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Resumo

No Brasil, quase metade do consumo de energia é de responsabilidade dos edificios e do
setor da construcao civil. A geracao de energia elétrica promove impactos ambientais, e o
aumento de sua demanda conforme o avanco tecnolégico e adaptacao das necessidades
humanas exigem medidas para se economizar durante o consumo. Com o objetivo de tornar
o uso de energia elétrica nas edifica¢goes mais eficiente, foi criado em 2003 o Procel Edifica -
Programa de Eficiéncia Energética em Edificagoes Eletrobras/Procel (PBE Edifica). O PBE
Edifica desenvolveu em 2014 Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Piblicos (RTQ-C) e o equivalente para
edificios residéncias (RTQ-R). Ao verificar a necessidade de aperfeicoamento do método,
surge a nova Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificacao de Eficiéncia Energética
de Edifica¢oes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C). Neste sentido, este trabalho
propoe realizar a classificagao energética, com base na INI-C, do projeto de reforma e
ampliacdo de uma edificacao de servicos de atendimento a comunidade no municipio da
Serra, Espirito Santo. Deste modo, foi realizada a modelagem da edificacao do estudo de
caso, na qual foram inseridos os dados geométricos e parametros de utilizacao da edificagao
previstos no projeto. Por meio da simulagao computacional, foi obtida a carga térmica
total da edificacao, da qual foi possivel determinar o consumo de energia primaria total.
Na classificacao geral, foram analisados os sistemas de envoltéria, condicionamento de ar,
iluminacao, aquecimento de agua e geracao de energia local. Dessa forma, foi possivel obter
a ENCE geral, conforme a INI-C. A edifica¢ao atingiu a classificagdo A. Por fim, avaliou-se
o sistema de geracao de energia do estudo de caso. Determinou-se que a capacidade de
geracao prevista em projeto é suficiente para que a edificagao possa ser classificada como
NZEB.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética, INI-C, PBE-Edifica, Simulacao, Near Zero Enerqgy
Building.



Abstract

In Brazil, almost half of energy consumption is from the buildings and the civil construction
sector. Electric energy generation causes environmental impacts, and the increase of its
demand according to the technological advance and adaptation of human needs require
measures to save during consumption. In order to make the use of electricity in buildings
more efficient, in 2003 the Procel Edifica - Energy Efficiency in Buildings Eletrobréas/Procel
Program (PBE Edifica) was created. Energy Efficiency of Commercial, Service and Public
Buildings (RTQ-C) and the equivalent for residential buildings (RTQ-R). When verifying
the need to improve the method, the new Inmetro Normative Instruction for the Energy
Efficiency Classification of Commercial, Service and Public Buildings (INI-C) appears.
Therefore, this study proposes to carry out the energy classification, based on the INI-C
method, of the renovation and expansion project of a community service building in the
municipality of Serra, Espirito Santo. The modeling of the building of the case study
was made, in which the geometric data and parameters of use of the building foreseen
in the project were inserted. Through computer simulation, the total thermal load of
the building was obtained, from which it was possible to determine the total primary
energy consumption. In the general classification, the envelope systems, air conditioning,
lighting, water heating and local energy generation were analyzed. In this way, it was
possible to obtain the general ENCE, according to the INI-C. The building reached the
classification A. Finally, the energy generation system of the case study was evaluated. It
was determined that the generation capacity foreseen in the project is sufficient for the
building to be classified as NZEB.

Keywords: Energy Efficiency, INI-C, PBE-Edifica, Simulation, Near Zero Energy Build-

ing.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, quase 50% do consumo de energia é de responsabilidade dos edificios e do setor
da construgao civil (EPE, 2020). Em 2020, os setores residencial, comercial e publico foram
responsaveis por 27,6%, 15,7% e 7,9% do consumo de energia elétrica, respectivamente
(EPE, 2020). A geracdo de energia elétrica promove impactos ambientais, e o aumento de
sua demanda, conforme o avanco tecnoldgico e adaptacao das necessidades humanas, exige

medidas para se economizar durante o consumo.

Com o objetivo de tornar o uso de energia elétrica nas edificagoes mais eficiente, foi criado
em 2003 o Procel Edifica - Programa de Eficiéncia Energética em Edificagoes Eletrobrés,/-
Procel (PBE Edifica) (BRASIL, 2014). Para a avaliagdo do desempenho energético em
edificios, o PBE Edifica desenvolveu em 2014 Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Ptublicos (RTQ-C)
e o equivalente para edificios residéncias (RTQ-R). Ao verificar a necessidade de aper-
feicoamento do método, surge a nova Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificagao
de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), em
substituicao da RTQ-C, e a INI-R, para edificagoes residenciais, em substituicao ao RTQ-R.
Estes programas sao fundamentais para se promover redugoes significativas no consumo

de energia elétrica em diversos setores da construcao.

Devido ao efeito da conservagao de energia, isto é, o consumo evitado advindo da reposi¢ao
tecnologica pelo término da vida 1til de equipamentos, programas e agoes de conservagao
em execucao no pafs, estima-se que até o final de 2022, 5,8% da energia elétrica seja
conservada, o equivalente a 48.024 GWh. Para o setor comercial, a economia prevista é
de 6.779 GWh. (EPE, 2022). Tal projecao, apresentada no Plano Decenal de Expansao
de Energia de 2022, indica a diferenca entre o consumo energético esperado para 2022
mantendo-se os padroes tecnologicos do ano base de 2012 e o consumo final com a

incorporacao de ganhos de eficiéncia energética.

A intensidade elétrica, que é a propor¢ao de energia elétrica demandada ao ano em fungao
do PIB do pais, foi de 127,3 kWh/10°R$ em 2013 (EPE, 2022). Em um cendrio sem
conservagao de energia, estima-se o aumento do valor para 132,3 kWh/10°R$, e com
conservagao de energia, o valor reduz para 124,6 kWh/10°R$. Dentre os diferentes setores,
o comercial é o que apresenta maiores desafios para a reducao da intensidade elétrica, pois

ainda com conservacao de energia, estima-se um aumento de 35,3 kWh/10°R$ para 39,3
kWh/10°RS.

Sendo assim, destaca-se a importancia de programas e agao de conservagao de energia no
pais, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem, para garantir o aumento da conservagao

de energia elétrica, em especial e foco deste estudo, para edificagoes dos setores comercial
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e de servicos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a classificacao energética com base no método INI-C do projeto de ampliacao e

reforma de uma edificacao de servicos localizada na Serra - Espirito Santo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar sistema de envoltéria, sistema de condicionamento de ar, iluminacao, equipa-

mentos e geracao de energia local do estudo de caso pelo método de simulagao;
o Classificar a edificacao conforme os critérios da INI-C;

o Classificar a edificagdo conforme os critérios de Near Zero Energy Building (NZEB).

1.3 ESTRUTURA DE TOPICOS

Este projeto estrutura-se em seis capitulos:

o No primeiro capitulo faz-se a introducdo do projeto, definindo-se o contexto de

estudo, os objetivos e as justificativas, com a apresentacao da relevancia do tema.

o No segundo capitulo é apresentado o cenario energético brasileiro e a contribuigao
que as edificagoes tem a oferecer no quesito de eficiéncia energética. Além disso, é

apresentado o programa de etiquetagem no Brasil e as defini¢oes da INI-C.
« No terceiro capitulo é definida a metodologia do estudo.

o No quarto capitulo é mostrada a edificacdo objeto de estudo e o seu contexto de
funcionamento. Parametros especificos da edificacdo e necessarios para a andlise

energética sao definidos.

» No quinto capitulo sao apresentados todos os resultados provenientes da simulagao

energética e é definida a classificagdo da edificagao em estudo.

« No sexto capitulo sao apresentadas as conclusoes acerca do tema, bem como sugestoes

para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

2.1.1 Panorama Atual de Eficiéncia Energética

A economia global tende a duplicar de tamanho nos préximos vinte anos e, com isso,
cresce a demanda por energia elétrica (MOTHERWAY, 2019). Importa, portanto, nao
apenas os recursos empregados para gerar toda essa eletricidade, mas também os impactos

ambientais originados desse processo, como a emissao de gases de efeito estufa (GEE).

Surge, portanto, a necessidade de investimentos em eficiéncia energética, associados a
potencializagao das fontes de energia limpa. Conforme mencionado por Motherway (2019),
com a mesma oferta de energia que se tem nos dias de hoje, é possivel viabilizar as

atividades sociais futuras, desde que haja eficiéncia energética.

Deste modo, torna-se inadiavel iniciativas que promovam a eficiéncia energética, e neste
caso, destacam-se as politicas publicas. Em 2018, 7,3% do uso final de energia no Brasil
estava controlado por politicas obrigatdrias de eficiéncia energética (IEA, 2021b). O avango
mais significativo nesse quesito foi no setor de construcao, no qual foram introduzidos
codigos de construcao e padroes de eletrodomésticos, o que aumentou o controle sobre
edificios para 19% no periodo de 2010 a 2018 (IEA, 2021c). A Figura 1 representa o
controle por parte do poder publico sobre o uso de energia nos setores de construgao,

industria e transporte no Brasil, além de fazer um comparativo com o cenario mundial.
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Figura 1 — Porcentagem de uso de energia coberto por politicas obrigatérias de eficiéncia
energética no Brasil, 2010-2018
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Fonte: Adaptado de IEA (2021c¢)

Dos programas que possibilitaram tais avancos na construcao civil, destacam-se alguns,
como o Programa Brasileiro de Etiquetagem - INMETRO, criado em 1984; o Procel
Edifica - Programa de Eficiéncia Energética em Edificagoes Eletrobras/Procel, criado em
2003; e o Selo Procel para equipamentos (1993) e edificagoes (2014). Outro exemplo de
politica publica de incentivo a eficiéncia energética no Brasil foi a disposicao da Instrucao
Normativa SLTT n® 02, 2014, para que edificios ptblicos novos, a serem construidos ou
alugados, e os que recebem retrofit, administrados pelo governo federal, tenham classificagao
“A” no selo do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e tecnologia (INMETRO)
e Programa Brasileiro de Conservacao de Energia, o PROCEL-Edifica, especifico para
edificagoes (BRASIL, 2014). A etiquetagem energética, no geral, sera melhor apresentada
na Secao 2.2.

Considerando iniciativas semelhantes e no caso, incluindo todos os setores da economia, o
resultado serd uma sociedade com uma economia global baseada na reducao de emissao de

poluentes, com maior seguranca energética e, consequentemente, melhor qualidade de vida
(MOTHERWAY, 2019).
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2.1.2 Eficiéncia Energética em Edificacoes

Os edificios e o setor da construcao civil juntos sdo responsaveis por mais de um terco
do consumo global de energia e também por aproximadamente 40% da emissao direta e
indireta de CO5 (IEA, 2021a). Essa propor¢ao de consumo de energia elétrica chega a
quase 50% no Brasil (EPE, 2020).

Segundo Filho, Aguiar e Kniess (2018), o consumo energético proveniente de uma edificagdo
passa por trés etapas. Primeiro, tem-se a construcao, que abrange desde a concepc¢ao até a
fabricacao e transporte dos materiais. Segundo, a operacao, que se refere a todo periodo
de funcionamento do edificio, sendo a fase com o maior consumo energético. Por fim,
tem-se o término da vida 1til da construgao, com a sua demoli¢ao ou reforma. No estudo
de Ortiz-Rodriguez, Castells e Sonnemann (2012), determinou-se que o maior impacto
ambiental durante o ciclo da vida da moradia ocorre durante a fase de uso, por conta do

consumo de energia elétrica.

Os setores residencial, comercial e piiblico no ano de 2020 foram responséveis por 51,2%
do consumo de energia elétrica. (EPE, 2020). Em 2017, o consumo de energia elétrica
devido ao uso de ar condicionado nas residéncias foi de 18,7 TWh, e estima-se que esta
demanda pode crescer 5,4% ao ano e atingir 48 TWh em 2035 (EPE, 2018).

No entanto, hd um enorme potencial inexplorado de eficiéncia energética no setor (IEA,
2021a).E através do projeto arquitetonico que se definem as primeiras boas praticas para
se promover o conforto térmico, visual e aciistico aos seus usuarios, com baixo consumo
de energia. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), ao prover redu¢ao no consumo
de energia elétrica sem detrimento das condi¢oes ambientais, o edificio torna-se mais

energeticamente eficiente.

Assim, baseado nas fases de uma edificacdo, potencializa-se a eficiéncia energética com: a
economia e racionalizacao das solugoes estruturais; a especificacao de materiais construtivos
com melhor desempenho termo-energético; a funcionalidade arquitetonica, priorizando o
conforto ambiental, além da escolha de sistemas e equipamentos mais eficientes (LAM-
BERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Considerando as boas praticas para melhorias no conforto térmico e redugao do consumo
de energia elétrica em edificagbes, surge a necessidade de se estabelecer classificagoes, bem
como critérios minimos para atingi-las, que representem a eficiéncia energética de uma
edificacao. Um exemplo de classificacao utilizada, e objeto deste estudo, é o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE).
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2.2 ETIQUETAGEM ENERGETICA

Em 1984, o Inmetro iniciou a discussao no Brasil sobre a importancia da conservacao de
energia e levou informacao sobre a eficiéncia energética de produtos para a populagao,
através de programas de avaliagao da conformidade focados no desempenho. O projeto
cresceu e deu origem ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). O PBE, entao ganhou
dois importantes parceiros: a Eletrobrds, com o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel) e a Petrobras, com o Programa Nacional da Racionalizagao
do Uso dos Derivados do Petréleo e do Géas Natural (Conpet) (INMETRO, 2021), que

bonificam os produtos mais eficientes energeticamente.

Os programas de etiquetagem podiam ser adotados voluntariamente pelos fabricantes. No
entanto, a partir da lei n® 10.295, publicada em 2001 (Lei da Eficiéncia Energética), o
Inmetro foi designado a desenvolver programas compulsérios para avaliar o desempenho

energético dos produtos (INMETRO, 2022).

Atualmente, dentro do PBE, ha 38 Programas de Avaliagao de Conformidade utilizando
a ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagao da Energia), com o objetivo de sinalizar o

desempenho de produtos em relagdo a sua eficiéncia energética.

Em 2003 a Eletrobras/Procel instituiu o Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificacbes - PROCEL EDIFICA, que visa promover o uso racional e eficiente de
energia elétrica em edificagoes (PBE-EDIFICA, 2020c). Em 2014, o PROCEL EDIFICA
desenvolveu um método para avaliar o desempenho energético em edificios, que foram
os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagoes Residenciais (RTQ-R)(PBE-EDIFICA,
2020D).

O RTQ-C e o RTQ-R abordavam os critérios e requisitos necessarios para se classificar uma
edificacao de acordo com o seu nivel de eficiéncia energética. Entao, através do documento
de Requisitos de Avaliacao da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificagoes
(RAC), era possivel solicitar a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) do
Inmetro (PBE-EDIFICA, 2020c).

A ENCE apresenta um indicador adimensional relacionado ao consumo de energia da
edificacao, usando o sistema de letras. A etiqueta atribuida varia de "A", mais eficiente
energeticamente, a "E", menos eficiente, conforme representado na Figura 2. A classificagao
é realizada com base no consumo de energia primaria, tomando como referéncia uma
edificagdo equivalente a classificagio D (INMETRO, 2021).



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 18

Figura 2 — Exemplo de etiqueta para edificacbes comerciais, de servigos e publicas
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Fonte: SustentArqui (2018)

No entanto, esses dois métodos de avaliacao das edificagoes, o RTQ-C e o RTQ-R mostram-
se limitados, apesar de ainda estarem em vigor. Em uma das analises que abordaram o
assunto, Sirtuli, Dias e Rodrigues (2022) concluiram que o RTQ-C é menos realista ao
analisar a envoltoria de uma edificacdo, pois o prescritivo exige uma série de pré-requisitos
relacionados as propriedades térmicas dos elementos da envoltéria. Além disso, o método
nao considerava variaveis importantes para o desempenho de edifica¢oes, como por exemplo,

a orientacao solar.

Aliado a isso, o PBE-Edifica (2020b) afirmou que os métodos do RTQ-C e do RTQ-R
utilizavam um indicador que, apesar de possibilitar a classificacido da edificacao, nao forne-
ciam "uma ideia de grandeza relacionada ao consumo real da edificagao" (PBE-EDIFICA,
2020b). Entao, esforgos foram empregados para o aperfeigoamento do método, resultando
na nova Instrugao Normativa Inmetro para a Classificacao de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), em substituicao da RTQ-C, e na
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacao de Eficiéncia Energética de Edificagoes
Residenciais (INI-R), em substitui¢io da RTQ-R. O INI-C sera apresentado na Se¢ao 2.3.
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2.3 INSTRUCAO NORMATIVA INMETRO - EDIFICACOES COMER-
CIAIS, DE SERVICO E PUBLICAS (INI-C)

A INI-C é a responsavel por estabelecer critérios e métodos para a classificagao de edifica¢oes

comerciais, de servigos e publicas quanto a eficiéncia energética, resultando na etiquetagem

da edificagao (INMETRO, 2021).

A classificacao da INI-C considera o consumo de energia de quatro sistemas: envoltéria,
condicionamento de ar, iluminac¢ao e aquecimento de dgua (INMETRO, 2021). Dessa
forma, pode-se obter a ENCE para todos os sistemas da edificacdo pautados na normativa,
avaliados em conjunto, o que o produz uma etiqueta do tipo ENCE Geral. H4, ainda, a
possibilidade de avaliar-se a envoltoria em conjunto com diferentes combinagoes entre os
sistemas ou apenas a envoltéria. (RODRIGUES, 2020).

Todos os sistemas podem ser avaliados pelo método simplificado ou pelo método de
simulacdo computacional, este explicado na Secao 2.3.3. Como excec¢ao, o sistema de
aquecimento de agua pode ser avaliado apenas pelo método simplificado. O método
simplificado pode ser aplicado caso sejam respeitados critérios de aplicagao elegiveis

descritos pela INI-C, conforme explicado na Se¢ao 2.3.2.

O manual da INI-C é estruturado conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura do manual da INI-C
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Fonte: Rodrigues (2020)

2.3.1 Classificacao da Eficiéncia Energética Geral da Edificacao

A ENCE Geral ¢ obtida a partir da classificagao de todos os sistemas da edificacao, exceto
quando o sistema de dgua aquecida nao é aplicavel. Além disso, a INI-C estabelece o
calculo de todos os parametros utilizados na verificagdo da classificagao, os quais serao

apresentados no decorrer desta secao.

A classificacdo geral da edificacdo e de seus elementos individuais é dada a partir do
valor do percentual de reducao do consumo estimado de energia primaria (RedCgp) da
edificagao real em relacao a sua condicao de referéncia. O percentual de reducao é calculado
conforme a Equagao 2.1, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021):

RedCpp = <CEPC§E; iEle ) 100 (2.1)
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Onde:

e RedCgp é o percentual de redugao do consumo de energia primaria entre a edificagao

real e a condicao de referéncia;

e Cgpres € 0 consumo de energia primaria da edificagao em sua condicao de referéncia
(kWh/ano);

e Cgprear ¢ 0 consumo de energia priméria da edificacao em sua condicao real

(kWh/ano).

O calculo de Cgpreat © Crpyef, por sua vez, ¢ dado conforme as Equagoes 2.2 e 2.3,
respectivamente, extraidas do texto da INI-C (INMETRO, 2021). Na condigao de referéncia,
a equacao do consumo de energia primaria nao considera a parcela da energia elétrica
gerada por fontes renovaveis e a parcela referente ao consumo de energia térmica, como se

observa na Equacao 2.3.

OEP,real - (CEE,Teal : fCE) + (CET,real : fCT> - (GEE : fCE> (22)

Onde:

e Cgprea ¢ 0 consumo de energia primdaria da edificagao real (kWh/ano);

e Cgprea ¢ 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo real (kWh/ano);
o Cigrrea € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);
o Gpg 6 a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);

e fcg € o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

o fep é o fator de conversao de energia térmica em energia primaria.

OEP,ref = (CEE,ref : fCE) (2-3)

Onde:

e Ugpyres € 0 consumo de energia primdria da edificacao na condigao de referéncia
(kWh/ano);

e Cggprep € 0 consumo total de energia elétrica da edificagao na condicao de referéncia

(kWh/ano);



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 22

e fcg é o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria.

O PBE Edifica apresenta uma estimativa dos fatores de conversao de eletricidade e gas

em energia primaria, baseado no Balango Energético Nacional, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores de conversao de eletricidade e gas em energia priméaria - Brasil

Energia/ Ano Média
Eletricidade 1,6
Gés 1,1
Fonte: PBE-Edifica (2020a)

O consumo total de energia elétrica da edificagao, em sua condigao real ou de referéncia,
é composto pelo consumo de refrigeracao, de iluminagao, de aquecimento de agua por
energia elétrica e pelo consumo de equipamentos, conforme a Equacao 2.4, extraida do

texto da INI-C (INMETRO, 2021).
Cgg = Cr+Crp + Casg + Crg (2.4)
Onde:
o Cgg é o consumo total de energia elétrica da edificacdo em kWh/ano;
o Cg é o consumo de refrigeracao do sistema de condicionamento de ar em kWh /ano;

o (' é o consumo do sistema de iluminagao em kWh /ano;

o Chag € o consumo do sistema de aquecimento de dgua em energia elétrica em

kWh/ano;

» Cpg ¢ o consumo de equipamentos em kWh/ano.

O consumo pelos equipamentos da edificacao é o mesmo para a condicao real e de referéncia,

dada pela Equagao 2.5, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021).

Crpg =P, (h- Nano) (2.5)

Onde:

» Cpg ¢ o consumo de energia elétrica de equipamentos (kWh/ano);

e P, é a poténcia instalada do equipamento (W);
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e h s2o as horas de uso da edificacdo, conforme tipologia das tabelas do anexo A da
INI-C;

e Nano s@o os dias de ocupacao ao ano, conforme tipologia das tabelas do anexo A da
INI-C.

O consumo de energia térmica consiste exclusivamente na energia gasta no sistema de
aquecimento de agua, quando existente e é considerado apenas na condicao real da
edificacdo. E dado conforme a Equacao 2.6, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021).

C1ET,7“eal = CAAT,real (26)

Onde:

o Cigrrea € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real, em kWh/ano;

o Caarrear € 0 consumo do sistema de aquecimento de dgua — energia térmica — da

edificagao real em kWh/ano.

O sistema de aquecimento de agua pode ser avaliado apenas pelo método simplificado. O
procedimento para o seu calculo encontra-se no Anexo B da INI-C. As Equagoes 2.7 e
2.8 indicam o consumo de energia elétrica para aquecimento de agua da edificagao real

(Caaprear) € sua condicao de referéncia (Caapref)-

EAAE - EAA rec,sol E
K 9 per7e
CAAE,real = Nano . (27)
Tag,e

EAAE + Eper,e

Tag,e

CAAEmef = Nano : (28)

Onde:

o CaaErea € 0 consumo de energia elétrica para aquecimento de dgua da edificacao
real em kWh /ano;

o Cyaprer € 0 consumo de energia elétrica para aquecimento de agua da edificacao de

referéncia em kWh/ano;
e Nuno ¢ 0 niimero de dias de ocupacao ao ano de acordo com a tipologia da edificacao;

o Eiap ¢é a energia elétrica requerida para o atendimento da demanda de agua quente
(kWh/dia);



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 24

o Easrecso € aenergia para aquecimento de d4gua proveniente de sistemas que recupe-

ram calor ou energia solar térmica, quando existentes (kWh/dia);

e Eper. ¢ aenergia consumida para suprir as perdas térmicas atribuidas a fonte elétrica

(kWh/dia);

e 749 € 0 coeficiente de rendimento do equipamento para o aquecedor de dgua de

fonte elétrica.

A energia elétrica requerida para o atendimento da demanda de dgua quente, por sua vez,
¢ dada pela Equagao 2.9, extraida do Anexo B da INI-C (INMETRO, 2021).

P Cp : ‘/dz'a,e : (QA,uso — QA,O)
3600

Easg = (2.9)

Onde:

o Eiap ¢é a energia elétrica requerida para o atendimento da demanda diaria de agua

quente (kWh/dia);
» p é a massa especifica da dgua, equivalente a 1 kg/L;
« C, ¢ o calor especifico da dgua, equivalente a 4.180 kJ/g.°C;
o Viiae € 0 volume didrio de consumo de dgua quente em sistemas elétricos (m?/dia);
o 04us0 € a temperatura de uso da agua (°C);

e 040 ¢ a temperatura da dgua fria (°C).

Assim, de posse do consumo total da edificacdo (conforme equagao 2.4, incluindo o
aquecimento de dgua (conforme equagbes 2.7 a 2.9), prossegue-se com o processo de
classificacao. Para a classificagdo da eficiéncia energética da edificacao, a INI-C estabelece
os intervalos de valores para consumo de energia primaria da edificacdo na condicao real

CEPp,real, correlacionando-os com as etiquetas, de A a E, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral

Classif. Lim. sup. Lim. inf.
A - < C’EP,r‘ef —3i
B > Cppref — 31 < Cppref — 20
C > OEP,'ref — 21 S OEP,'ref —1
D > Cgpref — 1 < CEpyres
E > CEP,ref B

Fonte: INMETRO (2021)

Os limites superior e inferior da classificacao sao determinados por um coeficiente ¢ e pelo
consumo de energia primaria da edificacao na condicao de referéncia Cgp,cf. O coeficiente
i é obtido através da Equagao 2.10, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021).

;= Cepres - CRCEpp—a
3

(2.10)

Onde:

e 1 é 0 coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

e Cgpres € 0 consumo de energia primaria da edificagao em sua condicao de referéncia
(kWh/ano);

o C'RCEpp_a é o coeficiente de reducao do consumo de energia primaria da classificagao

D para a A.

O coeficiente de redugao do consumo de energia primaria da classificacdo D para a A
(CRCgpp-a) baseia-se no fator de forma da edificagao, no grupo climético ao qual a ela
pertence e na tipologia definida para a edificagao. Os valores adotados para CRCgpp_4
sao encontrados nas Tabelas 8.2 a 8.9 da INI-C. O Anexo G da INI-C apresenta uma
relacao das principais cidades brasileiras com seu respectivo grupo climético. Por sua vez,
o fator de forma é dado pela Equagao 2.11, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021).

AB'I’L’U

FF =
‘/tot

(2.11)

Onde:

o FF é o fator de forma da edificagdo (m?/m?);
o A.ny € adrea da envoltéria (m?);

o Vigt € 0 volume total construido da edificagdo (m?).
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A Instrucao Normativa define ainda condi¢bes minimas para que a edificacao seja elegivel
para a classificacdo A, em que todas as condi¢oes dos sistemas individuais devem ser

atendidas.

2.3.2 Condigoes Minimas de Elegibilidade Para a Classificacao
A

A INI-C define uma lista de critérios minimos para que a edificagao possa ser classificada
como A. Sao estabelecidos critérios para cada um dos sistemas individuais. Os equipamentos
do sistema de condicionamento de ar, por exemplo, devem atender aos critérios de eficiéncia
e de isolamento térmico de tubulagoes para conducao de fluidos. Caso nao sejam atingidos,

a classificacdo da edificacdo passa a ser no maximo B.

Para o sistema de iluminacao, deve ser avaliado o potencial de integragao entre o sistema de
iluminacao e a luz natural disponivel, controle do acionamento independente de luminérias
proximas as aberturas, controle manual para acionamento da iluminacao e desligamento

automatico do sistema de iluminagao.

Quanto ao sistema de aquecimento de agua, é necessario atender aos critérios de automacao
para o sistema de recirculacao, de controle de acionamento de multiplos aquecedores e de
isolamento térmico de tubulagoes e reservatorios, quando existentes. Todos os critérios

estao dispostos no Capitulo 7 da INI-C.

Para a determinagao dos consumos energéticos que resultam no percentual de reducao de
energia priméria, a INI-C descreve dois métodos: o Método Simplificado e o Método da

Simulagao Computacional. O foco deste estudo é o Método da Simulagao.

2.3.3 Meétodo da Simulacao

A simulacdo computacional permite que cada efeito relevante para a eficiéncia energética
da edificagao seja analisado isoladamente (MELO, 2007). Desta forma, é possivel testar
solugoes mais eficientes ainda na fase de projeto, sem intervir na edificacao. Segundo
a INI-C, edificagoes que possuem aquecimento artificial, aberturas zenitais, vidro em
frente das paredes da fachada, fachadas ventiladas, ambientes com elevada geragao de
carga interna, dispositivos moveis de sombreamento interno automatizados, vidros com
comportamento dindmico e outras solu¢oes de desempenho inovadoras devem ser analisadas

por este método.

Qualquer edificacao pode ser avaliada a partir do método de simulagao energética. Assim
como no método simplificado, a edificacao é avaliada sob duas condigoes: a edificagao real

a de referéncia, que varia conforme a tipologia adotada. A avaliagao é realizada por meio
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de softwares de simulagao energética, com capacidade para a modelagem da edificacao

seguindo os critérios minimos descritos na INI-C.

Sao consideradas todas as trocas térmicas entre as superficies nos diferentes ambientes da
edificacao, incluindo a troca de calor transferido pelo piso entre os pavimentos e entre as
vedagoes verticais (INMETRO, 2021). Os modelos reais e de referéncia devem representar
a incidéncia solar nas principais superficies do entorno, considerando a influéncia de relevo,
pavimentagao, outras edificagoes e corpos d’agua. Os resultados obtidos na simulacao

integram o calculo de Cgpyreq € de Cgpyef, descritos na Secao 2.3.1.

Muitos programas computacionais sao desenvolvidos para o uso em avaliagao de cargas
térmicas e desempenho energético de edificagoes, como por exemplo: Blast, DOE2.1E,
EnergyPlus, TRNSYS, Tas, Trace, eQuest, ECOTECT, PowerDomus. entre outros (MELO,
2007). A INI-C estabelece caracteristicas minimas para o programa computacional de

simulacao utilizado na analise, descritas na Secao 2.3.3.1.

2.3.3.1 Caracteristicas do programa computacional para a simulagao termo
energética

A INI-C determina as caracteristicas minimas do software para a realizacao da simulacao
termo energética (INMETRO, 2021). Sao elas:

a) ser um programa para a analise do consumo de energia em edificios;

o

ser validado pela ASHRAE Standard 140;

)
)

¢) modelar 8.760 horas por ano;
)

[oW

modelar variagoes horarias de ocupacao, poténcia de iluminacdo e equipamentos,
sistemas de condicionamento de ar e ventilagdo natural definidos, separadamente, para

cada dia da semana e feriados;
modelar efeitos de inércia térmica;

)
f) modelar trocas de calor entre a edificagdo e o solo;
) calcular cargas térmicas latente e sensivel;

)

ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos externos as zonas

térmicas, como brises, sacadas e o entorno (quando considerado);

i) ser capaz de simular os efeitos da ventilagao cruzada em um ambiente, ou entre dois

ou mais 4 ambientes;
j) permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

k) ter capacidade de simular os efeitos das estratégias biocliméticas adotadas no projeto;
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1) caso a edificacdo proposta utilize sistema de condicionamento de ar, o programa deve

permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar presentes na edificacao;
m) determinar a capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar;
n) calcular as horas nao atendidas pelo sistema de condicionamento de ar;

o) calcular as curvas de desempenho de carga parcial para o sistema de condicionamento

de ar;

p) calcular as curvas de corre¢ao de capacidade e eficiéncia para o sistema de aquecimento

e refrigeracao;

q) caso a edificagdo proposta utilize ventilagdo natural, o programa deve permitir modelar

os dados de entrada referentes ao funcionamento da ventilacao natural na edificagao; e

r) produzir relatérios horéarios do uso final de energia.

2.3.3.2 Simulacao Termo-Energética

A simulagao termoenergética tem como um dos pardmetros de entrada as caracteristicas
representantes do clima da cidade onde encontra-se a edificacao. Para isso utiliza-se o
arquivo climatico da cidade, que contém informagoes sobre a temperatura, a umidade
relativa, a pressdo atmosférica, a radiagao e a direcao e velocidade dos ventos (INMETRO,

2021).

A INI-C estabelece que a modelagem que representa o edificio real deve atender a algumas

condicoes, tais como:

« Utilizar as caracteristicas da edificagdo de acordo com o projeto proposto, incluindo

as propriedades dos materiais da envoltoria;

e Se o edificio possuir diferentes condi¢oes de condicionamento de ar, deve-se criar

zonas diferentes para cada uma delas;

o Caso a edificacao atenda a condicao de conforto térmico com ventilagao natural em
algumas épocas do ano, a simula¢ao pode considerar as aberturas para ventilagao

nessas épocas.

No caso de edificios condicionados naturalmente, deve-se avaliar o percentual de horas
ocupadas em conforto térmico (PHOCT) em relagao as horas de ocupagao. Para valores de
PHOCT abaixo de 90%, deve-se calcular o consumo de energia da edificagdo para as horas
nao atendidas de conforto, adotando-se o sistema de condicionamento de ar proposto para

atender as horas em que a ventilagao natural nao for suficiente.
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A condicao de referéncia é definida por tipologias descritas no Anexo A da INI-C. Entéao, o
modelo que melhor representa a edificacao deve ser simulado. Para a condicao de referéncia,
deve-se calcular a carga térmica de refrigeracao anual total da edificacao de referéncia
(CgTR), resultado da simula¢do computacional. O Consumo do sistema de iluminagao
¢ determinado com base na potencia de iluminacao instalada para o modelo real e na
densidade de poténcia de iluminagao por metro quadrado da edificagdo para o modelo de
referéncia, definido no Anexo A da INI-C, conforme a tipologia adotada. O consumo de

energia elétrica do modelo de referéncia é o mesmo do modelo real, conforme descrito na

INI-C.

Para edificagoes com sistema de geracao local de energia renovavel, a INI-C descreve
critérios para a avaliacao do potencial de geragao desta energia, desde que o sistema
esteja instalado na edificagdo ou no lote em que ela se encontra. Os critérios estabelecidos
classificam a edificagdo como de Energia Quase Zero (ZNEB), cujo conceito é descrito na
Secao 2.4.

2.4 NEAR ZERO ENERGY BUILDING

Diante das extremas condi¢oes climaticas em que se encontra o planeta e visando a
sustentabilidade no &mbito ambiental, a priori, o uso de energia renovavel é uma alternativa
vidvel para a os problemas de aquecimento global, poluicao do ar e necessidade de seguranca
energética. Aliado a isso, o conceito de Near Zero Energy Building(NZEB) representa uma
alta performance energética de edificios, pois combina conservacao de energia e o uso de

energias renovaveis (CHEN, 2019). Este cdlculo também se encontra disponivel no Anexo
D da INI-C.

Varias politicas tem sido criadas acerca do assunto. A Unido Europeia estabeleceu que, a
partir de 2020, as diretrizes de conservacao de energia para novas construgoes passariam
a incluir as diretrizes de NZEB. Nos Estados Unidos, novos edificios comerciais devem

alcancar o consumo zero de energia a partir de 2025 (CHEN, 2019).

Um NZEB consiste em um edificio que, primeiramente, gera energia. A energia consumida
pelo edificio é compensada pela energia gerada no local. Esta, por sua vez, é exportada
para uma rede de energia elétrica, que providencia energia para o consumo na edificagao.
O balanco entre energia gerada e consumida durante um periodo especifico de tempo deve
ser maior ou igual a zero para que a construgao seja considerada como NZEB (CHEN,

2019), como demonstrado na Equagao 2.12.

> EnergiaEzportada(i) x Peso(i) — > EnergiaRequerida(i) x Peso(i) >0 (2.12)
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No entanto, a INI-C define que, para uma edificacao ser considerada como de energia
quase zero (NZEB), ela deve ser também energeticamente eficiente (INMETRO, 2021).
Dessa forma, desconsiderando a parcela relativa a geracao de energia renovavel da Equacao
2.2, a edificacao deve ser classificada no nivel A. A partir disso, a edificacao deve ter 50%
ou mais da sua demanda de energia elétrica suprida pela geracao de energia local, como
mostra a Equagao 2.13, extraida do texto da INI-C (INMETRO, 2021).

Gge - fce > 0,5 (Cgprea - fcg) + (Cerrea - for)) (2.13)

Onde:

o Ggp é a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);

o fcg é o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

o Cgprea ¢ 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo real (kWh/ano);

o Cgrrea € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);

o fer é o fator de conversao de energia térmica em energia primaria.
Com base na revisao bibliografica a respeito da eficiéncia energética em edificagoes, bem
como os procedimentos listados no manual da INI-C para a classificacdo da eficiéncia
energética de edificagoes comerciais, publicas e de servigos, o proximo capitulo tem por

finalidade descrever a metodologia de trabalho aplicada para atendimento aos objetivos

do estudo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o processo metodologico utilizado para a avaliagdo da eficiéncia
energética do estudo de caso pelo método da simulagdo computacional. O fluxograma da

Figura 4 indica as etapas gerais do desenvolvimento metodoldgico.

Figura 4 — Metodologia Simplificada

Etapa 1 Referencial Tedrico

Modelagem no :
Etapa 2 Sketchup + Euclid Dados da Geometria

Energy Plus/
Etapa 3 Simulagio
Energética

Adicdo de Dados e
Parametros

Etiquetagem Propostas de

Eta pa 4 Energética Melhorias
Classifica-
cdo A?

Avaliagao do
Etapa 5 Sistema de Geragao

de Energia
Etapa 6 Conclusdes finais

Fonte: Autores (2022)
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A Etapa 1 consistiu na produc¢ao da fundamentacao tedrica, no intuito de embasar o estudo
realizado posteriormente. A Etapa 2 consistiu na modelagem da edificacao do estudo de
caso. Os softwares escolhidos para a modelagem foram o Sketchup Pro 2022, em conjunto
com o plug-in Fuclid v9.3, na qual foram inseridos os dados geométrico do edificio. O
motivo pela escolha dos softwares é a sua ampla utilizacao em demais pesquisas correlatas
e a facilidade de sua disponibilizacao. O procedimento metodologico para o levantamento

de dados é descrito na Secao 3.2.

Na Etapa 3 adicionou-se os dados e parametros da edificacao pertinentes a simulacao
energética no Energy Plus v9.3, que entregou como resultado a carga térmica total. A
classificacao energética da edificacao em estudo avaliou os seguintes sistemas de forma
geral: Envoltéria, Condicionamento de Ar, Iluminacio, Aquecimento de Agua e Geracio
de Energia Local. Dessa forma, foi possivel obter a ENCE geral, como descrito na Se¢ao
2.3. Com isso, foi possivel classificar a edificagdo com uma etiqueta energética, através dos

métodos descritos na INI-C, o que caracteriza a Etapa 4 do fluxograma.

Caso a classificacao nao fosse "A", seriam sugeridas propostas a fim de melhorar o desem-
penho energético do edificio. Na Etapa 5, avaliou-se se o sistema de geracao de energia do
estudo de caso é suficiente para que a edificacdo possa ser classificada como Near Zero

Energy Building.

Nao foram analisados os critérios minimos de elegibilidade para a Classificacado A conforme
o descrito na secao 2.3.2, dada a falta de informagoes do projeto. Como a avaliacao foi feita
em um projeto de reforma e ampliagao na fase de anteprojeto, nao se tinham definidos
parametros suficientes para a avaliagao destes critérios, que exigem o nivel de detalhe de
um projeto executivo ou do levantamento in loco de uma edificacao ja existente. Sendo
assim, para que a classificacdo se mantenha como A, os critérios minimos de elegibilidade

sao dados como recomendacao para o desenvolvimento das etapas posteriores do projeto.

3.1 DEFINICAO DA TIPOLOGIA DE USO (ETAPA 2)

O Anexo A da INI-C fornece os critérios para parametros da modelagem da edificacao
na condicao de referéncia, comparando-os com a condicao real. Os valores dos critérios

variam conforme a tipologia da edificagao, que sao:

a) valores de referéncia para edificacoes de escritério;

o

C

) valores de referéncia para edificagoes educacionais;
) valores de referéncia para edificagoes de hospedagem;

o

valores de referéncia para estabelecimentos assistenciais de saide (EAS), exceto hospi-

tais;
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(¢

f

) valores de referéncia para edificagbes de varejo — comércio;
) valores de referéncia para edificagoes de varejo — mercados;
g) valores de referéncia para edificacoes de alimentacao - restaurantes;

h) valores de referéncia para edificagdes que possuem tipologia nao descrita anteriormente.

Apoés a analise do estudo de caso, avaliou-se a tipologia que mais se adequaria a edificagao
em estudo. A partir disso, foi possivel fazer o levantamento de dados para a simulacgao e,

posteriormente, para a etiquetagem.

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS (ETAPA 2)

O levantamento dos dados de entrada para a simulagdo termo-energética foi feito com base
nas informacgoes contidas no anteprojeto da edificacao em estudo, bem como literaturas de
apoio e o préprio documento da INI-C. O modelo foi elaborado no Sketchup Pro 2022,
com as zonas térmicas modeladas pelo Plug-in Euclid v9,3. Foram retiradas do projeto
informacoes de geometria, materiais de construcao, padroes de uso dos ambientes da

edificagao referentes a pessoas, equipamentos, iluminacao e condicionamento de ar.

Foram recolhidos dados geométricos e materiais contidos no projeto arquitetonico, no
qual foram definidos a geometria externa da edificacdo, dimensoes internas dos ambientes,
aberturas de esquadrias, pé direito dos pavimentos, pré defini¢do dos elementos estruturais e
materiais de revestimento. A partir do memorial descritivo do projeto, foram determinadas
as caracteristicas de uso, como quantidade de usudarios e sua permanéncia, bem como a

finalidade dos ambientes.

Do projeto elétrico e luminotécnico foram recolhidos os dados dos equipamentos e pontos

de luz, sua poténcia e as rotinas de uso diarias por equipamentos.

Os dados climaticos foram obtidos pelo arquivo climatico do municipio da Serra/ES, para
o ano de 2018, produzido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As propriedades térmicas dos materiais de construcao, como condutividade térmica,
densidade, calor especifico e resisténcia térmica foram determinados a partir da literatura,
como a ABNT NBR 15220/2005.

Os fatores de conversao de consumo de energia elétrica em energia primaria foram adotados
conforme Tabela 1 (Segao 2.3.1), cujos valores foram disponibilizados pelo PBE-Edifica
(2020a).
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3.3 AVALIACAO E CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA
DA EDIFICACAO (ETAPAS 3, 4 E 5)

A analise da eficiéncia energética foi realizada conforme a metodologia de simulacao da
INI-C, apresentada na secao 2.3.3. Foi avaliado o modelo real da edificacao, isto é, o previsto
no projeto, de acordo com o levantamento de dados. A classificacao foi determinada pela

comparacao do consumo de energia primaria do modelo real com o do modelo de referéncia.

Os modelos real e de referéncia foram elaborados no Sketchup com o auxilio do Plug-in
Euclid v9.3, onde foram divididas as zonas térmicas, modeladas as superficies e aberturas e
grupos de sombreamento. Por fim, gerou-se um arquivo na extensao ".idf", exportado para

o EnergyPlus v9.3. O processo realizado ¢ ilustrado pelo fluxograma contido na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de conversao de modelo Revit para importacao no EnergyPlus
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Fonte: Autores (2022)
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No EnergyPlus v9.3 foram adicionados os dados ambientais, como localizagdo geografica e
dados climaticos da regiao. Também foram inseridos os parametros de propriedades dos
materiais construtivos, zonas condicionadas e temperatura, fatores de ocupagao interna e

dados de iluminacao e equipamentos, conforme o apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma de input de dados para simulacao energética no EnergyPlus
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Fonte: Autores (2022)

O software por fim retornou a carga térmica da edificacao. Feita a simulacao para tanto
o modelo real quanto o modelo de referéncia, foi possivel determinar a classificacao da
edificacao. Por fim foi avaliado o sistema de geracao de energia local, a fim de se atingir a
classificacao de Near Zero Energy Building, conforme elucidado da Secao 2.4 e ilustrado

na Figura 7. O procedimento completo é apresentado na Figura 8.
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Figura 7 — Fluxograma de classificagdo da edificagao apds resultados obtidos na simulagao
termo-energética e sugestao de melhorias
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Figura 8 — Metodologia Detalhada
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso baseou-se na avaliagdo do projeto de reforma e ampliacdo de uma
edificacao de servicos de cunho social. A instituicio em questao é o Instituto Vovo
Chiquinho, institui¢do social que atende criangas e adolescentes no bairro de Central
Carapina na Serra/ES (Figuras 9 e 10). A institui¢io promove atividades educativas,
artisticas, esportivas e acompanhamento psicossocial para criangas pequenas e adolescentes

de até 16 anos. No ano de 2021, o projeto atendeu a 130 criancas e adolescentes da regido.

A edificacao foi escolhida por conta da importancia de se observar a eficiéncia energética
de edificagoes deste segmento, visto que costumam ter desafios para a sustentabilidade
financeira, e uma boa eficiéncia energética promove economia nos custos operacionais. Além
disso, houve facilidade na obtencao dos dados do projeto uma vez que os pesquisadores

estiveram envolvidos na elaboracao deste.

O projeto de reforma e ampliagdo do Instituto Vové Chiquinho esta sob responsabilidade
dos Engenheiros Sem Fronteiras (ESF), uma Organizagdo Nao Governamental (ONG) a
nivel nacional, cuja sede no Espirito Santo encontra-se na Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), Vitéria. O projeto encontra-se, atualmente, na etapa de anteprojeto para o

projeto arquitetonico e para os de engenharia.

Figura 9 — Fachada Existente do Instituto Vové Chiquinho

Fonte: Autores (2021)



Capitulo 4. ESTUDO DE CASO 39

Figura 10 — Planta de Situacao do Instituto Vové Chiquinho
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Fonte: Autores (2022)

Na Figura 11 encontra-se o levantamento expedito realizado para a elaboracao do projeto
de reforma, o qual mais detalhes podem ser visualizados no Anexo A. A instituicao
conta com apenas duas pequenas salas de aula no térreo e um salao de atividades fisicas
superdimensionado — considerando as dimensoes gerais da edificacdo — no pavimento
superior. A edificacdo possui uma cozinha de apenas 9,71 m? para o atendimento as
criangas e os adolescentes assistidos e aos eventos para a comunidade. Nao existem salas
administrativas, como secretaria ou sala de coordenacao. Além disso, o desconforto térmico
por conta do calor no periodo da tarde é frequente, especialmente nas salas de aula e no
salao de atividades fisicas. As Figuras 12 e 13 retratam ambientes do instituto atualmente,

sendo eles a biblioteca e o refeitério, respectivamente.
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Figura 11 — Levantamento expedito realizado do instituto
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Figura 12 — Biblioteca do Instituto Vovo Chiquinho

Fonte: Autores (2021)

Figura 13 — Refeitorio do Instituto Vové Chiquinho

Fonte: Autores (2021)
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4.1 PROJETO DE REFORMA E AMPLIACAO

Para o melhor aproveitamento do espaco existente, a ampliacao da capacidade de aten-
dimento, a criacdo de ambientes administrativos, a adaptacao para tornar a edificacao
acessivel e a melhoria do conforto térmico no interior da edificagao, surgiu a necessidade

do projeto de reforma e ampliagdo da instituicao.

Também foi de interesse da instituicao inserir solugoes sustentaveis na concepgao do projeto,
como o sistema de reaproveitamento da dgua da chuva e o sistema de geragao de energia
solar, sendo este abordado na Sec¢ao 4.2. Essas solu¢des garantem nao somente a reducgao
dos impactos ambientais na operacao da edificacao, mas também servem de instrumento
pedagdgico no ensino de praticas sustentaveis para as criancgas e adolescentes atendidas
pelo instituto. Além disso, a otimizacao do consumo de energia elétrica garante redugao
dos custos operacionais da instituicao, favorecendo sua sustentabilidade econdémica. O

programa de necessidades mais detalhado é apresentado do Anexo B.

O projeto de ampliacao do instituto consiste na incorporacao de trés lotes do entorno,
voltados para a Rua Ceard, como é possivel observar na Figura 14. A edificagdo existente
nao atende aos afastamentos minimos requeridos pelo Plano Diretor Municipal (PDM) do
municipio da Serra, e nao sao observadas aberturas suficientes para se garantir o adequado

fluxo de ar e conforto térmico da edificagao.
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Figura 14 — Planta de Situacao Ampliada
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Fonte: Autores (2022)

O projeto de ampliacao garantiu que os afastamentos e aberturas minimas de ventilagao
sejam cumpridos, a fim de se promover o conforto térmico na edificacdo. As segoes que
se seguem irao explicar brevemente as decisdes projetivas aplicadas. E possivel, ainda,

visualizar as plantas baixas do projeto no Anexo C.

4.1.1 Area Externa

A &rea externa foi pensada de modo a respeitar os afastamentos laterais e frontal e a area
permeavel minima. Pode-se conferir a planta baixa do Pavimento Térreo em conjunto com

a Area Externa na Figura 15.

A garagem contou com trés vagas, conforme o minimo estipulado pelo PDU, apesar de nao
haver, a principio, demanda para essas vagas no instituto. Uma dessas vagas é acessivel

para cadeirante, com dimensao de 3,5x4,5 m, e as outras duas, 2,3x4,5 m.
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4.1.2 Pavimento Térreo

Na entrada do instituto, encontra-se a recepcao, com controle de acesso de pessoas.
Adentrando-o um pouco mais, ha um escritério para assistentes sociais e uma sala de
atendimento psicossocial. O piso é cimentado e paredes de alvenaria revestidas com tinta de

cor clara. As salas de servigo social e de atendimento psicossocial possuem ar condicionado.

O refeitério estd projetado para a utilizagao de 80 pessoas simultaneas. O piso é cimentado,
as paredes sao de alvenaria revestida com tinta de cor clara. O refeitério conta com
ventilacdo natural cruzada por trés aberturas, duas sendo para a area externa e a outra
para o poco de ventilacdo. Também estao previstos ventiladores. Com acesso pelo refeitério,

encontram-se as escadas e um elevador para cadeirantes.

O setor de servicos foi pensado de forma a aproveitar a construgao existente, sendo que
apenas pequenas alteragoes no layout das paredes foram propostas. Nao ha janelas nas
fachadas laterais pela falta de afastamento lateral. Dessa forma, o projeto visou aproveitar
a ventilacao natural nesse setor interconectando-o a janelas da fachada frontal, refeitorio e
area externa. O piso e paredes sao revestidos com ceramica branca. Dentre os equipamentos,

estao previstos micro-ondas, dois fogoes, geladeira e cafeteira.

Nos banheiros de servicos, a ventilacao dar-se-a através de aberturas superiores entre
a Sala de Controle e o Vestiario Masculino de Servigco e entre o Vestidrio Masculino de

Servico e o Vestidrio Feminino de Servigo.

A planta baixa do Pavimento Térreo em conjunto com a Area Externa é apresentada na

Figura 15.
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Figura 15 — Pavimento Térreo e Area Externa do Projeto
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Fonte: Autores (2022)
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4.1.3 Pavimento Superior

A quadra tem dimensoes de uma mini quadra poliesportiva, para que seja possivel a locagao
de todos os outros ambientes levantados no Programa de Necessidades. Sua estrutura
é metalica com um alambrado de material ainda em estudo. A ventilacao e iluminacao
sao naturais com a presenca de holofotes para o periodo noturno. Ao lado da quadra,
encontra-se uma sala para atividades fisicas. Esta possui ambiente com condicionamento

artificial e o auxilio de ventiladores.

Foram previstas uma biblioteca, uma sala de coordenacao e duas salas multitiso para a
operagao da instituigdo. Como acompanham a geometria atual da instituigdo, assim como
a area de servigos no pavimento térreo, nao existem aberturas nas laterais, ja que nao

existem afastamentos. A planta baixa do Pavimento Superior apresenta-se na Figura 16.



Capitulo 4. ESTUDO DE CASO 47

Figura 16 — Pavimento Superior do Projeto

Fonte: Autores (2022)
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4.2 PROJETO DO SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

Implantar um sistema de geragao de energia solar mostrou-se uma 6tima solugao para
minimizar o custo com energia elétrica na instituicdo. Com a ampliacao do edificio e com
a insercao de equipamentos com demanda de alta poténcia elétrica, como ar condicionado
e elevador, o custo com energia elétrica fornecida por uma concessionaria iria aumentar

substancialmente.

Em decorréncia disso, o ESF Vitéria fez uma parceria com o Projeto Solares para a
elaboracao do projeto de geragao de energia solar on-grid, em que a energia gerada no
local é injetada na rede de energia elétrica. O Projeto Solares é um projeto de extensao
interdisciplinar do Centro Tecnologico da Universidade Federal do Espirito Santo cujas

atividades envolve a exploragao de aplicagbes para a energia solar (UFES, 2013).

O projeto para geragao de energia solar seguiu os critérios das resolugoes ANEEL 482/2011
e 687/2015, Norma de Fornecimento da EDP Escelsa e Especificagoes Técnicas de Materiais
e Servigos. Apés a projecao do consumo de energia elétrica no edificio, constatou-se que
seria necessaria uma geracao anual de 36.122,01 kWh. Para isso foi considerado uma area

minima de 140 m? para a implantacao do sistema.

Dessa forma, projetou-se um sistema com geracao de 28,38kW de poténcia de pico com
fornecimento de 3080,72kWh/més de energia elétrica. Isso ocasionaria uma redugao em
torno de 90% na fatura de energia elétrica. Os painéis fotovoltaicos sdo posicionados na

cobertura acima da quadra e da sala de atividades fisicas.
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5 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos apds a aplicacao da
metodologia descrita no Capitulo 3, sustentada pela fundamentacao tedrica presente no
Capitulo 2.

51 ZONAS TERMICAS

As zonas térmicas foram divididas conforme as condig¢oes de cada ambiente. Dentre as
zonas condicionadas artificialmente, estao a sala de atendimento psicossocial, sala de

servico social, sala de atividade fisica, biblioteca, coordenacao e salas multitiso.

Em algumas das zonas, nao foi considerado o condicionamento de ar, mas foram conside-
radas as cargas térmicas geradas pelo uso dos equipamentos, incidéncia solar e atividades
dos usuarios. O restante das zonas foi considerado como zonas de permanéncia transitoria,
estas nao tendo a influéncia de atividades dos usuarios. A divisao de zonas em planta é

encontrada nas figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Divisao de Zonas Térmicas - Pavimento Térreo
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Figura 18 — Divisdo de Zonas Térmicas - Pavimento Superior
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No pavimento térreo, os sanitarios do refeitério foram unificados em uma s6 zona, nao
condicionada e de permanéncia transitéria, visto que as caracteristicas dos trés sanitarios
(masculino, feminino e PNE) sdo préximas. O mesmo ocorreu para a area de servigos,
despensa, sala de material de limpeza, sala do QDC e vestiarios da area de servigo, que
foram unificados em apenas uma zona nao condicionada e de baixa permanéncia. A escada
e o elevador também foram unificados e considerados como uma zona nao condicionada e

de baixa permaneéncia.

No pavimento superior foi feita a unificagao dos vestiarios em apenas uma zona nao
condicionada e de baixa permanéncia. As salas multitso 1 e 2 foram unificadas na mesma
zona térmica condicionada, visto que possuem as mesmas caracteristicas de uso, materiais
e possuem aberturas para a mesma fachada. A circulacdo no pavimento superior foi
considerada como um ambiente externo, visto que esta possui interface totalmente aberta

com o exterior por ter boa parte de sua extensao em um corredor varanda.

Ainda foram consideradas como Zonas Térmicas nao Condicionadas e de baixa permanéncia
os ambientes das caixas d’agua na cobertura, que embora nao possuam equipamentos ou
atividades dos usudrios, transmitem o calor da cobertura para os ambientes localizados

abaixo dos reservatorios.

5.2 DEFINICAO DA TIPOLOGIA DE USO

Houve dificuldade na escolha da tipologia de uso, visto que ndao ha uma tipologia especifica
para a funcionalidade do IVC abordada na INI-C. Os parametros da condicao de referéncia
especificos de cada tipologia divergem expressamente entre si, o que afetaria diretamente o
consumo de energia primaria na condi¢ao de referéncia e, consequentemente, a classificacao

termo-energética da edificacao.

Apesar do projeto possuir estrutura de edificacoes educacionais, a operacao atribuida a
essa tipologia nao se assemelha muito a do IVC. O instituto atende ao seu publico por todo
o ano, em contraste aos 200 dias letivos considerados para edificagoes educacionais. Além
disso, as atividades ministradas sdo mais dindmicas que as proporcionadas em escolas ou

universidades.

Na falta de uma tipologia especifica, adotou-se a de edificagdes que possuem tipologia nao
descrita (INMETRO, 2021). A partir disso, caracteristicas da geometria, das aberturas,
dos componentes construtivos, da iluminacdo, do sistema de aquecimento de agua e
do condicionamento de ar da edificacao tiveram seus parametros baseados na tipologia
adotada.
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5.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram levantados os dados necessarios para a simulagao e para a classificacdo energética,

compilados nesta secao e nos referidos apéndices.

5.3.1 Parametros Adotados Conforme Tipologia de Uso

Os parametros utilizados no modelo de referéncia para a determinacao da etiqueta foram
retirados da Tabela A.8 — Valores de referéncia para edificagbes que possuem tipologia
nao descrita anteriormente — do Anexo A da INI-C (INMETRO, 2021), na qual sdao
apresentados os parametros a serem considerados na simulag¢ao do modelo real e do modelo
de referéncia. As informacgoes presentes na Tabela A.8 da INI-C estao apresentadas nas
Tabelas 3, 4 e 5 e dizem respeito a geometria e aberturas da edificagao, a componentes

construtivos e a iluminagao e ganhos, respectivamente.

Tabela 3 — Valores de referéncia para edificagdes que possuem tipologia nao descrita
anteriormente — Geometria e aberturas

Condicao real Condicao de referéncia
Geometria
Area (m?) Condigao real
Orientagao solar Condigao real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condigao real
Abertura
PAF - Percentual de area de Condicdio real 60 (0,60)

abertura da fachada (%)
Fonte: Adaptado de INMETRO (2021).
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Tabela 4 — Valores de referéncia para edificacbes que possuem tipologia nao descrita
anteriormente — Componentes Construtivos

Condicao real Condicao de referéncia

Parede

Upar - Transmitancia da parede externa
(W/m?K)

aPAR - Absortancia da parede (adimen-
sional)

CTpar - Capacidade térmica da parede
(kJ/m?K)

Cobertura

Ucob - Transmitancia da cobertura
(W/m?K)

aCOB - Absortéancia da cobertura (adi-
mensional)

CTcob - Capacidade térmica da cober-
tura (kJ/m?K)

Vidro

FS — Fator solar do vidro (adimensio-
nal)

Uvid - Transmitancia do vidro
(W/m?K)

AHS - Angulo horizontal de sombrea-
mento (°)

AVS - Angulo vertical de sombreamento
(°)

AOV - Angulo de obstrugao vizinha (°)*

Condicao real

Condicao real
Condicao real

Condicao real

Condigao real

Condigao real
Condicao real

Condicao real
Condigao real

Condicao real
Condicao real
Condigao real

Condigao real

Condigao real

Argamassa interna (2,5 cm),
bloco cerdmico furado (9 cm),
argamassa externa (2,5 cm)

2,39
0,5

150

Telha de fibrocimento, cAmara
de ar (>5cm) e laje macica de
concreto (10 cm)

2,06
0,8

233
Vidro simples incolor 6mm

0,82
5,7
0

0
Condicao Real

*A utilizagdo do angulo de obstrugao vizinha (AOV) é opcional e deve seguir as

diretrizes do RAC.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021).
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Tabela 5 — Valores de referéncia para edificacbes que possuem tipologia nao descrita
anteriormente — [luminacao e ganhos

Condicao real Condicao de referéncia
DPI - Pen&dade de poténcia de iluminacao Condicdio real 15
(W /m?)
Ocupagao (m2/pessoa) 10,0a
DPE - Densidade de poténcia de equipa- 40.00
mentos (W/m?)* ’
Horas de ocupagao (horas) 12¢
Dias de ocupagao (Nano)** 300°
Situagéo do piso Condigao real
Situacao da cobertura Condigao real
Isolamento do piso Condicao real Sem isolamento
Condicionamento de ar (refrigeragao)
COP - Coeficiente de performance (W/W) Condigao real 2,60
Temperatura setpoint (°C) 24,0

* 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
nao tabelados, deve ser entregue memorial de calculo e declaracdo de responsabilidade
técnica

** Os dias de ocupacéao desta tipologia foram calculados com base na média de dias
uteis por ano.

a: Tipologias ndo descritas anteriormente, em casos excepcionais, podem ter seus
pardmetros de ocupagao, horas de ocupagdo e dias de ocupacao (Nano) adaptados de
acordo com o uso previsto para a edificacdo. Nestes casos, deve-se entregar carta de
justificativa ao OIA, e utilizar o mesmo valor definido na edificagdo real e sua condi¢do
de referéncia

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021)

Em relacao ao sistema de aquecimento de dgua, a tipologia adotada da edificagdo indica a
utilizagdo de parametros de outra tipologia. Por isso, utilizou-se a tipologia de edificagoes
educacionais, cujos dados para o modelo de referéncia encontram-se na Tabela A.2 da INI-C
(INMETRO, 2021). A Tabela 6 apresenta os pardmetros para o sistema de aquecimento

de agua sem acumulacao, ou seja, constituido apenas por chuveiro elétrico.

Tabela 6 — Valores de referéncia para edificacoes educacionais — Aquecimento de Agua

Condiggo real Condicao de refe-

réncia
Eﬁ(iiéncia do sistema Sle aquecimento Condicdio real 0.95
de 4gua sem acumulacao
Temperatura de uso de 4gua quente 38 °C (norte e nordeste)/ 40 °C (demais regioes)
Temperatura de uso de dgua fria (°C) Condicao real
Perdas da recirculagdo — sistema de Condicdio real 0

aquecimento de dgua sem acumulacao

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021)
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5.3.2 Padrao de Uso de Pessoas

A atividade prevalecente das pessoas em cada ambiente influenciara no calculo de carga
térmica fornecido pela simulagao. Por isso, foram levantados a quantidade de pessoas
estimadas em cada ambiente, as suas atividades no interior dela, e o calor fornecido ao

ambiente em decorréncia dessas atividades, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Padrao de Uso de Pessoas

Calor
Zona or Quant. Calor To-
L. Ambiente Padrao de Uso Atividade b de Pes-
Térmica pessoa tal [W]
[W](l) soas
ZTT-01 Recepcio  08:00 as 18:00  Scntado, 108 6 648
quieto
7TT.02  Atendimento o 0o g0 Sentado, 108 10 1080
Psicossocial quieto
ZTT-03 S;VIQO 50 08:00 4s 18:00  digitando 117 6 702
ZTT-04 Refeitorio  11:00 as 13:00 Sctado, 108 53 5724
quieto
ZTT-05 Cozinha 08:00 as 18:00 cozinhando 189 5 945
Copa  dos sentado
7ZTT-06 Funcioni-  08:00 as 18:00 1Lalo, 108 6 648
. quieto
I'10S
Sala de
ZTS-07 Atividade 08:00 as 18:00 exercicio 369 20 7380
Fisica
7ZTS-08  Biblioteca  08:00 as 18:00 izré‘io’ S g9 15 1485
ZTS-09 Coordenacao 08:00 as 18:00  digitando 117 6 702
7TS-10 tsjjj Mul- 0200 45 18:00  escrevendo 108 30 3240
ZNC.11  Danheiros -0 00 sc1g.00 M PG Tela o0 12 1512
Pav. térreo xado
Setor de Ser- . .
ZNC-12 vico 08:00 as 18:00 limpando 284 10 2840
ZNC.13  Dscada/ 08:00 as 18:00  andando 180 9 1620
Elevador
Vestidrios - om bé. rela
ZNC-14  Pav. Supe- 08:00 &s 18:00 dp ’ 126 16 2016
rior ado
ZNC-15  Quadra 08:00 as 18:00  Pasauete, oo 35 922995
competitivo

Fonte: Elaborada pelos autores (2022); ) U.S. Department of Energy (2021)

Cabe a observagao de que a tabela com os parametros da tipologia adotada indica que a

ocupagao deve ser de 10,0 m?/pessoa, mas que os valores também podem ser considerados
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baseado no uso previsto para a edificagao. Dessa forma, considerou-se a condicao real de
ocupacao, visto que o projeto prevé um uso muito divergentes entre uma zona térmica e

outra.

5.3.3 DMateriais

Foram levantados os materiais construtivos baseados na concepg¢ao projetiva da edificagao.
Apos isso, buscou-se por referéncias das propriedades térmicas de cada elemento necesséario
para a simulacao. Na tabela 8 sao apresentados como exemplo os parametros utilizados para
concreto magro e revestimento de granilite. No Apéndice A sdo indicados os pardmetros

adotados para os demais materiais.

Tabela 8 — Parametros de materiais

Condutividade . Calor Es-
. . Espessura .. Densidade ,
Material Rugosidade fem] Térmica (ke /m?] pecifico
[W/m.K] [J/kg.K]
;Z“Cfeto M\ luito dspero 5 13 2200 1000
Revestlrpfento Medlanamente 4 115 9000 1000
em granilite aspero

Os materiais e parametros adotados para o modelo de referéncia foram determinados
conforme o Anexo A da INI-C, que indica quais sao os valores de cada propriedade para a
condicao de referéncia, em funcao da tipologia adotada. Tais parametros sao apresentados
na Tabela 4.

5.3.4 Iluminacgao

O levantamento do sistema de iluminacao do instituto baseou-se na previsao de carga de
cada ambiente, segundo a NBR 5410:2004, estudo este realizado pelo ESF. A previsao de
carga foi fornecida em Volt-Ampere (VA).

Para a simulagdo, necessitou-se da poténcia em Watt (W). Dessa forma, a poténcia foi
convertida de VA para W através de um fator de poténcia de 0,99 para os holofotes da
quadra e de 0,9 para as lampadas dos demais ambientes. O consumo anual de iluminagao
das zonas térmicas é disposto na Tabela 9. Os demais dados do sistema de iluminagao de

projeto encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 9 — Parametros de Iluminacao

Zona Térmica Consumo [kWh /ano]
ZTT-01 810,00
ZTT-02 760,60
ZTT-03 612,90
Z1TT-04 3607,20
ZTT-05 858,60
ZTT-06 540,00
ZTS-07 1930,50
Z'TS-08 1709,10
ZTS-09 715,50
ZTS-10 1833,30
ZNC-11 885,60
ZNC-12 2133,00
ZNC-13 270,00
ZNC-14 1112,40
ZNC-15 587,47

[luminagao externa 8672,94
Total 97029,11

5.3.5 Ar condicionado

Apébs a avaliacdo sobre os ambientes condicionados, considerou-se o padrao de utilizacao
destes para que fossem usados na simulacao. A Tabela 11 apresenta um exemplo da relagao

dos ambientes climatizados e do padrao de uso de cada um deles.

Tabela 10 — Padrao de Uso de Pessoas

Zona Térmica Ambiente Padrao de Uso
ZTT-02 Atendimento Psicossocial  08:00 as 18:00
ZTT-03 Servico Social 08:00 as 18:00
ZTS-07 Sala de Atividade Fisica  08:00 as 18:00
Z'TS-08 Biblioteca 08:00 as 18:00
Z'TS-09 Coordenagao 08:00 as 18:00
Z'TS-10 Salas Multiuso 08:00 as 18:00

As cargas térmicas de refrigeracao nos modelos real e de referéncia foram definidas a partir
da propria simulagao, pela previsao de poténcia necessaria através de um sistema de carga

ideal.

5.3.6 Equipamentos

Realizou-se um estudo sobre a projecao de uso de equipamentos na edificacdo. Esses dados
serao necessarios para a simulacao, considerando que cada equipamento gera calor quando

em funcionamento. Além disso, o levantamento do consumo energético dos equipamentos
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na edificagdo como um todo é necessario para a classificacao de eficiéncia energética. No

Apéndice D encontram-se os dados do uso de equipamentos na edificacao.

Tabela 11 — Padrao de Uso de Pessoas

Zona Térmica  Equipamento  Consumo [kWh/ano]
ZTT-01 computador 480,00
Z'TT-02 computador 480,00
Z'TT-03 computador 960,00
ZTT-04 televisao 120,00
ZTT-05 geladeira 1800,00
ZTT-05 freezer horizontal 3240,00
ZTT-05 coifa 384,00
ZTT-05 fogao industrial 54,00
Z'TT-05 liquidificador 319,50
Z'TT-06 cafeteira 180,00
Z'T'T-06 microondas 450,00
7TS-07 ventilador 1200,00
Z'TS-09 computador 480,00
ZNC-12 maquina de lavar 900,00
ZNC-13 elevador 1500,00
ZNC-15 bebedouro 915,00

Circulacao bebedouro 915,00
TOTAL 14377,50

54 MODELAGEM

A geometria da edificacao, contendo superficies, aberturas e grupos de sombreamento foi
feita com o uso do software Sketchup 2022 e com o Plug-In Euclid V9.3. O resultado do

modelo real esta representado na figura 19.

Figura 19 — Modelo Real

Fonte: Autores (2022)

Foram criados grupos de sombreamento nas laterais, identificados em roxo na Figura 19,

representando as edificagoes ao lado do Instituto Vové Chiquinho. Observou-se que nao hé
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afastamento entre as paredes externas do IVC e as edificacoes adjacentes, o que implica
na possibilidade de transmissao de calor dos ambientes das edificagbes ao lado para dentro
do IVC. Por nao haver conhecimento sobre os padroes de uso e os materiais construtivos
dos ambientes das edificagdes ao lado, como forma de simplificacao, a transmissao de calor

entre uma edificagdao e outra foi desconsiderada neste estudo.

As interfaces externas da quadra e do refeitério foram consideradas como aberturas
configuradas como abertas em tempo integral, permitindo a ventilagao natural. Desta
forma, foi possivel considerar a interferéncia do calor gerado dentro desses ambientes nas

demais zonas térmicas, considerando que hé circulagao de ar nestes ambientes.

A circulacado do pavimento superior nao foi considerada como zona térmica, visto que nao
é um ambiente de permanéncia e que os fechamentos da circulacdo que fazem interconexao
com o ambiente externo sao dados por muretas ou guarda-corpo. Dessa forma, a cobertura
desse ambiente foi modelada como um grupo de sombreamento, para que nao houvesse

interferéncia da incidéncia solar direta nas paredes internas do pavimento superior.

5.4.1 Edificagcao na Condicao de Referéncia

A edificagdo na condicao de referéncia teve como parametros de entrada o descrito na
INI-C para edificagoes com tipologia nao descrita, conforme a Tabela A.8 da INI-C. Os

dados encontram-se nas Tabelas 3, 4 e 5 da Secao 3.2.

A edificacao de referéncia, ilustrada na Figura 20, foi modelada a partir do modelo real,

alterando-se as areas de aberturas e os parametros de entrada no EnergyPlus.

Figura 20 — Modelo de Referéncia

Fonte: Autores (2022)
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5.5 DEFINICAO DA ETIQUETA DE EFICIENCIA ENERGETICA

A partir dos modelos gerados, avaliou-se a eficiéncia energética global da edificacao,

seguindo a metodologia da INI-C, apresentada na Secao 2.3.1.

5.5.1 Consumo de Energia Elétrica

As Tabelas 12 e 13 indicam os valores dos parametros utilizados para o calculo do consumo

de energia elétrica na edificacao real e na condicao de referéncia, respectivamente.

Tabela 12 — Consumo de Energia Elétrica na Edificagao Real

Parametro Valor
Cr 7.806,58
Crr 27.029,11

Caar 8800

Cpo  14.377,50
Cppreq  49.213,19

Onde:

o Cg é o consumo de refrigeracao do sistema de condicionamento de ar em kWh /ano;
o CILreat ¢ 0 consumo do sistema de iluminagao em kWh/ano;

o Cpap € o consumo do sistema de aquecimento de dgua em energia elétrica em
kWh /ano;

« Cpg é o consumo de equipamentos em kWh/ano.

o Cgprea ¢ 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo em kWh/ano, na condigao

real;

Tabela 13 — Consumo de Energia Elétrica da Edificagdo na Condi¢ao de Referéncia

Parametro Valor
Cr 27.054,95
Crp 31.795,20

Casr 8800
Cro 14.377,50
CEEref 72.951,37

Onde:

o Cg é o consumo de refrigeracao do sistema de condicionamento de ar em kWh /ano;
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e Crpref ¢ 0 consumo do sistema de iluminagdo em kWh/ano;

e Cuar € o consumo do sistema de aquecimento de dgua em energia elétrica em

kWh/ano;
» Cpg ¢ o consumo de equipamentos em kWh/ano.

o Cgpyep € 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo em kWh /ano, na condicao

de referéncia;

O consumo energético pelo sistema de iluminagao na condicao real (Crp yea) foi extraido
do levantamento de dados (Apéndice D). O mesmo sistema na condicao de referéncia foi
calculado pela Equagao 5.1, sendo DPI dado pela Equacao 5.2. Os dados para a obtencao

de Crprep estao apresentados da Tabela 14.

PIhNgp,
CIL,ref = 1000 (51)
PI = A;DPI (5.2)

Tabela 14 — Consumo do Sistema de [luminagao na Condicao de Referéncia

Parametro Valor
A [m?] 588,8
DPI [W/m?| 15
Pl 8.832,00
h 12
Nono 300

Crorer  31.795,20

Onde:

o A; é a area de piso dos ambientes internos e externos que sao iluminados artificial-

mente;
e DPI é a densidade de poténcia instalada em W /m?;
e PI ¢é a poténcia de iluminagdo em W;

e h sao as horas de uso da edificacao, conforme tipologia das tabelas do anexo A da
INI-C

e Nano s@0 os dias de ocupacao ao ano, conforme tipologia das tabelas do anexo A da

INI-C;



Capitulo 5. RESULTADOS 63

o Crpref ¢ 0 consumo do sistema de iluminagao da condigao de referéncia em kWh/ano.

O consumo de energia elétrica por equipamentos foi, também, extraido do levantamento

de dados e é o mesmo para a condigao real e a de referéncia, conforme Apéndice E.

Em relagdo ao consumo pelo condicionamento de ar, na condicao real, converteu-se a carga
de refrigeracao do sistema, obtida através da simulagao, em consumo energético. Para
isso, considerou-se que o Indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal (IDRS) é de 6,0
Wh/Wh, segundo o modelo LG Split Hi-Wall, especificado em INMETRO (2022). Para a
conversao de carga térmica em energia elétrica na condicao de referéncia, a Tabela 5 da
Secao 3.2 indica que o Coeficiente de Performance (COP) deve ser igual a 2,60 W/W.

O sistema de aquecimento de dgua teve seu consumo elétrico calculado conforme as
Equacoes 2.7, 2.8 e 2.9. Como nao ha qualquer tipo de sistema de geragao de calor para o
aquecimento da agua, os resultados para o consumo elétrico na condi¢ao real e na condi¢ao

de referéncia se igualaram. Os pardmetros para o cdlculo encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Consumo do Sistema de Aquecimento de Agua

Parametro Valor

Caar 8800
Nano 300
Eanp 2787
EAA,rec,sol 0
Eper,e 0
Fage 0,95
p 1
c, 4180
‘/dia,e 1 72
QA,uso 40
QA,O 20

Onde:

o Cuag é o consumo de energia elétrica para aquecimento de agua da edificacao real
(CAAE real) e sua condigao de referéncia (CAAE,ref) em kWh/ano;

e Nyno € 0 nimero de dias de ocupacgao ao ano de acordo com a tipologia da edificacao;

o Eap ¢é a energia elétrica requerida para o atendimento da demanda de agua quente
(kWh/dia);

o Eaarecsol € aenergia para aquecimento de d4gua proveniente de sistemas que recupe-

ram calor ou energia solar térmica, quando existentes (kWh/dia);
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o E,er. ¢ aenergia consumida para suprir as perdas térmicas atribuidas a fonte elétrica
(kWh/dia);

e 749 € 0 coeficiente de rendimento do equipamento para o aquecedor de agua de

fonte elétrica.
» p é a massa especifica da dgua, equivalente a 1 kg/L;
« C, é o calor especifico da dgua, equivalente a 4.180 kJ/g.°C;
o Viiae € 0 volume didrio de consumo de dgua quente em sistemas elétricos (m?/dia);
o 04uso ¢ a temperatura de uso da agua (°C);

e 040 ¢ a temperatura da dgua fria (°C).

5.5.2 Consumo de Energia Primaria

O célculo do consumo de energia primaria da edificagdo em sua condigao real (Crpea)

foi feito conforme Equacao 2.2. Os dados apresentam-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Consumo de energia primaria da edificagao real

Parametro Valor
Cegrea  49.213,19
fCE' 1,6
GEE 36.956,36
CEPrea 19.610,93

Onde:

e Cgprea ¢ 0 consumo total de energia elétrica da edificagao real em kWh/ano;
o Cigrrea € 0 consumo total de energia térmica da edificacdo real em Wh/ano;
e fcg € o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

o Ggp é a energia gerada por fontes locais de energia renovavel em kWh /ano;

o fep é o fator de conversao de energia térmica em energia primaria;

o Cgprea ¢ 0 consumo de energia primaria da edificagdo real em kWh/ano.

O calculo do consumo de energia primaria da edificacdo em sua referéncia (Cgp,.r) foi

feito conforme Equacao 2.3. Os dados apresentam-se na Tabela 17.

Onde:
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Tabela 17 — Consumo de energia priméaria da edificagdo de referéncia

Parametro Valor
CEEref 73.227,65
fee 1,60

Cpprer  117.164,23

o Cgpyep € 0 consumo total de energia elétrica da edificacao de referéncia em kWh/ano;
o fcg é o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

o Cgpres € 0 consumo de energia primaria da edificagdo real em kWh /ano.

5.5.3 Intervalos de Classificagao

A partir do Anexo G na INI-C, identificou-se a edificagdo em estudo como pertencente ao
grupo climatico G-13. Relacionando o grupo climatico ao fator de forma, obtido a partir
dos dados presentes na Tabela 18, determinou-se o coeficiente de reducao da carga térmica
total anual da classificagao D para a A, conforme especificado nas equagoes 2.10 e 2.11
deste trabalho.

Tabela 18 — Fator de Forma da Edificacao

Parametro  Valor
A 1012.99
Viot 2918.37

FF 0.35

Onde:

o A.ny € adrea da envoltéria (m?);
o Viet € 0 volume total construido da edificagdo (m?);

o FF ¢é o Fator de Forma da edificagdo (m?/m?)

Tem-se, portanto, todos os dados necessarios para o calculo do coeficiente i, cujos parame-

tros encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Coeficiente ¢ de Eficiéncia Energética

Parametro Valor
CEPres 117.164,23

CRCEPp_y4 0,27
i 10.544,78

Onde:
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o Cgprep consumo de energia primaria da edificacdo em sua condicao real (kWh/ano);

o CRCEPp_4 é o coeficiente de reducao do consumo de energia primaria da classifi-

cacdo D para a A;
e i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes.
Os intervalos deterministicos da classificacao estao apresentados na Tabela 20. Observa-se
que o consumo de energia priméaria da edifica¢do em sua condigao real, 19.610,93 kWh /ano,

encontra-se no intervalo da classificacdo A, obtendo-se, portanto, tal etiqueta de eficiéncia

energética da edificagao.

Tabela 20 — Intervalos da Classificacao Energética

Classif. Lim. sup. Lim. inf.
A - <85.530
B >85.530  <96.075
C >96.075 <106.619
D
E

>106.619 <117.164
>117.164 -

5.6 NEAR ZERO ENERGY BUILDING

Ao se desconsiderar o sistema de geragao de energia local para analise do NZEB, ainda
assim, foi possivel verificar que a classificagdo geral da edificagdo manteve-se A. Conforme
apresentado na Tabela 21, o consumo de energia priméria de 78.741,10 kWh/ano, seguindo
os limites apresentados na Tabela 20, indica a classificacdo A. Sendo assim, é possivel fazer

a avaliacao da edificacao como NZEB.

Tabela 21 — Consumo de energia primaria da edificacao real sem considerar a geracao de
energia local

Parametro Valor
CE’E,real 49213,19
fce 1,6

Ciprea  T8.741,10

Onde:

o Cgprea ¢ 0 consumo total de energia elétrica da edificagao real em kWh/ano;
e fcg € o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

o Cgprea € 0 consumo de energia primaria da edificagao real em kWh/ano.
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Dando sequéncia, foi levantado o consumo de energia elétrica total da edificacao real e a
capacidade de geracao de energia elétrica renovavel pelo sistema fotovoltaico previsto no
projeto. A parcela de energia térmica do modelo foi desconsiderada, visto que a edificacao
nao possui este tipo de sistema. Dessa forma, a equacao utilizada passa a ser a equacao
5.3.

Gee X fce > 0,5 X Cggrea X foE (5.3)

Tabela 22 — Consumo VS Geragao de Energia Elétrica

Parametro Energia Elétrica [kWh/ano]
Cr rea 49.213.19
50% CEE,real X fC’E 39.370,55
Ger 36.956,36
GE‘E X fC’E 59.130,18

Sendo assim, o projeto da edificacao foi elegivel para a classificacdo de Near Zero Energy
Building, uma vez que atingiu a classificacdo A ao desconsiderar o sistema de geracao de

energia local e a energia gerada ter sido 50% maior do que a energia elétrica consumida.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da avaliacao da eficiéncia energética do projeto de ampliacao e reforma do Instituto
Vovo Chiquinho pelo método da INI-C, determinou-se que o projeto atingiu a etiqueta

nivel A para a classificacao geral da edificacao.

O resultado de nivel A se da por conta do projeto ja ter sido elaborado com boas praticas
que promovam o conforto térmico dentro da edificagdo, como revestimentos internos e

externos e areas de aberturas adequadas para se garantir o bom desempenho térmico.

Além da etiqueta A, o projeto foi classificado como Near Zero Energy Building, ja que além
de ser classificado como etiqueta A sem a necessidade de considerar o sistema de geragao
de energia local, possui previsto em projeto um sistema fotovoltaico com capacidade de

geragao superior a metade do consumo de energia primaria do modelo real.

E importante ressaltar que a edificacdo com etiqueta A e outras solucdes sustentaveis
aplicaveis ao empreendimento de cunho de atendimento a criancas de comunidades nao s
garantem o bom desempenho térmico da edificagdo, mas servem de instrumento pedagdgico
para as criancas e a comunidade atendidas pela instituicao sobre as possibilidades para se

atingir um futuro sustentavel.

6.1 LIMITACOES

e Devido a dificuldade de se encontrar uma tipologia especifica que represente o
funcionamento do IVC, adotou-se uma tipologia nao definida. A falta de parametros
de referéncia especificos para a edificacao em estudo é um fator limitante pois reduz a
credibilidade da avaliacao do percentual de reducao do consumo de energia primaria.
Vale ressaltar que os parametros entre uma tipologia e outra sao expressamente
divergentes e a ado¢ao de uma, em detrimento de outra, faria com que o resultado

da classificagao divergisse, provavelmente.

e Segundo o método da INI-C, para o padrao de uso de equipamentos no modelo
de referéncia deve ter as suas horas de funcionamento iguais as horas de uso da
edificagao conforme tipologia adotada. Para a tipologia nao definida, sao 12 horas
de uso, o que nao é condizente com o uso real de alguns dos equipamentos presentes
na edificagdo, como o micro-ondas, que tem alta poténcia e é utilizado por pouco
tempo. Neste estudo, para o modelo de referéncia, foi considerado o mesmo tempo
de uso dos equipamentos previsto em projeto, visto que a adocao de 12 horas de
tempo de funcionamento para todos os equipamentos resulta em valores muito altos

carga térmica gerada e energia elétrica consumida.

o A avaliacao da classificacao da eficiéncia energética da edificacao foi realizada a partir
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6.2

de dados do anteprojeto. Por conta da falta de detalhamento do projeto, nao foi

possivel realizar a analise dos critérios minimos de elegibilidade para a classificacao

A.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se replicar o estudo adotando a tipologia de Edificacbes Educacionais, a fim
de se comparar os resultados. Inclui-se avaliar todos os parametros da condic¢ao de
referéncia da tipologia citada, cabendo analisar quais deles sao passiveis de alteragao,

para melhor se adequar ao edificacdo em estudo.

Apesar da conquista da Etiqueta A e da elegibilidade para a classificagdo como Near
Zero Energy Building, sugere-se o desenvolvimento de outros projetos, como o de
Captacao de Agua de chuva ou sistema de aquecimento de dgua. Desta forma, ha
uma reducdo de custos operacionais ainda maior para a instituicdo. E possivel ainda
que o empreendimento seja considerado como uma Edificacao de Energia Positiva
(EEP), em que a quantidade de energia renovavel gerada supera o consumo de energia

elétrico.

Sugere-se a aplicacdo da avaliacdo de Uso Racional de Agua em edificacdes, conforme
Anexo F da INI-C, pois apesar de nao impactar na classificacao da edificacdo quanto
a sua eficiéncia energética, contribui com a sustentabilidade e redugao de custos

operacionais da instituicao.

Tal estudo pode ser replicado em outros projetos ou edificagoes ja existentes onde
sdo praticadas atividades de cunho social. Reforca-se a demanda desse tipo de
empreendimento por reducao de custos operacionais e a importancia da insercao de

solugoes sustentaveis como instrumento pedagogico.

Como nao foi possivel analisar os critérios minimos para elegibilidade da classificagao
A descritos na se¢ao 2.3.2, recomenda-se que a avaliacao da eficiéncia energética do

estudo de caso seja refeita apds a finalizacao do projeto executivo.
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APENDICE A — Materiais
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Condutividade

Calor Resisténcia

. . o Densidade - . a 3 3
Material Rugosidade Esp[)sfsura Térmica Ka/m? Especifico  Térmica '?‘rt;i?;?:; At;soolgtiao A\B?;Q%TO
wimk] KT agk] mekwg
PISOS E COBERTURAS
Concreto magro  Muito aspero 5 1,3 2200 1000 - - - -
Concreto <
@ (@3] (@3] - - -
estrutural Aspero 10 2,3 2300 1000 0,057
Argamassa Aspero 4 1,15 2000 1000 ; ; . ;
(contrapiso)
Argamassa de
contra_mso com Medllanamente 4 115 2000 1000 i i ] ]
tinta aspero
poliuretanica
Revestlm_e_nto em Med}anamente 12 1.15 2000 1000 i i i i
granilite aspero
RevesAtlrr.}ento Medllanamente 1 0.9 1600 920 0,022 i i i
ceramico aspero
Gesso Medla_namente 1 0.35 900 870 i i ) )
desempenado liso
Telha <
. . Aspero 0,7 0,95 1900 840 0,007 0,9 0,715 0,715
fibrocimento
Telha metélica " edianamente 0,5 17,0 7900®@ 500 - - 0,8 -

aspero




. . Espessura Cond,utlv_ldade Densidade C""'?r. Resllste_n cla Absorcdo Absorcdo Absorcédo
Material Rugosidade [cm] Térmica Ka/m? Especifico  Térmica Térmica  Solar Visivel
wimk] KM g K] [mekw
COBERTURA - COMPONENTES DA PLACA SOLAR ®
Vidro MEd'Ti”;me”te 0.4 1,13 2300 600 - - 0,9 -
Silicio Aspero 0,037 148 2300 712 - - 0,9 -
EVA Superior  Medianamente 0,15 1800 600 ; ; 0,9 i
aspero
EVA Inferior  Viedianamente -, o 0,15 1800 600 ; . 0,9 ]
aspero
Tedlar Medianamente ) ) 0,24 2100 600 - ; 0,9 ;
aspero
Aluminio Muito liso 3 237 2700 903 - - 0,9 -
PAREDES
Argamassa de
Reboco (cor Aspero 2 1,15 1950 1000 0,022® 0,9 0,158 0,158
branca)
Blocos de Medianamente
Alvenaria 9cm , 9 0,9 2252 920 0,016 - - -
aspero
(8 furos)
Mass_a Unica de Med’lanamente 05 115 2000 1000 i i ) ]
cimento aspero
Reves:tlmento Medllanamente 0.5 0.9 1600 920 i i i i
ceramico aspero




Condutividade Calor Resisténcia

Material Rugosidade ESFEE:’;’;J @ Térmica DenS|da3de Especifico  Térmica Absorgdo Absorcdo - Absorcao
[W/m.K] [kg/m’] Ok K] [M2K/W] Térmica  Solar Visivel
ESQUADRIAS
Vidro verde Muito liso 0,6@ 1@ 2500®@ 720@ _ ) 0.46 -
comi'sr:da Mecjé?;:rrgeme 3 017 700 1600 . i : _

Fonte: NBR 15.220 (2005); Y LABEEE (2003); ¥ 1SO 10456(2007); ®» ANDRADE (2008); ’ INMETRO (2021)



APENDICE B — Composicoes Construtivas

PAREDES (EXCETO COZINHA)

Argamassa (reboco) esp. 2,0 cm e pintura acrilica de cor variavel

Bloco ceramico 9x14x19 cm

Argamassa (reboco) esp. 2,0 cm e pintura acrilica de cor variavel

PAREDE DA COZINHA

Argamassa (reboco) esp. 2,0 cm e pintura acrilica de cor variavel

Bloco ceramico 9x14x19 cm

Massa Unica de cimento esp. 0,5cm

Revestimento cerdmico esp. 0,5cm

PISO DO TERREO?

Concreto magro esp. 5cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Revestimento em granilite esp. 0,5cm

PISO DO TERREO (SANITARIOS E VESTIARIOS)

Concreto magro esp. 5cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Revestimento ceramico esp. 0,5cm

PISO DE LAJE?

Gesso desempenado esp. 1cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Revestimento em granilite esp. 0,5cm

PISO DE LAJE (VESTIARIOS)

Gesso desempenado esp. 1cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Revestimento ceramico esp. 0,5cm

PISO QUADRA

Gesso desempenado esp. 1cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Tinta poliuretanica

TETO DE LAJE

Revestimento ceramico esp. 0,5cm

Argamassa (contrapiso) esp. 4cm

Concreto estrutural esp. 10cm

Gesso desempenado esp. 1cm

COBERTURA EM TELHA FRIBROCIMENTO SEM PLACA SOLAR

Telha fibrocimento esp. 6mm Pintura: Acrilica Fosca; Cor: Concreto - 53

Camada de ar (>5cm, hor., desc.)

Concreto estrutural esp. 10cm

Gesso desempenado esp. 1cm



COBERTURA EM TELHA METALICA SEM PLACA SOLAR

Telha metalica esp. 5mm

Camada de ar (>5cm, hor., desc.)

Concreto estrutural esp. 10cm

Gesso desempenado esp. 1cm

COBERTURA EM TELHA FRIBROCIMENTO COM PLACA SOLAR

Telha fibrocimento esp. 6mm Pintura: Acrilica Fosca; Cor: Concreto - 53

Camada de ar (>5cm, hor., desc.)

Concreto estrutural esp. 10cm

Gesso desempenado esp. 1cm

COBERTURA EM TELHA METALICA COM PLACA SOLAR

Telha metélica esp. 5mm

Camada de ar (>5cm, hor., desc.)

Concreto estrutural esp. 10cm

Gesso desempenado esp. 1cm

JANELAS

Vidro verde 6 mm

PORTAS

Madeira compensada

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
a Exceto para banheiros e vestiarios



APENDICE C - Sistema de Iluminacio
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Poténcia Poténcia

Zona . ~ Horasde Horasde Area Tipo de Total Total Consumo

Térmica Ambiente Padrao de Uso uso/dia uso/ano (m?) Luminaria Instalada Instalada [kWh/ano]
[VA] [W]
ZTT-01  Recepcdo  08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 18,97 Fluorescente 300,00 0,9 270,00 810,00
ZTT-02  Alendimento 0.0 40 18:00  10:00  3.00000 1504 Fluorescente 27800 09 25020 750,60
Psicossocial
ZTT-03  Servico Social 08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 12,85 Fluorescente 227,00 0,9 20430 612,90
ZTT-04  Refeitério  08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 80,8 Fluorescente 1.336,00 0,9 1.202,40 3.607,20
ZTT-05 Cozinha  08:00 &s 18:00 10:00  3.000,00 23,75 Fluorescente 318,00 0,9 28620 858,60
z17-06 P30S 4000 45 18:00  10:00  3.000,00 1252 Fluorescente 20000 0,9 180,00 540,00
Funcionarios

zrsg7 SMACEANARE .00 25 18:00 1000 300000 47,63 Fluorescente 71500 09 64350  1.93050
ZTS-08 Biblioteca 08:00 as 18:00 10:00 3.000,00 33,11 Fluorescente 633,00 0,9 569,70 1.709,10
ZTS09  Coordenagdo  08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 16,33 Fluorescente 26500 0,9 23850 715,50
ZTS10  Salas Multiuso  08:00 as 18:00  10:00  3.000,00 46,12 Fluorescente 679,00 09 611,10  1.833,30
ZNC-11 Sa”'gr'fesopa"' 08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 18,01 Fluorescente 328,00 09 29520 885,60
ZNC-12 Setor de Servico 08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 65,29 Fluorescente 790,00 0,9 711,00  2.133,00
ZNC-13 Escada/ Elevador 08:00 as 18:00 10:00  3.000,00 10,11 Fluorescente 100,00 0,9 90,00 270,00
ZNC-14 Sa”S'LaggisoFr’a"' 08:00 4 18:00 10:00  3.000,00 24,67 Fluorescente 412,00 09 370,80  1.112,40
ZNC-15 Quadra 17:00 as 18:00 01.00 300,00 1156 Fluorescente 1.978,00 0,99 1.958,22 587,47

- Circulagio  17:00 as 18:00 01:.00 300,00 48 Fluorescente 781,00 09 702,90 210,87

- Area Externa 18:00 as 06:00  12:00  3.600,00 153,61 Fluorescente 2.534,00 09 2.280,60 8.210,16

- Garagem 17:00 as 18:00 01:00 300,00 63,53 Fluorescente 933,00 0,9 839,70 251,91
TOTAL 42.600,00 588,8 9.340,00 11.704,32 27.029,11

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).



APENDICE D - Equipamentos

Relacdo de equipamentos elétricos:

79

Zona Equi Padrio de Uso Horas de Horas de Quant Pot. Pot. Total Pot. Total da Consumo
Térmica quip. uso/dia uso/ano o w® [W] Zona [W] [kWh/ano]
ZTT-01 computador 08:00 as 16:00 08:00 2.400,00 1 200,00 200,00 200,00 480,00
ZTT-02 computador 08:00 as 16:00 08:00 2.400,00 1 200,00 200,00 200,00 480,00
ZTT-03 computador 08:00 as 16:00 08:00 2.400,00 2 200,00 400,00 400,00 960,00
ZTT-04 televisdo 14:00 as 16:00 02:00 600,00 1 200,00 200,00 200,00 120,00

geladeira 24 horas 24:00:00 7.200,00 1 250,00 250,00 1800,00

freezer
S horizontal 24 horas 24:00:00  7.200,00 . 450,00 450,00 205,00 3240,00
coifa 09:00 as 14:00 05:00 1.500,00 1 256,00 256,00 T 384,00
fogdo industrial 09:00 as 14:00 05:00 1.500,00 1 36,00 36,00 54,00
liquidificador ~ 09:00 as 14:00 05:00 1.500,00 1 213,00 213,00 319,50
ZTT-06 gafetelra 08:00 Ef\S 09:00 01:00 300,00 1 600,00 600,00 2.100,00 180,00
microondas 08:00 as 09:00 01:00 300,00 1 1.500,00 1.500,00 450,00
ZTS-07 ventilador 08:00 as 18:00 10:00 3.000,00 2 200,00 400,00 400,00 1200,00
ZTS-08 chuveiro 17:00 as 18:00 01:00 300,00 4 5.500,00 22.000,00 22.000,00 6600,00
ZTS-09 computador 08:00 as 16:00 08:00 2.400,00 1 200,00 200,00 200,00 480,00

ZTS-10 - - - - - - - - -

ZNC-11 - - - - - - - - -
i maquina de s )
ZNC-12 lavar 14:00 as 16:00 02:00 600,00 1 1.500,00 1.500,00 1.500,00 900,00
ZNC-13 elevador 08:00 ?S 08:30 00:30 150,00 1 5.000,00 5.000,00 1.000,00 750,00
18:00 as 18:30 00:30 150,00 1 5.000,00 5.000,00 750,00




;ong Equip. Padrio de Uso Horas _de Horas de Quant. Pot. Pot. Total Pot. Totalda  Consumo
Térmica uso/dia uso/ano [w® [W] Zona [W] [kWh/ano]
ZNC-14 chuveiro 15:00 as 18:00 03:00 900,00 5 5.500,00  27.500,00 27.500,00 24750,00
ZNC-15 bebedouro 08:00 as 18:00 10:00 3.000,00 1 305,00 305,00 305,00 915,00
ZNC-16 - - - - - - - - -
ZNC-17 - - - - - - - - -
Circulacéo bebedouro 08:00 as 18:00 10:00 3.000,00 1 305,00 305,00 305,00 915,00
TOTAL 57.515,00 45727,50
Fonte: Elaborada pelos autores (2022); ® CEMIG (2022).
Relacdo de chuveiros elétricos (sistema de aquecimento de agua):
’Zong Equip. Padrio de Uso Horas _de Horas de Quant. Pot. Pot. Total Pot. Totalda  Consumo
Térmica uso/dia uso/ano w® [W] Zona [W] [kWh/ano]
ZNC-12 chuveiro 17:00 as 18:00 01:00 300,00 4 5.500,00  22.000,00 22.000,00 6600,00
ZNC-14 chuveiro 15:00 as 18:00 03:00 900,00 5 5.500,00  27.500,00 27.500,00 24750,00
TOTAL 49.500,00 31350,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2022); ) CEMIG (2022).
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ANEXO A - Levantamento Expedito Instituto Vovo Chiquinho



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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ANEXO B — Programa de Necessidades
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’ ) Engenheiros
! Sem Fronbeiras
Nucleo Visoria

Item Ambiente Area atual Area Nova Descrigao
1 PRIMEIRO PAVIMENTO

1.1 Conjunto Direcao/Administracao

Espera de Pais/ Recepgéo - 18,97 Ambiente com bancos para esperar autorizagdo a entrada.

Sala de servigo social - 13,81 Ambiente para atendimento de pais e alunos.

Sala de atendimento . 172 Sala para reunides individuais, com alunos e/ou responsaveis, que precisem de um

psicossocial ! ambiente reservado

Copa dos funcionérios : 12,34 Ambiente com mesa e pia, com possibilid.adg .de colocar geladeira e microondas

para funcionarios

Subtotal 3: 0 62,32

Garagem - 56,38 Espago para 2 vagas de carros para pais e funcionarios.

Refeitorio 17,08 77,86 Mesas e cadeiras para alimentagao e outras possiveis atividades

A B 2497 159,81 Ambiente em grama ou areia para ativigades externas, com possibilidade de

parquinho

Conjunto Sanitario 11,67 26,8 Conjunto sanitario acessivel para usuarios

Subtotal 5: 53,72 320,85
1.3 Conjunto de Servicos

Cozinha 9,71 19,77 Cozinha com fogao industrial, forno, geladeira e bancadas

Depésito de Alimentos - 4,04 Sala com prateleiras e armarios para guardar alimentos

Casa de Lixo - 3,5 Ambiente com interface externa para separar e destinar lixo

Area de Servico 2,7 35,27 Ambiente com tanques e espaco para varal

Depésito de Materiais - 3,98 Espago para armazenamento de materiais da area de servico

Sala de controle/QDC - 3

gs:ilijg:;r.‘is;nitério e - 19,5 Sanitario e vestiario acessiveis. Banheiro acessivel junto ao banheiro masculino
Subtotal 6: 12,41 89,06

Total 66,13 472,23
2 SEGUNDO PAVIMENTO

2.1 Conjunto Pedagoégico - Criangas e Adolescentes

Sala Multiuso 1 25,21 22,62

Sala Multiuso 2 21,69 18,60

Quadra - 121,76 Espaco para realizacédo de jogos e esportes

Sala de Atividade Fisica 108,01 42,56

Biblioteca 9,79 38,21 Espaco para estudos em grupo e individual.

Conjunto Sanitario 3 30,68 Conjunto Sanitario e vestiario acessiveis
Subtotal 2: 167,7 274,43

2.2 Conjunto Direcao/Administracao

Coordenacao/Presidéncia 15,71 Atendimento ao publico externo e armazenar documentos




ANEXO C - Projeto de Reforma e Ampliacao do Instituto
Vovo Chiquinho
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QUADRO ESTATISTICO
USQ: SERVICO DE BAIRRO
ZONEAMENTQ: ZEIS 01/27
INSCR. IMOBILIARIA:

+6.55

8.25

COORDENAGAO

+3.40 (N.A)

BIBLIOTECA

+3.40 (N.A.)

2.70

COBERTURA - CA

DADOS
AREA DO TERRENO (m?) 521,66
TESTADA DO LOTE (m) 2,97
@ TERREO m?
AREA TOTAL CONSTRUIDA 357,70
AREA COMPUTAVEL 293,43
PAVIMENTO SUPERIOR m?
AREA TOTAL CONSTRUIDA 366,66
AREA COMPUTAVEL 366,66

ES MAS SERVI(

CORTE BB'
1:100

2

COZINHA

+0.24 (N.A.)

LT ||

| +0.24 (NA.

2.71

PAV. SUPERIOR :3238 <& AREAS TOTAIS m?
AREA PERMEAVEL 152,87
AREA PROJECAD 366,66
AREA TOTAL COMPUTAWVEL 660,09
AREA TOTAL CONSTRUIDA 724 36
PAV. TERREC;O.Z'IS' e MENGAS
YT WVAGA P/ BICICLETA 10
NIVEL DA RU VAGA P/ UTILITARIO 2
VAGA P/ PNE 1
iNDICES URBANISTICOS
TAXA DE OCUPACAO (%) 70,29%
COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO 1,39
TAXA DE PERMEABILIDADE (%) 29,30%

f 1 Engenheiros Sem Fronteiras - Nucleo Vitéria
’) El'geﬂmm Prédio CT | - Sala 103 - UFES - Campus Goiabeiras - Vitoéria,
= ES - CEP: 29.075-910
Sem Fronbeiras Tel.: 27 3335-2146

Nicleo Vibéria vitoria@esf-brasil.org

LOCALIZAGAO: DESENHISTA: DATA:
R. Florianopolis, 69-129 - Central Carapina, Serra - ES, 29161-549 05/05/22
INSTITUICAO: ESCALA: FOLHA:

Instituto Vové Chiquinho 1:100 05
CONTEUDO: / 05

CORTE BB’
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