em resultados de milhares de simulacdes
computacionais. Na INI-C a classificacdo € realizada com base no consumo de energia primaria,
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comparando-se o consumo da edificacdo real com a mesma edificagdo em uma condicdo de
referéncia, equivalente a classificacéo D.

A carga térmica total de refrigeracdo (CgTT) é determinada com base em parametros construtivos
fisicos, geométricos e de carga interna da edificacdo. A INI-C determina a separacdo de areas
condicionadas e areas de permanéncia transitéria, que geralmente ndo sdo condicionadas, dessa
forma, a area de circulacdo ndo sera considerada nessa avaliacdo, além disso, quando a largura
ou o comprimento do espaco a ser analisado for inferior a 9,00 m, tém-se apenas zonas
perimetrais, o que corresponde ao estudo em questédo, como pode ser observado na Figura 4. A
caracteristica do percentual de abertura na fachada, nesse cenario € utilizado o PAF de cada zona
térmica onde esta localizada a janela, diferentemente o método do cenario anterior. Dessa forma o
valor encontrado para o modelo real é de 17%.
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Figura 4. Planta baixa com divisbes das zonas térmicas

3.3 Variac6es dos elementos da envoltdria

Inicialmente as caracteristicas da edificacdo analisada basearam-se no modelo real (Tabela 1) e
no modelo de referéncia D da INI-C para tipologia de edificag6es educacionais. A partir do modelo
real realizaram-se variagdes a fim de avaliar a influéncia desses elementos no desempenho e
classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria.

As variaveis analisadas foram o tipo de vidro (simples — FS 0,80; laminado — FS 0,27), percentual
de abertura na fachada (PAF real, 40% e 70%), além do elemento de sombreamento vertical
sobre a abertura, medido pelo angulo vertical de sombreamento (AVS 0°, 15°, 30° e 45°). A
andlise da variacdo do AVS compreendeu apenas as janelas voltadas para o lado oposto a
circulacdo (fachada sudoeste), visto que as janelas voltadas para o corredor ja tém a protegcéo
pelo prolongamento do beiral na area de circulacdo entre as salas. A variacdo do PAF
compreendeu para o modelo real dois valores diferentes para cada cenario, de acordo com a INI-
C, para andlise do ambiente com ventilagdo natural é adotado o PAF total, j& para o cenario com
uso do ar condicionado o PAF de cada zona térmica.
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4 RESULTADOS

A aplicacdo do método simplificado da INI-C apresenta resultados que proporcionam uma
compreensdo basica das condicdes de conforto térmico, bem como a predicdo de valores
relacionados a carga térmica necessaria para refrigeracdo do ambiente. Os resultados serdo
apresentados em duas etapas, primeiramente compreende a aplicagdo do método para o cenério
do ambiente com ventilagdo natural, através do uso da interface natural confort, em seguida, sera
apresentado os resultados do cenéario com o uso do ar condicionado.

4.1 Cenério com ventilagao natural

A andlise dos resultados iniciou-se pela analise do modelo real e do modelo de referéncia. A
fracdo de horas em desconforto térmico (FHdesc) encontrada para modelo real foi de 0,61, que
representa 61%, dessa forma, as salas de aula permanecem em situacdo de conforto térmico
apenas 39% do tempo ao longo do ano. O modelo de referéncia apresentou resultado ainda pior,
FH de desconforto de 0,80, 0 que representa apenas 20% das horas do ano em conforto térmico.
A Figura 5 sintetiza os resultados obtidos para cada variavel analisada, os melhores resultados
foram apresentados pelos modelos que utilizaram o fator solar do vidro no valor de 0,27,
correspondente a um vidro laminado. Considerando que o modelo real possui o vidro simples,
com valor do fator solar de 0,80, observou-se que o uso dos elementos de protecdo solar (AVS)
impactou positivamente, aumentando progressivamente os valores de PHOCT. Dessa forma,
guanto maior a projecdo do angulo vertical de sombreamento das aberturas, melhor o conforto
térmico do ambiente interno.

O modelo real compreende o FS 0,80, AVS_30 e PAF 8% e apresentou valor de 39%, para a
mesma configuragdo, aumentando apenas o valor do PAF, observa-se que o PHOCT diminuiu,
sendo assim, o aumento da dimensdo das aberturas nado representa, necessariamente, uma
melhoria no conforto térmico do ambiente interno. Para todos modelos analisados com o FS 0,80,
ao aumentar o PAF o PHOCT diminuiu, sendo o menor valor de 16%, apresentado pelo modelo
sem protecdo solar (AVS_0) e PAF de 70%. O modelo com FS 0,80 que apresentou melhor
desempenho foi o que adotou AVS de 45° e PAF de 8%, que obteve um valor de 44% de PHOCT.
Ressalta-se 0 impacto positivo observado pelo uso do vidro laminado (FS 0,27), onde aliado ao
uso de protecdo solar proporciona uma elevagéo de até 22% do PHOCT em relacdo ao modelo
real. Os modelos com FS 0,27 que apresentaram 0s melhores resultados entre as variagfes do
PAF, compreendeu o PAF de 40%, onde o modelo sem protecdo apresentou 57%, o com AVS
15°, 58%, AVS 30°, 60% e o modelo com melhor desempenho, o com AVS 45°, 61% de POHCT.
Quanto maior o angulo de sombreamento da janela, melhor o conforto térmico, dessa forma os
modelos com AVS apresentaram os melhores resultados em todas as combinacdes realizadas.
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Figura 5. Resultados do percentual de horas em conforto térmico (POCHT)

4.2 Cenéario com ar condicionado

O cenario com ar condicionado apresentou resultados da carga térmica para refrigeracdo e a
classificacdo da eficiéncia energética da edificacdo. Como observado no cenario anterior, 0s
modelos com o FS menor, apresentaram os melhores resultados, a maior diferenga encontrada foi
entre 0 modelo com PAF 40% e AVS 15°, onde o modelo com FS 0,80 apresentou uma carga
térmica de 6.174,67 kWh/ano a mais que o modelo com FS 0,27.

O PAF possui relagdo direta com o aumento das cargas térmicas no interior das edifica¢des, visto
gue os elementos translicidos permitem a incidéncia direta da radiacdo solar, os resultados
apresentaram que quanto maior o PAF, maior sera a carga térmica para refrigeracdo. Tanto os
modelos com fator solar 0,80, quanto 0,27 apresentaram essa mesma tendéncia.

O impacto positivo do uso de maiores angulos de sombreamento também foi encontrado nesse
cenario, 0 uso do angulo de 45° representou uma diminuicdo de 1.226,91 kWh/ano no modelo
com PAF 17%, 1.791,34 kWh/ano no modelo com PAF 40% e, 2.997,59 kWh/ano, no modelo com
PAF 70%.

O reconhecimento da influéncia dos elementos de protegdo no consumo de energia obtido no
presente estudo condiz com os resultados apresentados por Oliveira e Lunardi (2018), onde seus
resultados apresentaram que € possivel reduzir o consumo anual de eletricidade quando se utiliza
dispositivos com maiores angulos verticais de sombreamento, uma reducdo de até 7,81% com o
uso de elementos arquitetdbnicos com 60° de angulo de sombreamento vertical.
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Figura 6. Resultados da carga térmica total de refrigeragéo (kWh/ano)

As cargas térmicas totais anuais da condicdo real e da condicdo de referéncia devem ser
comparadas para obtermos a classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria de
acordo com o percentual de economia da condicdo real em relagdo a condicdo de referéncia,
segundo a escala de valores. O resultado obtido no presente estudo pode ser observado na
Figura 7, a envoltéria da edificacdo do modelo real obteve a classificacdo A e o percentual de
economia em relagéo ao nivel D é de 10,00% (destaque em azul).

Para os modelos com FS 0,80, os melhores resultados foram obtidos pela combinagdo do PAF
17% com AVS de 30° ou 45°, j& os modelos que apresentaram o0s piores resultados foram os que
utilizaram o PAF 70% e AVS 0° e 15°, apresentando uma reducdo de apenas 4% em relagdo ao
modelo de referencia, todos os modelos com PAF 40% obtiveram classificagdo B e os com PAF
70%, classificacdo C. O uso do FS baixo (0,27) proporcionou excelentes resultados em todas as
combinacfes, onde obtiveram classificagdo A, com excec¢do do modelo com PAF 70% e sem
protecdo solar, que se classificou como B.
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Figura 7. Percentual de reducéo da carga térmica total de refrigeracao e classificacdo da envoltéria
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5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou e classificou a eficiéncia da envoltéria de salas de aula a partir da aplicacédo
das técnicas do método simplificado da nova INI-C. A implementacdo da etiquetagem de
edificacdes representa um grande passo no contexto de incentivo & producéo de edificacdes mais
eficientes.
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Os resultados encontrados na presente pesquisa apresentaram que as salas de aula analisadas
obtiveram a classificacdo nivel A na envoltéria. A avaliacdo da eficiéncia energética € feita pelo
percentual de economia gerado e o0s resultados mostraram que a edificacdo na condicdo real
apresentou reducdo de 10% do consumo de energia priméria em relacao a edificagdo na condigédo
de referéncia. Considerando que a edificacdo de referéncia possui classificacdo D, um valor de
apenas 10% de reducéo é pouco.

A edificacdo analisada obteve uma boa classificagdo, porém, convém destacar que ao considerar
0 cendrio com condicionamento passivo, com 0 uso da ventilagdo natural, o resultado foi de 61%
de fracdo de horas em desconforto térmico, ou seja, 0s usuérios desse espago passam mais da
metade de um ano em situagdo desconfortavel, o que acarreta, na maioria das vezes, o uso do ar
condicionado.

Ao analisar a variacdo na envoltoria das edificacdes, observou-se que o uso de dispositivos com
maiores angulos verticais de sombreamento proporciona um melhor desempenho, tanto no
cenario com ventilacdo natural, quanto com ar condicionado. Além disso, destaca-se a
importancia da correta especificacdo e escolha do tipo de vidro a ser utilizado nas esquadrias,
visto que a propriedade do fator solar € um elemento preponderante no comportamento da
radiagdo solar dentro dos ambientes, onde vidros com baixo fator solar proporcionam aumento
nas horas de conforto térmico e uma diminuicdo na carga térmica para resfriamento, nas
situacdes com o uso do ar condicionado.
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