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RESUMO

O fendbmeno do aquecimento global tem cada vez mais alterado os regimes hidricos e
aumentado o consumo de energia para fins de resfriamento dos ambientes edificados,
impactando a atmosfera com o aumento dos niveis de CO,. Para limitar tais impactos, é
imprescindivel que haja a constante revisdo das normativas de eficiéncia energética, a
exemplo da Instrugdo Normativa Inmetro (INI), para a Classe de Eficiéncia Energética de
EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), aprovada em 2021, que aprimora a
regulamentacdo no pais. Visando aplicar a nova normativa, esta pesquisa objetivou avaliar a
eficiéncia energética do Bloco Infantil da Escola Presbiteriana de Cuiaba (EPC) segundo o
método simplificado da INI-C e propor, por meio de retrofit, diretrizes projetuais que visam o
alcance de um ambiente escolar com classe “A” de eficiéncia. Para isso, foram realizadas
medic¢Oes in loco para o levantamento iconografico e fisico dos ambientes, bem como as
aferi¢Oes das ilumindncias. Com base nestes dados, foi realizada a modelagem tridimensional
de dois modelos no software DIALux evo, sendo um para a condi¢cdo atual do dos ambientes
(modelo real) e outro indicando as melhorias de eficiéncia energética com base na INI-C
(modelo hipotético), visando a classe “A” e entdo inserir a energia local renovavel e a
neutralidade de carbono. Na sequéncia, foram feitas simula¢gdes com software DIALux evo,
dos modelos real e hipotético, buscando uma maior integracdo entre a luz natural e a elétrica.
Como resultado, foi possivel elevar esta integracdo de 11% para 27% permitindo que o sistema
de iluminacdo reduzisse a emissdo de 86,9% de CO,. Por meio da reducdo do consumo de
energia elétrica e utilizando a geracdo de energia elétrica através de painéis solares, houve
uma diminuicdo nas emissdes de CO, de 6,63 tCO,/ano. Mediante a aplicagdo da nova
regulamentagao do PBE Edifica, a nova INI-C, foi possivel a mitigagao dos impactos ambientais
em uma das capitais mais quentes do pais.

Palavras-chave: eficiéncia energética; etiquetagem em edificagdes; geragdao solar; INI-C;
iluminagao escolar.



ABSTRACT

The phenomenon of global warming has increasingly changed water regimes and increased
energy consumption for cooling purposes in built environments, impacting the atmosphere
with increased CO; levels. In order to limit such impacts, it is imperative that there is a constant
review of energy efficiency regulations, such as the Inmetro Normative Instruction (INI), for
the Energy Efficiency Class of Commercial, Services and Public Buildings (INI-C), approved in
2021, which improves regulations in the country. In order to apply the new regulations, this
research aimed to evaluate the energy efficiency of the Children's Block of the Presbyterian
School of Cuiabd (EPC) according to the simplified method of INI-C and to propose, through
retrofit, design guidelines that aim to achieve a school environment with efficiency class “A”.
For this, measurements were carried out in loco for the iconographic and physical survey of
the environments, as well as the measurements of illuminance. Based on these data, a three-
dimensional modeling of two models was carried out in the DIALux evo software, one for the
current condition of the environments (real model) and the other indicating energy efficiency
improvements based on the INI-C (hypothetical model), targeting the “A” class and then
inserting local renewable energy and carbon neutrality. Then, simulations were made with
DIALux evo software, of the real and hypothetical models, seeking a greater integration
between natural and elétrica light. As a result, it was possible to increase this integration from
11% to 27%, allowing the lighting system to reduce the emission of 86.9% of CO,. By reducing
electricity consumption and using electricity generation through solar panels, there was a
decrease in CO, emissions of 6.63 tCO,/year. Through the application of the new regulation
of PBE Edifica, the new INI-C, it was possible to mitigate the environmental impacts in one of
the hottest capitals in the country.

Keywords: energy efficiency; labeling in buildings; solar Generation; INI-C; school lighting.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica consumida no mundo é proveniente, principalmente, da queima de
combustiveis fésseis como o carvao mineral, o gas natural e o petréleo. Em fungao de tal situagdo, 75%
da matriz elétrica mundial é origindria de fontes ndo renovaveis de energia, que sdo as maiores
responsaveis pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE) (EPE, 2020a).

Neste cendrio, o Brasil se destaca por ja possuir uma matriz energética com grande
participacdo de fontes renovdveis, ou seja, de baixo carbono. As emissdes de GEE por unidade de
energia consumida no Brasil sdo pequenas (0,6%) quando comparadas a outros paises, como a China
(27,2%) e os Estados Unidos (17,8%) (EPE, 2021). Todavia, essa condicdo ndao minimiza esfor¢os para
qgue haja uma redugao ainda maior de tais emissdes (EPE, 2016).

No que se refere a geragdo de energia elétrica no pais, conforme divulgado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica nacional no ano de 2019 foi predominantemente baseada
em uma fonte de energia renovavel que ndo emite GEE, com grande participa¢do do setor hidrico (EPE,
2020a). Tal setor foi responsavel pela geragao de 63,1% da energia elétrica gerada no pais.

Assim, em 2015 o Brasil aderiu ao Acordo de Paris, firmado na 212 Conferéncia das Partes
(COP21) em Paris e em vigor desde 2016, cujo objetivo central é reduzir emissdes de GEE e limitar o
aumento da temperatura média global em 1,5°C (UNFCCC, 2016). Em suas ContribuicGes
Nacionalmente Determinadas (NDC), o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de GEE em 37%
abaixo dos niveis registrados em 2005 até o ano de 2025 e em 43% até 2030.

Porém, o sistema de geracdao de energia elétrica nacional necessita ser ampliado devido a
previsdo do aumento do consumo de energia elétrica nas préximas décadas, tanto pelo crescimento
populacional quanto pelo surgimento de novos elementos consumidores, como o carro elétrico.
Segundo a EPE (2020b), espera-se também que a partir de uma perspectiva de crescimento econémico
sustentavel a longo prazo, associada a reducdo do nivel de pobreza, haja um aumento do consumo
energético per capita (EPE, 2020b). Nesse sentido, a eficientizacdo das cargas elétricas é necessaria
para se alcancar as metas propostas no Plano Nacional de Eficiéncia, que almeja economizar 10% no
consumo desse bem até 2030 (EPE, 2020b).

A energia solar é uma fonte alternativa de energia elétrica, que possui como vantagem o baixo
impacto ambiental gerado para a sua captagdo e também manter nossa matriz renovavel. Ao contrario
das usinas hidrelétricas, que necessitam de grandes areas alagadas para constituir os reservatérios de
agua, a energia solar pode ser obtida através da instalacdo de placas solares e células fotovoltaicas em
projetos residenciais e comerciais, por exemplo. Além disso, a geragdo solar é a fonte que mais cresce

a cada ano no mundo, em func¢do tanto da queda de pregos como do uso desta tecnologia em projetos
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bem-sucedidos em muitos paises. Desta forma, torna-se imprescindivel aliar a eficiéncia energética a
energia on-site de energia elétrica para manter a matriz energética renovavel e conscientizar e
incentivar a populagdo quanto aos beneficios do uso da luz do sol como fonte de energia elétrica.

Tal situacdo se torna mais evidente quando se analisa o consumo de eletricidade no Brasil pelo
setor de edificagGes no ano de 2021, visto que os edificios residenciais, comerciais e publicos foram
responsaveis por 50% desse consumo. Esse indice é um indicativo de que este seria o segmento com
maior potencial para a economia de energia (EPE, 2021). Assim, faz-se necessario conciliar a eficiéncia
energética a energia on-site de energia elétrica.

Outro ponto a ser destacado diz respeito aos impactos potenciais sobre a demanda na ponta
do sistema elétrico brasileiro (EPE, 2016). As medidas restritivas impostas a populagdo durante a maior
crise sanitaria do pais devido a COVID-19 levaram a um aumento no consumo de energia elétrica no
inicio de 2021. Em janeiro de 2021 houve um aumento de 1,4% do consumo em relagdo ao mesmo
periodo em 2020. Para o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2030, o impacto global da COVID-
19 se traduz em uma nova dindmica social e, neste contexto, a eficiéncia energética se fortalece como
um recurso relevante para o planejamento energético de médio e longo prazos (BRASIL, 2021a).

Ao analisarem o consumo energético em edificios municipais na cidade de Floriandpolis/SC
durante a pandemia, por meio de 289 contas de energia elétrica referentes aos anos de 2018, 2019 e
2020, Gerald et al. (2021) obtiveram resultados inesperados, uma vez que os edificios ndo estavam
funcionando devido as medidas restritivas impostas pela COVID-19. Os pesquisadores constataram
que as escolas de ensino fundamental e médio tiveram uma redugdo de apenas cerca de 50% durante
o fechamento, ao invés de apresentarem um consumo de quase energia quase nulo.

Tais resultados sugerem que uma parcela significativa do uso de energia ndo é
necessariamente impulsionada pela presenga de ocupantes. Diante disso, Gerald et al. (2021) indicam
o monitoramento das edifica¢Ges publicas, pois os resultados podem constituir possiveis padrdes de
desperdicio. Nos edificios escolares analisados, grande parte do consumo observado foi atribuido a
geladeiras e tomadas em stand-by. Também foi identificado o acionamento da iluminacdo de
seguranga, principalmente nas areas externas.

Além dos equipamentos acionados de maneira desnecessaria, existe no Brasil outro tipo de
desperdicio de energia elétrica, que é a utilizada para resfriamento elétrica de ambientes com pouco
isolamento térmico, ou seja, utiliza-se energia para o resfriamento elétrica sem o controle da eficiéncia
da envoltdria. O uso excessivo do condicionamento elétrica do ar também esta relacionado a formacdo
das ilhas de calor, que sdo caracterizadas pelo aumento da temperatura do ar, provocado pelo
adensamento excessivo dos centros urbanos, em relacdo a temperatura do entorno nao urbanizado

da cidade (LAMBERTS et al., 2016). O aquecimento global tem contribuido para a formacao de ondas
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de calor, com verdes intensos e cada vez mais duradouros, em que condicionadores de ar se torna um
item indispensavel. Como resultado, esse equipamento consumidor é considerado uma das principais
causas do crescimento da demanda de eletricidade em residéncias, comércios e prédios publicos
(COSTA et al., 2019).

Ainda neste contexto o aquecimento global provocara o aumento da temperatura em todo o
pais, segundo o novo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas Globais (IPCC). A previsdo
¢é de que a Regido Centro-Oeste registre o0 maior aumento na temperatura, bem como uma elevagdo
na frequéncia e na intensidade das ondas de calor. Em relacdo ao regime de chuvas, a regido central
do pais e o leste da Amazonia se tornardo mais secas, com queda de 10% a 20% na precipitagdo
(MASSON-DELMOTTE et al., 2021).

Guarda, Durante e Callejas (2018) previram um aumento da temperatura para a cidade de
Cuiabd/MT de 13,85% até o ano de 2050, e também uma redugdo da umidade relativa do ar de 14,4%.
A média anual da umidade relativa do ar é hoje de 70,63% e para 2050 esse valor devera reduzir para
60,41%.

Além da necessidade da avaliagdo da envoltdria e do sistema de condicionadores de ar,
estudos relacionados a viabilidade de retrofits do sistema de iluminacdo em edificacOes ja
comprovaram gque o consumo de energia elétrica pode ser mitigado de forma substancial, como se
observa por meio dos resultados relacionados ao tema. Diferentemente das substituicdes dos
equipamentos de condicionadores de ar ou da intervenc¢ado na envoltéria que possuem um custo maior,
Fernandes (2015) verificou em retrofit de edificios ndo residenciais que os sistemas de iluminagdo sdo
uma opgdo comum por ser uma intervencao relativamente fécil de fazer, de baixo custo e de rapido
retorno financeiro. O setor educacional merece uma atencdo especial de tais intervencdes, ja que
devera haver reducdo no consumo de 2 kWh/m? até o ano 2030 (EPE, 2019).

O setor educacional, inserido na classe de consumo comercial e publico, é responsavel por 27%
(EPE, 2021) do consumo total da energia elétrica nacional. No ano de 2019, antes da pandemia, o
consumo de energia elétrica do setor foi de 92.075 GWh (EPE, 2021) e em 2020 houve uma reduc¢do
de 9.553 GWh devido ao periodo restritivo imposto pela COVID-19.

Desta forma, para alcangar as metas de eficiéncia e contribuir para a transi¢cdo energética desta
classe de consumo, as normativas tém sido aprimoradas. Como resultado, em fevereiro de 2021 foi
aprovada a Instrucdo Normativa Inmetro (INI) para a Classe de Eficiéncia Energética de EdificacGes
Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) (INMETRO, 2021a), que tem como objetivo aperfeicoar o
Requisito Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C) até entdo em vigor. A INI-C especifica os critérios e os métodos para que

edificacOes ja existentes e que foram construidas em décadas anteriores possam passar por revisdes
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projetuais, que contemplem estratégias passivas de projeto. A normativa é também destinada para
edificagdes construidas recentemente e que ndao contam com tais solugées.

Este é o caso do Bloco Infantil da Escola Presbiteriana de Cuiaba (EPC), construido em 2016,
gue, antes da pandemia, apresentava constantes queimas de equipamentos condicionadores de ar e
queixas de desconforto térmico. Portanto, hd um grande consumo de energia elétrica devido a
utilizacdo destes equipamentos. Frente a esta condicdo, justifica-se essa pesquisa visando mitigar o
alto dispéndio energético do edificio.

Diante do exposto, nesta pesquisa foi realizado um retrofit energético dos sistemas de
iluminacgdo e sistema de ar condicionado do Bloco Infantil da EPC. Desse modo, buscou-se elevar os
indices de eficiéncia geral da edificacdo atual para obter um desempenho energético da edificagdo por
meio de parametros normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pela INI-C.
Além de tornar eficiente o sistema de iluminacdo, também foram realizadas simula¢Oes

computacionais para atingir os niveis de iluminagdo normatizados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia energética do Bloco Infantil da Escola Presbiteriana de Cuiaba (EPC) pela
aplicacdo do método simplificado da INI-C e propor, por meio de retrofit, diretrizes projetuais que

visam o alcance de um ambiente escolar com classe “A” de eficiéncia.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Identificar oportunidades para a melhoria do desempenho energético da edificagcdo através de
retrofit;

b) Examinar alternativas técnicas de substituicdo e instalacdo de materiais e equipamentos que
contribuem para um ambiente escolar com mdaxima eficiéncia energética;

¢) Verificar possiveis ganhos ambientais da edificacdo real e da edificagao pds-retrofit.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Esta Dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 diz respeito a Introducgéao,
Justificativa e Objetivos. O capitulo 2 traz a Revisdo Bibliografica da pesquisa, sobre o contexto
histérico da eficiéncia energética, retrofit energético, atualizacdo no programa brasileiro de
etiquetagem de edificagdes comerciais e de energia renovavel on-site. No capitulo 3, referente ao
processo metodoldgico utilizado, serdo apresentados dois modelos para a edificagdo, um com
caracteristicas reais da edificacdo (modelo real) para a verificagdo do desempenho energético e
atendimento as normativas de e outro com melhorias de eficiéncia energética (modelo hipotético). No
capitulo 4 sdo apresentados os Resultados obtidos e a Discussdo dos dados coletados, das
classificacGes energéticas e das simula¢gdes que contribuiram para que no capitulo 5 sejam

apresentadas as Conclusdes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto Histdrico da Eficiéncia Energética até a publicacdo INI-C

A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtengdo de um servico com baixo
dispéndio de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Um edificio é mais eficiente
energeticamente que o outro quando proporciona as mesmas condigdes ambientais de conforto com
menor consumo energético. Desta forma, evitar o desperdicio de energia elétrica por meio de
vedacdes e equipamentos eficientes, que mantenham o conforto dos usudrios, torna-se uma medida
prioritaria para a eficiéncia energética das edificagbes. Consequentemente, evitar desperdicio de
energia significa a preservagao dos recursos naturais, visto que existe uma grande demanda reprimida
por energia (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).

Essa demanda reprimida se deve a centralidade de uma Unica fonte de energia, iniciada em
1934, no governo de Getulio Vargas, com a promulgacio da Lei das Aguas, que tornou as dguas federais
de propriedade publica e transferiu a permissdo para a sua utilizagdo na geracdo de energia elétrica.
Durante a Ditadura Militar no pais (1964-1985) houve uma expansdo do setor energético, que pode
ser observada com a construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira no estado de Sdo Paulo, em 1965.
Segundo Nogueira e Bertussi (2019), a desestabilizacdo mundial causada pelo protagonismo do
petréleo como fonte geradora de energia fez com que o governo investisse na hidrelétrica. Assim, em

1973 a Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira comegou a operar e hoje faz parte do sexto maior complexo
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hidrelétrico do mundo. Em 1975 foi iniciada a construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui e da Usina
Hidrelétrica de Itaipu (GALBIATTI, 2018), sendo esta Ultima inaugurada em 1984. A Usina Hidrelétrica
de ltaipu é atualmente a segunda maior geradora hidrica do mundo.

Com a industrializacdo e a urbanizacdo, o setor elétrico passou a necessitar de um volume cada
vez maior de recursos para os grandes projetos de usinas geradoras. Diante dessa situacao, Srour
(2005) discute o papel do Estado como grande investidor, porém, até a década de 1980, o investimento
do governo em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia perdeu seu dinamismo inicial devido a
falta de crédito externo, inflagdo e alto endividamento do setor publico.

No ano de 1985, foi criado pelo Governo Federal, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e executado pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL INFO, 2021).

A partir de 1998 o PROCEL ampliou suas atividades para estimular a eficiéncia energética,
expandindo o escopo de atividades, incorporando a¢Ges de educagdo nas escolas, a conscientiza¢do
dos consumidores para utilizarem a energia de forma mais racional e reduc¢do de perdas no sistema
elétrico, entre outras. A eficiéncia energética também foi estimulada por meio de parcerias com
profissionais que elaboram projetos, construtoras e com fabricantes de equipamentos elétricos, a fim
de tornarem prédios, instalagGes, maquinas e equipamentos mais eficientes (MENKES, 2004).

Neste mesmo ano, devido a falta de investimento por parte das empresas privadas de energia
elétrica, foi iniciada uma fase de “declinio” do setor elétrico. Segundo Menkes (2004), apds as
privatizacGes ocorreu a suspensdo da expansdo da gerac¢do de energia elétrica, o que culminou na crise
de energia elétrica no ano de 2001, conhecida como a “crise do apagdo”. Para Leite (2020), essa crise,
somada aos reflexos da Agenda 21 e aos dados alarmantes do consumo de energia monitorados pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), justificou um novo foco no inicio da década de 2000: a
eficiéncia energética de edificagdes.

De acordo com o PROCEL INFO (2014), ainda em 2001 o Brasil ganhou um importante
instrumento para a inducdo da eficiéncia energética: a Lei n° 10.295, também conhecida como Lei de
Eficiéncia Energética, que determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética de
magquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como de
edificacdes construidas de forma compulséria.

Em 2003, a ELETROBRAS/PROCEL instituiu o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
EdificacGes (PROCEL EDIFICA), com o objetivo de incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos
recursos naturais nas edifica¢Ges, reduzindo os desperdicios e os impactos no meio ambiente (PBE

EDIFICA, 2021a).
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No ano de 2009, o PBE Edifica langou a primeira versao do seu regulamento, que foi atualizada
em 2010. O regulamento designa os Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), bem como para o Nivel de Eficiéncia
Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-R) e seus documentos complementares, como os
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes (RACs) e os Manuais
para aplicacdo do RTQ-C e do RTQ-R (PBE EDIFICA, 2021b).

O RTQ-C surgiu como uma ferramenta para estimular o emprego de técnicas de projeto e
estratégias bioclimaticas, para a criacdo de solugdes arquitetOnicas mais adequadas ao ambiente
climatico em que estdo inseridas. Fossati e Lamberts (2010) ressaltam que o objetivo do RTQ-C ndo
era de fixar parametros e sim estimular que os projetistas difundissem medidas combinadas para
maior eficiéncia das edificagbes.

Conforme Bavaresco et al. (2017a), a implementacdo do regulamento RTQ-C marcou o
processo de melhoria da eficiéncia energética das edificacGes brasileiras e a classificacdo poderia ser
obtida por meio do método prescritivo ou do método de simulagdo computacional. Para este calculo
eram atribuidos os pesos de 30% para a envoltdria, 30% para o sistema de iluminagdo e 40% para o
sistema de condicionamento de ar. Desde a publicacdo do RTQ-C em 2009 até setembro de 2019,
foram emitidas 99 etiquetas de edificacGes construidas e 135 etiquetas de projeto para a modalidade
comercial, de servico e publica (LOPER; KRUGER; WONG, 2019).

Cabe ressaltar que nestes célculos eram consideradas as 8 zonas bioclimaticas! e a energia on-
site presente avaliada como bonificacdo, possibilitando alterar o nivel de eficiéncia da classificacdo
geral (LOPER; KRUGER; WONG, 2019). Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comercio
Exterior (MDIC) (BRASIL, 2010), as bonificagGes sdo iniciativas que aumentam a eficiéncia da edificagdo
e que poderdo receber até um ponto na classificagado geral. Tais bonificagdes compreendem a energia
on-site de energia, sistemas ou equipamentos que racionalizem dgua, energia solar para aquecimento
de 4gua, elevadores que atingirem nivel “A” e inovagées técnicas. Porém, essas iniciativas deverao ser
justificadas e a economia gerada deve ser comprovada.

Fossati e Lamberts (2010), ao analisarem as varidveis construtivas de dez edificios de
escritdérios de Floriandpolis/SC, por meio do método prescritivo do RTQ-C, observaram que alguns
parametros estavam sendo desconsiderados, como o fator solar dos vidros.

Segundo Bavaresco et al. (2017a) verificou-se que o método prescritivo do regulamento RTQ-

C possuia diversas limitacGes e criticas. O Quadro 1 evidencia algumas destas limitag¢des.

1 A norma da ABNT, ainda em vigor, que institui as 8 zonas bioclimaticas é a NBR 15575-1: Edificacbes
Habitacionais — Desempenho.
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Quadro 1: Limitagdes do método prescritivo do RTQ-C.
Limita¢gdes do Método Prescritivo
O método prescritivo ndo abrangia todas as solugdes possiveis de existir em um edificio e muitos

casos so poderiam ser avaliados pela simulagdo. As limitagGes mais relevantes foram: a
Carlo e Lamberts

(2010)

necessidade de simular a ventilagdo natural, os limites do uso de diferentes volumetrias da
envoltdria e da pequena precisdo dos vidros de elevado desempenho em grandes aberturas

envidragadas.

O método prescritivo indica nivel de eficiéncia inferior ao calculado com o método de simulagdo.
Difere largamente dos resultados obtidos pelo método de simulagdo, podendo indicar que o
Melo et al. (2011)
método estatistico empregado na construgdo do modelo simplificado foi incapaz de capturar

adequadamente a relagdo entre os dados de entrada e o resultado pretendido.

A avaliagdo dos edificios mostrou que o método prescritivo ndo é preciso na determinagao de
Lopes, Costola e
eficiéncia energética, pois nos casos com desempenho energético e caracteristicas construtivas
Labaki (2015)
bem distintas o método apresentou niveis préximos na etiqueta final.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O regulamento vigente oferecia um metamodelo baseado em uma regressdo linear multipla
para avaliacdo da envoltdria de edificagdes, mas possuia diversas limitagGes e criticas como as
apresentadas.

Segundo Pimentel e Barbosa (2020), inicialmente a aplicacdo do RTQ-C teve carater voluntario,
mas em 2014 tornou-se obrigatdria a obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE)
nivel “A” tanto para os projetos como para as edificagGes destinadas aos érgdos publicos federais, seja
por meio de retrofit ou de construcdes novas.

Com o objetivo de aperfeicoar o RTQ-C e também o substituir, foi aprovada em 09 de margo
de 2021 a INI-C (INMETRO, 2021). Na Figura 1, é possivel verificar as principais agoes que antecederam
a nova INI-C, incluindo a primeira versdao do Manual de aplicacdo da INI-C lancado em junho de 2021
(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021). O INMETRO (2021c), por meio do seu artigo 49,
estd interagindo com entidades que manifestaram interesse no assunto, para que possam indicar

representantes em discussdes posteriores com o objetivo de consolidar o texto final dos RACs.

Figura 1: Cronologia da eficiéncia energética no Brasil.

1985 2001 2001 2003 2009 2014 2021 2021
Criagao Crise Lei 10.295 Lei | | Criagdo do || Programa Brasileiro | | Obrigatoriedade da ENCE 09 de margo 1° de junho
do do da Eficiéncia PROCEL de Etiquetagem - nivel “A” aos Orgéos o INMETRO Manual de aplicagiao
PROCEL Apagao Energética Edifica PBE Edifica Publi: Federai pi a INI-C da INI-C

—

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Para superar isso foi proposto um novo metamodelo, baseado em uma rede neural elétrica
(Figura 2), treinada a partir de casos simulados, que originou um novo regulamento (BAVARESCO et
al., 2017a). Para Fonseca (2015), o metamodelo baseado em uma rede neural elétrica é passivel de ser
aplicado em todo o territdrio nacional para auxiliar projetistas e contribuir para cédigos e normas
locais. Analogamente, o método simplificado resultou em erros inferiores a 5%, valor este considerado

baixo quando comparado a simula¢gdo computacional.

Figura 2: Redes neurais artificiais.

[]

[]

[]

Dados de entrada Dados ocultos Dados de saida

Fonte: CB3E (2017).

Segundo Leite (2020), a INI-C segue parametros similares ao RTQ-C para o desempenho
térmico e mantém os mesmos tipos de etiquetas, mas se baseia na proposta de atualizagcdo do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Pesquisas, como a proposta por Roriz (2014a), mostram que a
divisdo do territdrio brasileiro em oito zonas bioclimdaticas é questionavel, sendo possivel observar que
mesmo em duas cidades pertencendo a mesma zona bioclimatica, as edificagdes desempenham
comportamentos térmicos distintos, uma vez que as realidades climaticas sdo diferentes. Tal fato levou
ao desenvolvimento da proposta de um novo zoneamento (RORIZ, 2014b), que divide o Brasil em 24
grupos, sendo o Grupo 1 designado para representar a zona climatica mais fria e o Grupo 24, a mais
quente.

Além da divisdo em 24 grupos de zonas climaticas, o metamodelo baseado em uma rede neural
elétrica da nova INI-C se dispGe a trazer novas informacGes complementares, como a quantificagdo
das emissdes de didxido de carbono. Portanto, para mensurar essas emissoes de CO; em relacdo ao
consumo de eletricidade, como as edificagbes operam conectadas ao SIN (Sistema Interligado
Nacional), o fator de emissdo a ser utilizado na etiquetagem é aquele que corresponde a média da
operacdo SIN atualizada a cada 5 anos (RUPP; LAMBERTS, 2017).

A INI-C contempla também projetos novos e ainda a ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagao

de Energia) de Edificagao Construida para edificagdes existentes. Para esses fins, considera a envoltoéria
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(vedacgdes, aberturas, cobertura) o principal aspecto de avaliagcdo, pois ela deve ser projetada de forma
a otimizar a carga térmica no interior da edificacdo. A vista disso, para a eficientizagdo das edificacdes,
a envoltéria é medida prioritdria e obrigatdria pela normativa INI-C. Essa prioridade ocorre pois, ao se
estabelecer e implantar critérios minimos para a envoltdria durante a concepgdo do projeto, evitam-
se altos custos para remodelagem dela.

Outra mudanga, de acordo com o INMETRO (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME,
2021), é que a classificacdo energética realizada pela INI-C é baseada no consumo de energia primadria,
como o carvdo por exemplo (Figura 3) que é usado como matéria prima para as termoelétricas, ou
seja, é considerada a eficiéncia de toda a cadeia de transformacao, desde a fonte de energia primaria

até a energia final (LAMBERTS; CLETO, 2018).

Figura 3: Cadeia de transformacao de energia elétrica.

Energia

Elétrica

Z
Energia L
Quimica

medidor

energia___ energia __ energia
térmica cinética elétrica
Fonte: Lamberts e Cleto (2018, p. 3).

Desta forma, a classificagdo da INI-C aprimora o RTQ-C porque é realizada com base no
consumo de energia primaria, comparando o consumo da edifica¢cdo real com a mesma edificagdo em
uma condicdo de referéncia?, equivalente a classificacio D (INMETRO, 2021c). Além disso, a energia
on-site de energia limpa e renovavel passa a ser integrante do calculo da classificacdo geral da
edificacdo e as emissGes de CO, passam a ser descritas na etiqueta, em carater informativo, sem alterar
a classificacdo de eficiéncia energética da edificacdo (LOPER; KRUGER; WONG, 2019).

Ao trazer esta nova proposta, a INI-C faz com que o pais se equipare a paises cujas normas sao

mais antigas e que ja adotam a energia primaria nos calculos. Como pode ser observado na Figura 4,

2 Condigo de referéncia é o termo usado para designar as caracteristicas construtivas tipicas de determinada
tipologia arquitetonica em fun¢do de diferentes usos. A condicdo de referéncia possui a mesma forma,
orientacdo solar e pé-direito da edificacdo avaliada; todavia, as demais caracteristicas construtivas sado
determinadas em fung¢do do uso, de modo que esta seja equivalente a classificacdo D de eficiéncia energética
(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).
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os paises em azul utilizam a energia primaria para as etiquetas de certificagdo: Alemanha, Austria,
Bélgica, Bulgaria, Chile, Chipre, Crodcia, Dinamarca, Escécia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, EUA,
Estonia, Finldndia, Franca, Holanda, Hungria, Inglaterra, Irlanda, Irlanda do Norte, Italia, Japao,

Luxemburgo, Malta, Pais de Gales, Polonia, Portugal, Singapura e Turquia (BAVARESCO; GHISI, 2016).

Figura 4: Paises que usam a energia primadria e a energia final nas normas de etiquetagem.

M Energia Primaria
. M Energia Final

Fonte: Bavaresco e Ghisi (2016, p. 116).

Ainda no contexto internacional, as normas ISO 16343 Energy performance of buildings.
Methods for energy performance and for energy certification of buildings de 2013 e a ISO 16346 Energy
performance of buildings. Assessment of overall energy performance de 2011 padronizam a
certificacdo de edificios, deixando alguns tépicos em aberto e passiveis de mudancas, conforme a
realidade de cada nagdo (BAVARESCO; GHISI, 2016).

Apds a andlise de 53 regulamentos de certificacdo energética, Bavaresco e Ghisi (2016)
concluiram que cada pais precisaria desenvolver seu préprio sistema de etiquetagem e criar melhorias
a partir das falhas encontradas ao longo de sua execucdo. Para os pesquisadores, as certificacoes
energéticas devem ser de melhoria continua, ou seja, a reformulagdo da etiquetagem de eficiéncia
energética das edificacGes brasileiras deve continuar buscando melhorias com base em experiéncias
locais. Como sintese das mudancas da INI-C, foi reproduzido o quadro de Wong et al. (2020) (Quadro
2), que distingue a diferenga em escopo e célculo entre os regulamentos de classificagcdo RTQ-C e INI-

C.



Quadro 2: Diferenga em escopo e cdlculo entre os regulamentos RTQ-C e INI-C.

Descrigoes

RTQ-C

INI-C

Status

Implementado

Em vigor

Métodos de avaliagao

Prescritivo e simulagao

Simplificado e simulacao

Escopo de avaliagao

Envolvente de construgdo (30%)

Envelope de construcdo

Sistema HVAC (30%)

Sistema HVAC

Sistema de iluminagdo (40%)

Sistema de iluminagdo

Equipamento elétrico

Sistema de aquecimento de dgua

Como sdo medidos

Ponderacgdo definida

Consumo de energia

Pré-requisitos Sim Nao
Certificacdo parcial Sim Sim
Zonas bioclimaticas 8 24
Condgpee e | osedtat :
Sistema de classificagdo AE AE
Indicador Ponto (PT) Consumo (kWh/ano)

Consideragdo de construgdo
adjacente

Angulo de acesso solar

Condigdo adjacente da fachada do
edificio

Parametros

Fator de forma

Fator de forma

Abertura da fachada

Carga térmica para resfriamento

Angulo de sombreamento

Volume de construgao

Coeficiente de ganho de calor
solar

Densidade de carga interna, DCI
(W/m?)

Indicador de consumo

Densidade de poténcia de
iluminacdo, DPI (W/m?)

Densidade de poténcia de
iluminagdo

Densidade de poténcia do
equipamento, DPE (W/m?)

indice de ambiente

Consumo de energia primaria
(kwWh/ano)

Nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacao

Classificacdo

Definir para todos os edificios

Calculado usando coeficiente de
reducdo; varia para diferentes
tipos de edificios

Edificio de referéncia

Nao

Sim

Consideragao de energias
renovaveis

Sim (apenas bonus)

Sim

Fonte: Wong et al. (2020, p. 39-40).
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Em complementac¢do, Rodrigues e Souza (2020) demonstraram, ao estudar uma edificagdo
educacional em Belo Horizonte/MG, que a nova INI-C teve um melhor desempenho quanto as tomadas
de decisdes quando comparada com o RTQ-C. Foi possivel verificar que o maior consumo ficou a cargo
do sistema de condicionamento de ar, que representou 44% do consumo total previsto, seguido pelo

sistema de iluminagdo com 30% e de equipamentos com 26%. Outras mudangas observadas pelas

pesquisadoras foram reunidas no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3: Mudancas da INI-C conforme Rodrigues e Souza (2020).

como um todo e tem-se uma andlise com mais
representatividade do modelo.

Item Descrigao Observagao
Ao dividir a edificagdo em zonas térmicas e considerar
Sisterna de seus parametros no metamodelo disponibilizado, O procedimento elevou o
envoltéria deixa-se de adotar valores ponderados para o edificio tempo de andlise quando

comparado ao RTQ-C.

Novas tipologias de

Como escritérios, educacionais, hospedagem,
hospitalar, comercial. Com isso a INI-C permitiu maior

O entorno passou a ser
considerado através do

edificagGes representatividade com tabelas de informagdes | . o
L . e angulo de obstrugdo vizinho.
tipicas do uso para cada tipo de edificagdo.
Tornou-se mais condizente com a localizagdo do
. edificio, uma vez que o metamodelo adota dados
Clima o L. s , Mesmo a norma
climaticos para avaliacdo com a divisdo do pais em 24
grupos climaticos e ndo mais 08 zonas bioclimaticas.
Devido ao método e
aplicagdo no sistema de
Tempo para Apresentou um acréscimo de 41% na avaliagdo do envoltéria, que passa a
realizacdo das método presente na INI-C em relagdo ao método de englobar mais dados de
avaliagcGes avaliagdo do RTQ-C. entrada para maior

representatividade do
modelo.

Avaliacdo da INI-C

disponibilizada da
Web Redes através
de redes neurais

Ainda ndo apresenta opc¢ao de salvamento dos dados
inseridos nem dos resultados.

a partir dos - . . . . o
Identifica qual sistema demanda mais energia e usa Devido a avaliacdo
consumos . - . s .
T essa informacgdo para melhores tomadas de decisdes. | individual de cada sistema.
individuais dos
sistemas
Ainterface Para analisar uma situagao

distinta com a modificagdo
das varidveis, é necessario
inserir todos os dados

artificiais novamente.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
A primeira versao do Manual de aplicacao da INI-C INMETRO

(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021) fornece a classificacdo de eficiéncia energética de

edificacdes, que possui cinco classes de eficiéncia (Figura 5). Essa classificacdo considera o consumo



31

de energia dos quatro sistemas que podem ser avaliados: envoltdria, condicionamento de ar,

iluminagdo e aquecimento de 4gua. A classe A é a mais elevada e, portanto, ndo possui limite superior.

Ja a classe D, é considerada referéncia pela INI-C, na qual os resultados das edificacGes reais sdo

comparados e, entdo, classificados (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Figura 5: Escala para a distribuicdo de eficiéncia energética.

Mais eficiente

Limite classe A

Condigdo de referéncia

—_—

Coeficiente de reducdo D-A
Fonte: LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME (2021, p. 08).

Menos eficiente

No mesmo manual pode-se verificar que a ENCE possui trés configuragdes: a ENCE Geral (para

o projeto e edificagdo construida), a ENCE Parcial (para projeto e edificagdo construida) e a ENCE

Declarada (somente para projeto) (Figura 6) (LABEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Portanto, por meio da avaliagdo da nova INI-C é possivel avaliar, classificar e obter uma ENCE para cada

sistema separadamente, incluindo o projeto, o que n3do era possivel com o RTQ-C.
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Figura 6: Primeira pagina da ENCE: a) Geral b) Parcial e c) Declarada.
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Cabe destacar que o ano de 2021 foi marcado pela maior crise hidrica desde 1931. A Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), por meio da Resolugdo ANA n2. 77, de 12 de junho de
2021, declarou situacdo critica de escassez quantitativa dos recursos hidricos na Regido Hidrografica
do Parana. Esta regido é a que responde por mais de 50% da capacidade de armazenamento de agua
para geracao hidrelétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e abrange os estados de Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana (BRASIL, 2021b).

Como resultado, apds a aprovacdo dos RACs, a INI-C ird contribuir para que haja a
descentralizacdo da matriz hidrica a fim de evitar grandes oscilagGes no preco da energia elétrica por
causa das baixas nos reservatorios. Isto se torna possivel porque a nova INI-C se prop&e a avaliar a
energia on-site de energia limpa e renovavel como mais um item integrante da classificacao geral da

edificacao.

2.1.1 Avaliagao do sistema de iluminagdo e da envoltédria

A avaliagdo do sistema de iluminagdo pela INI-C se aplica as edificagcGes comerciais, publicas e
de servigcos em dreas internas da edificagdo iluminadas elétricamente e em dreas cobertas externas da
edificacdo iluminadas elétricamente, tal como marquises (RUPP; LAMBERTS, 2017).

O sistema de iluminagdo pode ser avaliado pelo método simplificado e de simulagdo. A
determinacgdo da poténcia de iluminagdo limite pelo método simplificado deve ser realizada por meio
de um dos seguintes métodos: a) método do edificio completo ou b) método das atividades do edificio
(INMETRO, 2021a).

O método do edificio completo é de aplicacdo mais rapida e considera as edificacbes que
abrigam somente uma atividade principal (escola por exemplo). Ja o método das atividades do edificio,
¢é indicado para os edificios de multiplos proprietdrios, que solicitam a etiqueta parcial do sistema
(INMETRO, 2021a). Segundo o INMETRO (2021a), a classificagdo parcial da edificacdo é possivel, desde
que seja sempre levada em considerac¢do a obrigatoriedade da envoltdria completa (INMETRO, 2021a).

Todos os sistemas podem ser avaliados pelo método simplificado ou de simulagdo, com
excecdo do sistema de aquecimento de dgua, que deve ser avaliado apenas pelo método simplificado.
No que diz respeito a ilumina¢do natural, o método de simulagdo de iluminag¢do natural aplica-se a
todas as edificagdes nas quais se deseja computar o aproveitamento da iluminagdo natural com maior
precisdo (INMETRO, 2021a). J4 no método simplificado, a edificacdo é avaliada sob duas condig¢des: a
condicdo real, com as caracteristicas reais da edificacdo; e a condicdo de referéncia, com as
caracteristicas listadas nas tabelas do anexo A da INI-C (INMETRO, 2021a). De acordo com a norma,

devido a necessidade de implementar a avaliacdo do consumo por meio da energia primaria, a classe
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D é considerada referéncia pela INI-C, na qual os resultados das edificacGes reais sdo comparados e,
entdo, classificados (INMETRO, 2021a).

J4a a classificagdo da envoltéria, da-se por meio da comparagdo dos valores preditos de carga
térmica total anual para refrigeracdo da edificacdo nas condicdes real e de referéncia, equivalente a
classificagdo D. A utilizagdo do método simplificado para a avaliagcdo da envoltdria para as edificacbes
condicionadas elétricamente é restrita as edificacbes que tenham os seus parametros construtivos
compreendidos entre os intervalos utilizados na proposicdo do método (tais dados serdo mostrados
no capitulo em que serdo apresentados os resultados e a discussao).

As revisdes dos métodos de avaliacdo da eficiéncia energética de edificacOes para etiquetagem
no ambito do PBE Edifica sdo medidas para a implementac¢do da etiquetagem compulséria. Segundo a
EPE (2020b, p. 25), a etiquetagem compulséria tem como objetivo: “Tornar obrigatdria a etiquetagem
de novas construcdes e reformas de edificagdbes comerciais, residenciais e publicas, visando a
obrigatoriedade de toda nova edificacdo e reforma, em obter o nivel ‘A’ do PBE Edifica apds 2035”
(EPE, 2020b, p. 25).

Para que as etiquetagens compulsérias sejam implementadas até 2035 serdo realizadas etapas
de transicdo da obrigatoriedade da etiquetagem para cada tipologia de edificios (EPE, 2020b, p. 25).
Na etapa 01, para o ano de 2025, sera obrigatdrio para os edificios comerciais novos ou reformados,
com drea construida maior que 2.000m? o nivel minimo de eficiéncia energética da classe “C”. Na etapa
02, em 2030, todos estes edificios deverdo ser no minimo “B”. Finalmente na etapa 03, em 2035, todos
os edificios novos ou reformados deverdo ter eficiéncia energética “A” (EPE, 2020b, p. 27).

Portanto, para que esta transicdo seja possivel, as normativas estdo se aprimorando. Pesquisas
comparando o RTQ-C com a INI-C demonstraram que nao houve alteragdes significativas para os dois
métodos em rela¢do aos sistemas de iluminagdo, porém, a metodologia simplificada da INI-C é mais
completa que a prescritiva do RTQ-C. Ao analisar 72 agéncias bancdrias em Curitiba, Loper, Kriiger e
Wong (2019) verificaram a alta correlagdo entre os niveis de eficiéncia do sistema de iluminagdo
elétrica, calculados pelo RTQ-C e pelo INI-C.

J4 Pimentel e Barbosa (2020), ao compararem os regulamentos do RTQ-C e da INI-C,
concluiram que a metodologia simplificada da INI-C é mais completa que a prescritiva do RTQ-C para
a avaliacdo de todos os sistemas da edificagdo (envoltodria, iluminacdo e sistema de condicionadores
de ar). Contudo, os resultados também demonstraram que os pré-requisitos para etiquetagem nivel
“A” do sistema de iluminac¢do na INI-C sdao os mesmos do RTQ-C: divisdao dos comandos de iluminagao
para cada ambiente, aproveitamento da luz natural e desligamento automatico.

Ao analisarem cidades em grupos climaticos diferentes, Cella et al. (2020) concluiram que os

percentuais de reducdo do consumo de energia primaria, em relacdo a condicdo de referéncia, foram
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de 52% em Cuiaba/MT, de 63% em S3o Paulo/SP e de 62% em Urubici/SC. Ou seja, os maiores valores
de reducdo ocorrem em cidades com climas amenos.

Tambosi e Hackenberg (2020) obtiveram a classificacdo de nivel A ao analisarem e
classificarem a envoltéria de uma edificacdo de servigos publicos localizada na cidade de Joinville-SC
pela INI-C. Os pesquisadores identificaram as dreas nas quais existe maior necessidade de refrigeragdo
elétrica, porém, sofrem compensagGes e se regularizam ao entrar em contato com as demais areas,
resultando em uma edificagdo confortavel para seus usuarios.

Ao compararem a classificacdo da envoltdria na cidade de Joinville-SC pelo RTQ-C e pela INI-C,
Leite e Hackenberg (2020) relataram que a INI-C se mostrou uma ferramenta util ndo apenas para
classificar a eficiéncia da envoltdria, mas também para auxiliar no desenvolvimento de projetos que
visem ao dimensionamento de aberturas e elementos de sombreamento, bem como na adog¢do de
materiais que sejam apropriados ao clima local e na concepcdo de edificagdes mais eficientes. As
pesquisadoras concluiram que a INI-C demonstrou ser um instrumento de melhoria para a aplicacdo
da certificacdo com mais parametros de entrada para avaliagdo. Porém, apontaram deficiéncias por

nao aplicarem o critério de desempenho da cobertura de ambos os métodos.

2.2 Retrofit Energético

Para atingir os novos padrdes de eficiéncia energética exigidos por normas e certificagdes,
Pimenta (2020, p. 19) notou um crescente interesse por estudos de retrofit com foco em economia
potencial de energia, especialmente para edificios comerciais, tendo em vista o apoio a politicas
energéticas.

De acordo com a NBR 15575-1 EdificacGes habitacionais - Desempenho Parte 1: Requisitos
gerais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021, p. 14), o retrofit é a “remodelagdo ou
atualizacdo do edificio ou de sistemas, através da incorporagdo de novas tecnologias e conceitos,
normalmente visando a valorizacdo do imdvel, mudanga de uso, aumento da vida util, eficiéncia
operacional e energética”.

Desta forma, retrofits de eficiéncia energética consistem na substituicio de lampadas e
equipamentos elétricos por outros mais eficientes, de menor consumo de energia elétrica (BRASIL,
2014), isto é, a necessidade de retrofit surge especialmente quando uma instalacdo chega ao fim de
sua vida util, apresentando altos custos de operacdo e manutencdo. Em geral, quanto mais antiga a
edificacdo, mais caro e critico o retrofit. O Selo PROCEL tem como finalidade ser uma ferramenta
simples e eficaz, que permite ao consumidor conhecer, entre os equipamentos e eletrodomésticos a

disposicdo no mercado, os mais eficientes e que consomem menos energia (PROCEL INFO, 2021).



35

A NBR ISO/CIE 8995-1 lluminacdo em ambientes de trabalho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) considera que a pratica de fornecer uma boa iluminagdo no ambiente de
trabalho é mais do que apenas proporcionar uma boa visualizacdo da tarefa. E essencial que as tarefas
sejam realizadas facilmente e com conforto. A norma também menciona que uma iluminacdo deve

assegurar:

— Conforto visual, dando aos trabalhadores uma sensagao de bem-estar;

— Desempenho visual, ficando os trabalhadores capacitados a realizar suas tarefas
visuais, rapida e precisamente, mesmo sob circunstancias dificeis e durante longos
periodos;

— Seguranca visual, ao olhar ao redor e detectar perigos. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 2).

Para garantir o conforto visual, a norma destaca os beneficios da utilizagdo da luz natural nos
projetos de arquitetura, visto que as aberturas também fornecem o contato visual com o mundo
exterior, o qual é preferido pela maioria das pessoas. Para que isso ocorra sem a presenca de contraste
excessivo, a norma recomenda o acionamento automatico ou manual e/ou um sistema de dimerizagio
para garantir uma integracdo apropriada entre a luz elétrica e a luz natural (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013). Todavia, a NBR ISO/CIE 8995-1 adverte que é importante ndo
comprometer os aspectos visuais simplesmente para reduzir o consumo de energia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Uma boa iluminagdo propicia a visualizagdo do ambiente, permitindo que as pessoas vejam,
movam-se com segurancga e desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, precisa e segura, sem
causar fadiga visual e desconforto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Esta norma
considera também que, além de fornecer uma boa visualizacdo da tarefa, uma iluminagdo deve
assegurar: sensacdo de bem-estar; desempenho visual, mesmo sob circunstancias dificeis e durante
longos periodos; seguranca visual, ao olhar ao redor e detectar perigos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).

A iluminancia dos ambientes escolares deve obedecer a NBR ISO/CIE 8995-1 e a Norma de
Higiene Ocupacional (NHO 11) de 2018, porém, além de cumprir as normativas que sdo os principios
da legalidade, como apontam Martau e Scarazzato (2009), o ambiente visual necessita estimular
melhor as condi¢cbes de salde e bem-estar as pessoas e é inegavel que os ritmos bioldgicos sdo
essencialmente controlados pelas qualidades dindmicas e pelo ritmo da iluminagao, e que qualquer
desvio deste ritmo pode influenciar consideravelmente a sadde e bem-estar dos seres humanos.

Bortolan, Ferreira e Tezza (2019) mencionam que o uso eficiente da luz na arquitetura esta

condicionado ao estudo da qualidade da iluminacgdo, a saude e bem-estar daqueles que utilizam e
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usufruem do espago. Apontam também que o conforto visual depende das caracteristicas fisicas do
ambiente, da qualidade da iluminacdo e seu efeito no desempenho da atividade. Kowaltowski (2011)
faz referéncia a parametros de projetos escolares nos quais a iluminacdo natural, desde que
adequadamente projetada (seja por janelas, claraboias, prateleiras ou tuneis de luz), tem um papel
fundamental na qualidade do aprendizado de alunos. A autora destaca ainda os seguintes aspectos: a
luz natural apoia a eficiéncia energética de uma edificacdo; dispositivos de sombreamento sdo
essenciais, projetados para cada situacdo: latitude, clima, orientacdo das aberturas, vegetacdao ou
prédios proximos; placas fotovoltaicas devem ser incorporadas para aproveitar a energia solar no
ambiente escolar.

A iluminagdo natural e elétrica precisa ser usada de modo combinado, para oferecer um
ambiente condizente com o tipo de atividade de aprendizado (KOWALTOWSKI, 2011). Boyce (2003),
ao comparar um ambiente com vista externa com outro sem, conclui que a vista externa é muito
desejada e pode reduzir o estresse, tornando o individuo mais satisfeito. Isso se comparado a outros
gue ndo possuem acesso a iluminacdo natural. Em termos de economia de energia, o retrofit de
edificios ndo residenciais € uma opcdo vidvel, pois intervengdes nos sistemas de iluminagdo sdo
relativamente faceis de fazer, de baixo custo e de rapido retorno financeiro. Tal fato esta relacionado
a difusdo dos Diodos Emissores de Luz (LEDs) no século XXI, o que consistiu, segundo Franga, Fonseca
e Pereira (2020), um importante avanco para a eficiéncia energética das edificagses.

Pesquisas sobre LEDs tém mostrado sua maior eficiéncia e este ganho depende da area do
estabelecimento, do tipo de lampadas ja instaladas, como as fluorescentes, haldgenas e
incandescentes, bem como sua eficiéncia e outros. Quando comparadas as lampadas fluorescentes,
apresentam redugdo de mais de 50% no consumo de energia elétrica em iluminagdo (BECK; PEREIRA;
LAMBERTS, 2016). Krasnhak (2019) aponta uma redugao de 47% no consumo energético do sistema
de iluminagdo de uma universidade na cidade de Curitiba-PR, por meio da substituicao de ldmpadas
tubulares fluorescentes de 69 W por lampadas tubulares equivalentes que adotam a tecnologia LED,
de 36 W. Rudnicki e Schmidt (2020) realizaram a substituicdo das lampadas instaladas (fluorescentes,
halégenas palito e incandescentes) por lampadas de tecnologia LED em um prédio publico em
Cascavel-PR e obtiveram uma economia mensal de 434,26 kWh, o que correspondeu a 58% do
consumo de iluminagdo. Além disso, o aumento da vida util das lampadas foi de 32%.

Como ja exposto, é comum encontrar pesquisas sobre retrofit de iluminacdo, nas quais
lampadas comuns ou fluorescentes tém sido substituidas por LEDs, por isso foram selecionados alguns
trabalhos (Quadro 4) a partir do ano de 2016, que obtiveram uma redug¢édo no consumo de no minimo

35,5%.
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Quadro 4: Retrofit de sistemas de iluminacdo.

Titulo da pesquisa Redugao Autores
Desempenho luminoso e energético de LEDs para reformas de sistemas de 36% Beck, Pereira e
iluminacdo de ambientes de escritdrio Lamberts (2016)
Proposta de retrofit para o sistema de iluminagdo de uma edificagdo publica 45% Sfeir et al. (2016).

federal

Proposta de retrofit no sistema de iluminacdo e estudo de geragdo | 39,50% Krasnhak e Urbanetz
fotovoltaica em um dos blocos da UTFPR em Curitiba Junior (2018).

Analise dos impactos da substituicdo de lampadas fluorescentes por | 56,40% | Fortes et al. (2018).
lampadas LEDs em navios militares

Analise da viabilidade econ6mica da implantagdo de tecnologia LED na 35,50% Marques (2020).
iluminacdo interna de uma escola publica

Analise de viabilidade econdmica da substituicdo de lampadas comuns por | 67,80% | Souza, Rocca e
econOmicas e tecnologia LED em residéncias Ferreira (2017).

Andlise de viabilidade de substituicdo de lampadas fluorescentes por | 52,50% | Santos, Felice e
lampadas LED em um supermercado Santos (2020).

Proposta de melhoria no desempenho energético: estudo de caso em uma 57,30% | Almeida (2019)
instituicdo de ensino basico e superior em Itajubd

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quando ha integracdo entre a luz natural e a elétrica, estudos, como o de Rupp e Ghisi (2013),
sugerem que, para ambientes operando com sistema de condicionadores de ar e utilizando tal
integracdo, o valor da redu¢ao no consumo total de energia elétrica seria de 50,5% em relagdo a
edificios com iluminacgdo elétrica e condicionamento elétrica.

Desta forma, Krliger e Mori (2012) ja apontavam que classificar o desempenho energético das
edificagcdes é um aspecto de extrema importancia para o edificio em operagdo. Para os pesquisadores,
essa classificacdo ajuda a identificar os edificios que consomem muita energia, fornecendo, entao,
oportunidades para que medidas de conservagdo energética possam ser tomadas.

Ao classificar uma edificacdo escolar no interior da Bahia para posteriormente realizar um
retrofit, Machado et al. (2016) propuseram solucdes simples como pintar a parede com uma cor mais

clara, trocar as telhas, permitir o acionamento independente das lumindarias proximas as janelas de
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todos os ambientes e isolar as tubulagGes dos ares condicionados, para que houvesse reducao do
consumo de energia elétrica. Ja Chepp e Gasparin (2019) realizaram simula¢Ges em uma edificagcdo em
Porto Alegre/RS com a adicdo de isolante térmico no forro da cobertura e como implicagdo obtiveram
uma redugdo de 60,7% no consumo anual de climatizagdo e o payback (tempo de retorno do
investimento) foi de 7 anos.

Conforme Borges (2020), os fatores que mais impactam o consumo de energia elétrica de uma
edificacdo sdo a localizagdo e o clima em que a edificacdo esta inserida; os materiais construtivos
utilizados; o tipo do edificio, se residencial ou comercial, publico ou privado; os habitos de uso da
energia pelos ocupantes; e a eficiéncia dos equipamentos.

A cidade de Cuiaba/MT merece um destaque especial no consumo de energia elétrica, devido
a sua localizagdo e clima, além do aumento nas horas de desconforto em fungdo do aquecimento
global. Segundo Guarda, Durante e Callejas (2018), as previsGes indicam elevagdo do consumo
energético para manutencdo da habitabilidade, sendo, portanto, necessario elevar a resiliéncia das
edificagcdes para abrandar os impactos das mudangas climaticas.

Para Cella et al. (2020), devido as mudangas climaticas, as cidades inseridas em regido de clima
tropical com temperaturas elevadas durante quase todo o ano, com excec¢do de Belém, apresentardo
elevagdo do consumo energético e, portanto, torna-se necessario, tanto em projetos como também
nos retrofits, a utilizacdo de energias renovaveis, uso de equipamentos eficientes e a melhoria das

envoltérias das edificagdes para proporcionar condi¢Ges apropriadas de habitabilidade.

2.3 Energia on-site renovavel

Para Moreira (2017), as dificuldades de se trazer energia de longas distancias para os grandes
centros de consumo no Brasil e a de se ter usinas com grandes reservatorios devido a pressées
ambientais e sociais, levou o pais a diversificar sua matriz de energia elétrica. Segundo o pesquisador,
o Brasil passa por uma mudanca de paradigma no setor elétrico, pois ocorre a mudanga de um sistema
centralizado, com grandes blocos de energia distantes dos centros de consumo, para um modelo
descentralizado e mais proximo da carga, o que caracteriza a geracdo distribuida ou edificacdo de
energia quase zero (NZEB).2

Atualmente existem varias definicGes para edificagdes que adotam o conceito de energia zero.

Para este trabalho foi adotado o conceito proposto por Torcellini, Pless e Deru (2006), para quem uma

3 Uma NZEB deve ter 50%, ou mais, de sua demanda energética anual abastecida por energia renovavel gerada
localmente (INMETRO, 2021a).
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edificacdo de energia zero (EEZ) compreende um edificio residencial ou comercial com necessidades
de consumo de energia consideravelmente reduzidas por meio de ganhos de eficiéncia energética, de
tal forma que o consumo anual de energia possa ser coberto com a geragdo de energia renovavel.
Apesar da adogdo deste conceito, foi utilizado o termo NZEB ao invés de EEZ, visto que a INI-C permite
gue somente parte da demanda seja atendida pela energia local. Além disso, a utilizacdo do termo
NZEB deve-se ao fato de que ndo sera prevista a geragdo para toda a EPC, mas somente para o Bloco
Infantil.

A energia on-site, além de possuir a vantagem de nado necessitar dos grandes reservatoérios das
usinas hidrelétricas, também dispensa os sistemas de transmissdo e distribuicdo, que seriam
necessarios para o transporte de energia elétrica para os consumidores. Esta geracdo pode ser
realizada através da energia solar que nao emite GEE, mas o fator térmico torna-se um redutor da

eficiéncia das placas, conforme o processo de conversao:

A conversdo da energia solar diretamente em eletricidade ocorre devido ao chamado
‘efeito fotovoltaico’ e é realizada pelos dispositivos fotovoltaicos (FV). Essa
conversdo ocorre de modo silencioso, sem emissdo de gases, sendo desnecessdria a
assisténcia de operador para o sistema. E importante ressaltar que somente a
componente luminosa da energia solar (fétons) é util para a conversao fotovoltaica.
(LAMBERTS et al., 2010, p. 49).

Desta forma, os edificios comerciais que apresentam os maiores potenciais de se tornarem
NZEBs, por meio da geracao fotovoltaica local, sdo armazéns nao refrigerados, escolas (aquelas
predominantemente horizontais) e lojas de varejo, enquanto os com os menores potenciais sdo
hospitais, hotéis, restaurantes e laboratérios (LIMA, 2012). A analise para a viabilidade desta geragdo
é baseada na disponibilidade de espago para a instalagdo dos mddulos fotovoltaicos. Ainda que a
maioria das edificacGes que abrigam hospitais e laboratérios sejam horizontais, essas tipologias
requerem uma alta carga instalada e, consequentemente, demandam muitos médulos fotovoltaicos.
Ja os hotéis e edificacGes verticalizadas, estdo sujeitos a falta de espacgo para instalagdo de sistemas
para a geracao de energia solar na cobertura.

De acordo com Dantas e Pompermayer (2018), os avangos tecnoldgicos recentes na area de
semicondutores e o aumento da producdo de células solares reduziram o preco de sistemas
fotovoltaicos (Figura 7). Com isso, a geragao solar tem se tornado cada vez mais atrativa a todas as

classes de consumo nos ultimos anos, favorecendo a redu¢do do seu prego e sua popularizagao.
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Figura 7: Histdrico dos precgos de células de silicio.
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Fonte: Dantas e Pompermayer (2018, p. 08).

A esse respeito, Bajay et al. (2018) ressaltam que um aumento significativo da geracdo
distribuida por meio da tecnologia fotovoltaica é aguardado para os proximos anos, porém, é preciso
avaliar os impactos que essa gera¢do pode causar no sistema elétrico, bem como discutir as suas

desvantagens:

Agueles que ndo geram a prépria energia poderdo pagar mais caro pela eletricidade
adquirida da rede e esses aspectos devem ser considerados ao se estabelecer
mecanismos de incentivo. O efeito do aumento de tensdo, que pode limitar a
guantidade de geragdo distribuida ou a capacidade adicional conectada a rede;
questdes relacionadas a qualidade de energia, como variagdio de tensdo e
harmonicos; e problemas de estabilidade da rede, uma vez que a rede de distribuicdo
nao foi tradicionalmente construida para considerar tais aspectos. (BAJAY et al.,
2018, p. 200).

Para Gnecco et al. (2020), mesmo com a ndo obrigatoriedade da geragao de energia por meio
de fontes renovaveis, este item ird contribuir para incentivar a implementacdo de EEZ depois da analise
de eficiéncia da edificagcdo pela nova INI-C. Para os pesquisadores, em varios paises as EEZs ja sdo
aplicadas, inclusive com metas para que sejam de implementagdo obrigatéria tanto para novas
construcGes como para retrofits, como € o caso dos Estados Unidos desde 2007 e da Unido Europeia
desde 2010.

Antes de se tornar um NZEB a edificacao deve ser energeticamente eficiente, comprovada pela
obtencdo da classificacdo A de eficiéncia energética. Além disso as avaliacdes do uso de sistemas de

geracdo de energia local renovavel devem ser realizadas, desde que este sistema esteja instalado na
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edificacdo avaliada ou no mesmo lote em que ela se encontra. Portanto, os sistemas devem estar
conectados ao dispositivo medidor de energia da edificacdo ou parcela da edificacdo a qual atende
(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Magalhdes et al. (2019) analisaram o potencial da utilizacdo da energia solar na regido central
da cidade de Cuiaba/MT, onde ha uma conglomeracdo de prédios publicos. Os pesquisadores
concluiram que mesmo a cidade ndo estando localizada na regido do pais que recebe a maior parcela
da radiacdo, ela possui grande potencial para a implantacao de energia solar fotovoltaica em funcao
dos dias majoritariamente ensolarados cuja insolacdo é da ordem de 5,364 kWh/m?2.dia.

Porém, cabe ressaltar que o painel solar perde eficiéncia em altas temperaturas em
decorréncia da degradacgao das células solares. Fossati et al. (2021), ao analisarem o decaimento desta
eficiéncia, concluiram que apds os 25 anos de vida util dos painéis, a demanda foi menor que 3,92%
em S3o Paulo, 4,74% em Manaus e 6,45% em Cuiaba. Portanto, mesmo possuindo grande potencial

para energia solar fotovoltaica hd a necessidade de prever este decréscimo da eficiéncia dos painéis.

2.4 Caracterizacdo da drea de estudo

Segundo Teobaldo (2019), Cuiabd é nacionalmente conhecida como uma das cidades mais
guentes do pais e com pouca ventilacdo. De acordo com Peel, Finlayson e McMahon (2007), o clima é
classificado como Aw, ou seja, clima tropical chuvoso com duas estacdes bem definidas, uma quente-
seca (outono-inverno) e uma quente-umida (primavera-verdo).

Os ventos fracos que predominam tém indices médios de 1,5 m/s (5,4 km/h) (MAITELLI, 2005)
e aliados ao clima quente sdo ineficientes para amenizar o desconforto térmico. O periodo de transi¢do
entre o inverno e a primavera, ou seja, de julho a outubro, é marcado pelas altas temperaturas
associadas a indices desérticos de umidade relativa do ar e ocorréncias de queimadas (TEOBALDO,
2019).

Em relatério elaborado com dados horarios do Test Reference Year (TRY) no ano de 2007, Ledo
(2007) concluiu que Cuiaba apresenta 19,5% de horas de conforto e 80,5% de desconforto anual, em
um total de 294 dias avaliados. Desse percentual de horas de desconforto, 75,9% correspondem ao
calor e 4,54% ao desconforto por frio. Devido a essas propriedades, e conforme ja mencionado,
segundo a norma em vigor da ABNT NBR 15575-1:2013 Edifica¢des habitacionais: Desempenho Parte
1: Requisitos gerais, a cidade de Cuiabad/MT pertence a Zona Bioclimatica 7, mas com esta nova
classificacdo da Cuiaba pertence ao Grupo 24, segundo Roriz (2014b). Nessa classificacdo, o Grupo 1
representa a zona climatica mais fria e o Grupo 24 a mais quente.

Estas caracteristicas climaticas ocorrem em func¢do da localizacdo da cidade, visto que Cuiaba

estd inserida em um relevo de baixas altitudes, no compartimento geomorfolégico denominado
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depressao cuiabana (Figura 8). De acordo com Teobaldo (2019), na Depressao Cuiabana predominam
baixas altitudes, que sdo responsdveis pelas elevadas temperaturas. Por outro lado, Cuiaba esta na
posicdo geocéntrica na América do Sul, ou seja, esta distante da influéncia das massas de ar maritimas,

o que também contribui para a eleva¢do da temperatura.

Figura 8: Depressao cuiabana.

Serra de Sdo Vicente
Chapada dos
Serra das Araras Guimardes '
Rio Paraguoi ; Cuiabé Seva
o ’ ‘ Rio Cuiabé J
Planicie | Mantanfias ! ‘> f—*
de Fantanal ' ~A\ /B ; U J‘P\ : <
j [ Planalte

Depressaa
Fonte: Fronteiras da Geografia (2011).

Além disso, a intensa urbaniza¢do da cidade tem contribuido para que a paisagem natural seja
substituida por edificios em concreto e vias largas e pavimentadas, que possuem um maior indice de
absorg¢do da radiagao solar. Outro fator agravante foi a retirada dos individuos arbéreos dos canteiros
centrais das avenidas principais do centro da cidade para a implantagao do Veiculo Leve sobre Trilhos
(VLT) para a Copa do Mundo em 2014. Em seu estudo, Latorraca Netto e Ugeda Junior (2020)
contabilizaram a retirada de aproximadamente 1.330 individuos arbdreos, o que contribuiu para o
aumento da temperatura na regido. Também, em 30 de setembro 2020 a cidade de Cuiaba registrou
43,7°C* em sua estacdo meteoroldgica, sendo essa a temperatura mais alta dos Ultimos 108 anos,
desde que o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) faz essa medicdo (INMET, 2021).

Nesta regido, onde foram retiradas as arvores que esta localizada a EPC (Escola Presbiteriana
de Cuiaba). A escola surgiu posteriormente a instalacdo da Igreja Presbiteriana do Aredo na Avenida
Coronel Escolastico, onde permanece até hoje. Esta avenida esta localizada no centro urbano
comercial de Cuiaba e ao longo dos anos a EPC foi adquirindo terrenos para ampliacdo, dos quais dois
sdo destinados a estacionamentos, sendo um para o Ensino Fundamental e outro para o Bloco Infantil
(estacionamento 01), construindo assim um complexo escolar composto por varios terrenos de

tamanhos diferentes, conforme mostrado na Figura 9 a seguir.

4 Esse registro é realizado na sombra, com os termdmetros inseridos em abrigos de madeira pintada na cor
branca. Como os termémetros de rua estdo expostos a radiacdo solar direta, as temperaturas registradas por
esses equipamentos sdo mais altas.
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Figura 9: Vista aérea da localizacdo do complexo da EPC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Essa regido do centro urbano comercial € uma das mais quentes de Cuiab3d, classificada por
Teobaldo (2019) como pertencente aos setores de alto indice de vulnerabilidade ao calor. Também é
um local de baixa altitude da regido urbana, que por sua vez é uma das cidades mais quentes do pais.
Sua localizagdo estad a trés quarteirdes de distadncia das margens do cérrego Prainha, atualmente
canalizado e transformado na Av. Tenente Coronel Duarte (Figura 10). Este é o local de menor altitude

da regido urbana.

Figura 10: Localizagdo da EPC em relagdo a Av. Tenente Coronel Duarte.
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Fonte: Elaborado pelé autora (2022).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, pois busca tragar o cendario real em uma escola em Cuiaba

e, a partir dai outro cendrio com aplicagdo de conceitos de retrofit energético. Foi utilizado o método
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misto, que possui caracteristicas concorrentes de forma complementar na apresentacdo dos
resultados. A pesquisa qualitativa foi realizada por meio do levantamento fisico e iconografico da
escola, enquanto a abordagem quantitativa compreendeu medi¢Ges padronizadas e sistematicas in
loco. Seus objetivos sdo de carater exploratério, pois buscou coletar dados numéricos em um ambiente
escolar voltado para a educacdo infantil e seus procedimentos sdao experimentais, mediante a
manipulacdo padronizada de equipamentos de medi¢des e software para simulagdes, por meio de
normas técnicas, para executar as afericGes e observar os dados de saida.

Para realizar um retrofit energético dos sistemas de iluminacdo e condicionadores de ar
associado aos ganhos ambientais e com energia on-site do Bloco Infantil da EPC, a pesquisa foi dividida

em 5 etapas, conforme fluxograma a seguir (Figura 11).

Figura 11: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.1 Etapa 1: Procedimentos Iniciais e Definicao do Objeto de Estudo

Nesta etapa foi definida a tematica do estudo e teve inicio a busca pelo referencial tedrico em
livros, periddicos, anais de congressos, simpdsios e conferéncias, teses e dissertagdes sobre eficiéncia
energética, emissdes de CO,, retrofits energéticos, energia on-site de energia elétrica, entre outros.

Na sequéncia, pesquisadas as normativas referentes a iluminac¢do natural e elétrica. Foi feito
ainda o levantamento de normativas nacionais vigentes sobre eficiéncia energética, como é o caso da
ABNT NBR 16819:2020 Instala¢Oes elétricas de baixa tensdo: Eficiéncia energética, na busca pela
compreensao da nova INI-C, em vigor desde 24 de fevereiro de 2021. Contudo, cabe destacar que a

proposta de texto da Portaria Definitiva para os RACs para a eficiéncia energética de edifica¢des, que
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se aplica as edificagdes comerciais, de servicos e publicas, ficou em consulta publica até o final do més
de abril de 2021 (INMETRO, 2021c). Esta consulta publica foi destinada a apresentacdo de sugestdes e
criticas referentes ao texto proposto e apds as manifestacbes o INMETRO ird redigir o texto final,
conforme consta no seu artigo 42. Até a conclusdo deste trabalho, o texto da Portaria Definitiva para

0s RACs nao havia sido publicado.

3.1.1 Definicao do Objeto de Estudo

A pesquisa foi realizada no Bloco Infantil da EPC, que foi fundada em 23 de junho de 1992 e o
Bloco Infantil teve sua construcdo no ano de 2016. A escolha pelo local foi motivada pela facilidade de
acesso aos dados necessarios para este trabalho e a opc¢do pelo Bloco Infantil deve-se a construcgdo
recente, ou seja, apds a vigéncia da NBR ISO/CIE 8995:1 lluminacdo em ambientes de trabalho
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Em janeiro de 2016 foi inaugurado o anexo da educagdo infantil, com capacidade de
atendimento a 180 criangas de 02 a 07 anos, funcionando nos periodos matutino e vespertino. O Bloco
Infantil (em destaque na cor azul claro da Figura 12) totaliza uma &rea construida de 520 m?, mais o
estacionamento 01 (drea em azul escuro), que possui 1.600m?, sendo essa area equivalente a area

iluminada.’

Figura 12: Implantacdo da EPC - em destaque o Bloco Infantil e o estacionamento.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A EPC é uma instituicdo civil sem fins lucrativos e todos os recursos sdo reinvestidos na
operacgao e melhorias da propria escola. Até margo de 2020, antes da pandemia, a escola atendia cerca

de 800 alunos de 02 a 14 anos nos periodos matutino e vespertino.

> Area iluminada — Al (m?): Area de piso dos ambientes internos e externos que s3o iluminados artificialmente
(INMETRO, 2021a).
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3.1.2 Caracterizagao do Bloco Infantil

Além do estacionamento, o Bloco Infantil (Figura 13) possui dois pavimentos, sendo que cada
um deles abriga 04 salas de aula, com aproximadamente 40m? cada sala, totalizando 08 salas de aula
no bloco. Had somente uma entrada de acesso no térreo e a comunicagdo com o piso superior é feita

através da escada ou pelo elevador.

Figura 13: AC&LSPZ aoﬁlo:co Infantil da EPC.
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Fonte: A;c-erﬁ d‘ auora (2021).

O Bloco conta ainda com uma quadra poliesportiva e playground (Figura 14). A quadra

poliesportiva foi inaugurada dia 30 de mar¢o de 2022, no retorno dos alunos as atividades presenciais.

Figura 14: Quadra poliesportiva e playground Bloco Infantil da EPC.
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Fonte: Acervo da autora (2022).
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No pavimento superior hd ainda 01 sala de professores e 01 sala para a coordenacdo (Figura
15). Sob a escada ha um almoxarifado e a edificacao possui um pé-direito de 2,60m de altura. Ambos
0s pisos possuem banheiros masculinos, femininos e também destinados a pessoa com deficiéncia
(PCD). No piso térreo ha ainda um trocador para o bergario. O playground fica em baixo da sala dos
professores e a incompatibilidade de informac&es entre o térreo e o pavimento superior ocorre porque

a escola ndo possui as Biults.

Figura 15: Planta baixa do térreo e do pavimento superior.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Conforme mencionado, visando a sua ampliacdo, a EPC foi adquirindo varios terrenos de
tamanhos diferentes. Em fungdo disto, as salas de aula 01 e 02 (Figura 16), ndo possuem janelas com
vistas ao exterior da edificacdo, somente as salas 05 e 06 possuem tais aberturas voltadas para o Norte.

Desta forma, as janelas destas salas sdo voltadas para o estacionamento, com excec¢do da sala 02, cuja

janela é voltada para o corredor.

Figura 16: Ambiente virtual que ilustra o ambiente real da sala 01 com obstrucao permanente e Sala
02 sem janela.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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As salas 04, 08 (Figura 17) e da coordenacao estdo voltadas para o Sul. A entrada da

edificacdo também fica voltada para esta orientagao.

Figura 17: Ambiente virtual que ilustra o ambiente real das salas com orienta¢do para o Sul.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.2 Etapa 2: Aspectos Qualitativo e Quantitativo

A etapa 2 foi dividida em duas fases, sendo a fase 1 destinada ao levantamento dos aspectos
qualitativos da envoltdria, do sistema de iluminagdo e de condicionadores de ar, e fase 2 para o

levantamento do aspecto quantitativos destes sistemas e as aferi¢des dos niveis de Iluminancia in loco.

3.2.1 Fase 1: Levantamento dos Aspectos Qualitativos

Nesta fase foi realizado o levantamento fisico e iconografico dos ambientes. Foram observados
os aspectos qualitativos do ambiente, a fim de verificar as cores das paredes, pisos e tetos, a presenca
de figuras nas paredes, as cores dos mobilidrios e os materiais utilizados.

Em relacdo aos sistemas de ilumina¢do natural e elétrica, foram examinados: o tipo de
lampada usada e a seu indice de Reprodug3o de Cor (IRC), a temperatura de cor, a falta de iluminagdo
por lampadas queimadas, a presenca de sujidade nas |ldmpadas e/ou vedacdo das aberturas,
ocorréncia de areas de sombra e ofuscamento, dimensionamento e posicao das aberturas, possiveis

interferéncias externas para a captacgdo da luz natural e a auséncia da luz solar no ambiente.
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Quanto aos aspectos qualitativos da envoltdria, foram verificados o pé-direito da edificacao, a
dimensao das aberturas, os materiais construtivos e os tipos de vidros, a orientagdo solar, a existéncia
de obstrucdo nas janelas e aberturas suplementares. Outros aspectos necessdrios para a
caracterizacdo da envoltdria, como ocupacdo (m?/pessoa), horas de ocupacdo, dias de ocupacdo,
tipologia do piso, paredes e cobertura, foram obtidos com os gestores da escola. Para o sistema de

condicionadores de ar foi verificada a classe de eficiéncia energética destes equipamentos.

3.2.1.1 Fase 2: Levantamento dos Aspectos Quantitativos

Na fase 2 foram quantificadas as lampadas instaladas, seus tipos, a poténcia, o fluxo luminoso
e o indice de Reprodugdo de Cor (IRC). Como a escola ja mantinha um registro do fluxo luminoso e das
poténcias das lampadas, bem como do tipo de ldmpada usado (fluorescentes compactas e LEDs), esses
dados foram consultados e inseridos em planilhas para o calculo da eficiéncia luminosa das lampadas.
Foram ainda registrados os tipos de acionamento utilizados.

Além disso, foram aferidos os niveis de iluminancia in loco, sendo a primeira afericdo
correspondente a iluminacdo natural, a segunda referente a iluminacdo elétrica e a terceira a
iluminacdo natural em conjunto com a lluminagdo Elétrica Suplementar Permanente para Interiores
(IASP). Para o registro das iluminancias foi utilizado um luximetro digital modelo MLM-1011 (Minipa)
calibrado® (Figura 18), que abrange uma faixa de 1 lux a 100.000 lux. Foram atendidas as
recomendacgdes do fabricante quanto ao posicionamento na horizontal e a uma distancia segura do

sensor para evitar sombra sobre ele.

Figura 18: Luximetro digital modelo MLM-1011.

Fonte: Acervo da autora (2021).

& O luximetro MLM-1011 (Minipa) possui Certificado de Calibragio nimero 54104, da Rede Brasileira de
Calibragdo — RBC L0O075/2019, com a data da calibragdo em 18/01/2021 e valida por 12 meses, ou seja, com
validade até 18/01/2022.
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O luximetro foi posicionado no plano de trabalho (Figura 19), ou seja, nas mesas do maternal
a 50 cm de altura e para as demais salas de aula a 60cm, que sdo os padrdes das mesas das salas de
aula do Bloco Infantil e também coincidindo com os pontos marcados no chdo. Para a sala da

coordenacdo e para a sala dos professores, o sensor foi posicionado a 75 cm do piso acabado.

Figura 19: Posi¢ao do luximetro sobre os pontos da malha.

Fonte: Acervo da autora (2021).

Foi utilizada a escala de 20.000 lux para aferi¢do da iluminac¢do natural e para a primeira leitura
foi respeitado o tempo de estabilizagao que o instrumento necessita toda vez que for iniciado.

Nesta fase também foi realizado o levantamento da quantidade de condicionadores de ar,
sendo que os dados e as sec¢des das tubulagdes desses equipamentos foram levantados junto a

empresa que realiza a instalagdo e a manutencdo do sistema de refrigeracdo na EPC.

3.2.1.2 Aferig¢do 1: lluminagdo Natural

Foi realizado o levantamento in loco das condigGes de iluminagao natural no Bloco Infantil nos
dias 13, 15 e 16 de fevereiro de 20217, das 9h as 11h e das 14h30 as 17h, sob condic¢do de céu claro.
As coletas nas Areas de Permanéncias Transitdrias (APTs), como corredores, halls e banheiros foram
realizadas dia 12 de abril de 2021, das 9h as 11h e das 14h30 as 16h, também sob condicdo de céu

claro.

7 Devido a pandemia pela COVID-19 e disponibilidade da escola, tais medi¢des ndo foram realizadas nos periodos
normatizados.



51

Para a medicdo da iluminagdo natural adotou-se o procedimento estabelecido na NBR 15215-
4: lluminagdo natural. Parte 4: verificacdo experimental das condi¢cdes de iluminacdo interna de
edificacdes - método de medicdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a). Desta
forma, para determinar o nimero minimo de pontos necessarios para verificacdo do nivel de
iluminacdo natural foi determinado o indice do local (K), por meio da Equacdo 1 estabelecida pela

norma, cuja unidade é adimensional.

K = CXL (Equacio 1)
"~ Hmx(C+L) quagao

Onde:

L é a largura do ambiente, em metros;

C é o comprimento do ambiente, em metros;

Hm é a distancia vertical, em metros, entre a superficie de trabalho e o topo da janela, em metros.

Ap0s a definicdo dos valores de K, foi elaborada a Tabela 1 a seguir. Como os peitoris das salas

01, 05 e 06 sdo de 1,6m, e das salas 03,0 4, 07 e 08 sdo de 1,2m, o Hm calculado foi equivalente a 1,6m

para todas as salas, com excecdo da sala 01, que foi de 1,7m (devido as mesas terem 50cm de altura).

Tabela 1: indice do local (K).

Salas K C L H

Coordenacao 0,96 3,50 3,00 1,68
Sala dos professores 1,24 4,80 3,70 1,68
Sala 01 1,80 6,41 5,86 1,70
Sala 02 1,85 6,60 5,85 1,68
Sala 03 1,86 6,70 5,88 1,68
Sala 04 1,93 7,18 5,90 1,68
Sala 05 1,76 6,00 5,86 1,68
Sala 06 1,85 6,60 5,85 1,68
Sala 07 1,86 6,70 5,88 1,68
Sala 08 1,93 7,18 5,90 1,68

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Uma vez definido o K, verificou-se a quantidade de pontos a serem medidos nas salas de aula

do Bloco Infantil. Segundo a Tabela 2 a seguir, extraida da NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2005a), sdo necessarios no minimo 16 pontos para as salas de aula e a sala dos

professores. Ja para a sala da coordenagdo, sdo necessarios 9 pontos.

Tabela 2: Numero de pontos necessarios para a medicdo.

K N2 de pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K>3 36

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005a).

Na sequéncia, foi elaborada uma malha de pontos (Figura 20) para as medi¢Ges de todos os
ambientes do Bloco Infantil, incluindo a sala dos professores, a coordenacdo e as APTs. Os ambientes
internos foram divididos em areas iguais, com formato préximo ou igual a um quadrado. A iluminancia
E foi medida no centro de cada &rea, conforme o exigido pela NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005a). Adotou-se um afastamento minimo de 0,50m das paredes, de modo

a evitar que os pontos ficassem muito préximos destas.

Figura 20: Planta das salas com malha de pontos de medicdo (iluminagdo natural).
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Para facilitar a aferi¢do in loco e a organizacdo dos registros fotograficos referentes a cada

levantamento, foram utilizados post it de cores diferentes para cada dia e periodo. A marcag¢do dos
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pontos (Figura 21) foi determinada por meio de uma trena e as afericdes foram feitas com as janelas
abertas e a iluminacdo elétrica desligada. As iluminancias obtidas com o luximetro foram registradas

em um caderno de campo.

Figura 21: Marcagdo dos pontos medidos com luximetro.
: A T T V. e

Fonte: Acervo da autora (2021).

3.2.1.3 Aferigao 2: lluminagao Elétrica

Para afericdo dos niveis de iluminancia correspondentes a iluminacdo elétrica, foi utilizado o
Procedimento Técnico do Anexo | da Norma de Higiene Ocupacional (NHO 11). O Bloco Infantil se
enquadra no item ambiente de trabalho de area retangular, iluminado com fontes de iluminagdo com
padrdo regular, simetricamente espacadas em duas ou mais fileiras (FUNDACENTRO, 2018).

Desta forma, foram efetuadas as medi¢des nos pontos recomendados pela norma, ou seja, nos
pontos rl a r8; ql a q4; t1 a t4 e também nos pontos pl e p2, totalizando 18 pontos distintos
(FUNDACENTRO, 2018). Para cada conjunto de letras (r, g, t e p) foi calculada a média das iluminancias.

Estes pontos estdo indicados na Figura 22.

Figura 22: Ambiente com fontes de iluminagdo simetricamente espacadas em duas ou mais fileiras.
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Fonte: Fundacentro (2018, p. 46).
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Mesmo as salas de aula possuindo dreas aproximadamente iguais, as lumindrias foram
dispostas de formas distintas. As salas 01, 02, 07 e 08 possuem 06 lumindrias em duas fileiras,
enquanto as salas 03 e 04 tém 08 luminarias em duas fileiras e as salas 05 e 06 possuem 09 luminarias
distribuidas em 03 fileiras. Na sala da coordenac3o, cuja drea é 11 m?, hd somente 01 |dAmpada central.
Na sala dos professores, de drea igual a 35m?, estdo instaladas 04 Idmpadas espacadas uniformemente.

Em funcdo disto, foram elaboradas malhas diferentes (Figura 23) e para a realizagdo destas
afericGes as janelas foram fechadas. As medicGes ocorreram nos dias 15 de fevereiro, das 14h30 as
17h, e 12 de abril de 2021, das 9h as 12h e das 13h as 16h. Estas aferi¢cbes ndo foram feitas a noite,
porque o Bloco Infantil funciona somente no periodo diurno, mas durante o dia ha necessidade de

acionar a luz elétrica.

Figura 23: Planta das salas com malha de pontos de medicdo (iluminagdo elétrica).
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Como a INI-C entrou em vigor apenas em marc¢o de 2021, houve necessidade de adequar a
malha de 18 pontos inicialmente estabelecida para atingir os 25 pontos de medicdo determinados pelo

novo regulamento. Como o regulamento ndo exige uma malha prépria para a medicdo dos 25 pontos,
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foram utilizados os pontos aferidos ndo coincidentes estabelecidos nas malhas das medi¢Ges da
iluminagdo natural e da elétrica.

Nas APTs foram feitas as afericdes de 09 pontos em cada drea, visto que o indice K foi menor
que 1, conforme ja mostrado na figura 13. Assim como nas salas de aula, os pontos foram marcados
no local com o auxilio de uma trena para ficarem equidistantes e, conforme estabelecido pelaa NHO11
(FUNDACENTRO, 2018), a iluminancia foi aferida no nivel do piso.

Como parametro para a medicdo, foi utilizada a NBR I1SO 8995: lluminacdo em ambientes de
trabalho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), que indica ndo somente a
ilumindncia minima, mas também o ofuscamento e o IRC para areas de circula¢do, banheiros e escadas,

conforme o Quadro 5 a seguir.

Quadro 5: lluminancia, limitagdo de ofuscamento e qualidade da cor das APTs.

Em UG
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Ra Observagoes
lux RL
) Nas entradas e saidas, estabelecer uma zona
Areas de circulagdo e corredores 100 | 28 | 40
de transigao, a fim de evitar mudangas bruscas.
Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

Vestidrios, banheiros, toaletes
200 | 25 | 80

Fonte: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2013).

A iluminancia média foi obtida pela Equa¢do 2 da NHO11 (FUNDACENTRO, 2018):

_ RXN(M—1)+Qx N+T(M—1)+P
- M(N+1)

I (Equagdo 2)

Onde:
N = quantidade de luminarias por fila;
M = numero de filas.

Conforme estabelecido pela NHO11 (FUNDACENTRO, 2018), a iluminancia média ndo pode
estar abaixo dos valores dados no Quadro 6, cujo valor indicado para salas de aulas particulares,
coordenacio e sala dos professores é de 300 lux (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).
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Quadro 6: Especificacdo da iluminancia, limitagdo de ofuscamento e qualidade da cor.
Tipo de ambiente,

Em lux UGRL Ra Observagoes
tarefa ou atividade

Salas de aula, salas de
300 19 80
aulas particulares

Recomenda-se que a iluminagdo seja
Salas dos professores 300 22 80
controlavel.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2013.

3.2.1.4 Afericdo 3: lluminagdo IASP

Foi realizado o levantamento in loco das condi¢des de iluminagdo natural em conjunto com a
IASP no Bloco Infantil nos dias 13, 15 e 16 de fevereiro de 2021, das 9h as 11h e das 14h30 as 17h, sob
condicdo de céu claro. As coletas nas APTs, como corredores, halls e banheiros foram realizadas dia 12
de abril de 2021, das 9h as 11h e das 14h30 as 16h, também sob condicdo de céu claro.

Para esta afericdo as janelas permaneceram abertas e a iluminacdo elétrica foi acionada. Tal
procedimento foi baseado na NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a),
ou seja, foi utilizada a mesma malha da afericdo 01, referente a iluminacdo natural apresentada
anteriormente. Portanto, foram repetidos os critérios utilizados para aferi¢do da iluminagdo natural

guanto a posicdo, estabilizacdo e escala do luximetro, bem como o afastamento minimo das paredes.

3.3 Etapa 3: Classificacdo Energética pela INI-C (modelo real)

Na etapa 03 foram realizados os procedimentos para a determinacdo da classificacdo de
eficiéncia energética geral do Bloco Infantil, por meio da comparag¢do do consumo da edificacdo real
com a mesma edificacdo em uma condicdo de referéncia, equivalente a classificagdo D, conforme
condicdo imposta pela norma.

Segundo a normativa, a estimativa do consumo de energia pode ser avaliada pela combinacao
entre o método simplificado e o método de simulagdo, baseada no manual item 5 Visdo Geral da INI-
C (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021). De acordo com tal item, tanto o sistema de
iluminacdo como o de condicionamento de ar do Bloco Infantil podem ser avaliados por ambos os

métodos, todavia, para esta pesquisa, optou-se pelo método simplificado por ser mais simples.
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E importante destacar que, além da classificacdo energética do sistema de iluminag3o,
também serdo realizadas simulagdes para a melhoria da qualidade da luz, porém, as simula¢des nao
envolvem anadlises termoenergéticas.

De acordo com a INI-C (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021), para a edificacdo ser
elegivel a classificacdo geral A de eficiéncia energética, todas as condi¢des dos sistemas individuais
(sistema de condicionamento de ar, de iluminagdo e de aquecimento de dgua), descritas pela norma e
ja mencionadas na dissertacdo, devem ser atendidas, quando possiveis.

Como o Bloco Infantil ndo possui sistema de aquecimento de agua, este foi desconsiderado. A
norma define ainda que a determinacdo da classificacdo da eficiéncia energética geral da edificagdo
deve ser feita com base no percentual de redugdao do consumo de energia primaria (RedCEP) da
edificacdo real em comparagdo com a mesma edificacdo em sua condicdo de referéncia, equivalente
a classificagdo D (Equacdo 3). A condicdo de referéncia deve ser adotada conforme a tipologia da

edificacdo e as suas respectivas caracteristicas.

RedCep = (Cep,rcei‘—::?,real) X 100 (Equagdo 3)

Onde:

RedCEP é o percentual de redug¢do do consumo de energia primdria entre a edificacdo real e a condigado
de referéncia;

CEP, ref é o consumo de energia primaria da edificagdo em sua condicdo de referéncia (kWh/ano);
CEP, real é o consumo de energia primaria da edificacdo em sua condigdo real (kWh/ano).

3.3.1 Classificacdo do Sistema de lluminagdo (modelo real)

Para classificar o sistema de ilumina¢do do Bloco Infantil foi adotado o método do edificio
completo, pois, como mencionado anteriormente, este método apresenta uma aplicacdo mais rapida
e é indicado para edificagGes que possuem somente uma atividade principal (escola, por exemplo).

Segundo a INI-C (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021), este método somente é
aplicavel caso a parcela avaliada represente uma das atividades listadas na tabela B.11l.2 da referida
norma, reproduzida na Tabela 3 a seguir, na qual o Bloco Infantil segue os requisitos indicados para
escola/universidade. Estabelece também o limite maximo aceitdvel de Densidade de Poténcia de

Iluminagdo Limite (DPIL) de 8,7 W/m? para a classe A e 15,5 W/m? para a classe D.
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Tabela 3: Classificagdo de eficiéncia pretendida - método do edificio completo.

DPIL DPIL
Funcao do edificio Classif. A Classif. D
(W/m?) (W/m?)
Comércio 11,4 21,9
Correios 7,2 13,6
Venda e locagdo de veiculos 7,6 12,8
Escola/universidade 8,7 15,5

Fonte: LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021.

A EPC possui uma area de aproximadamente 7.590 m? e o Bloco Infantil tem 2.746 m?, ambas

as areas ja incluindo o estacionamento, conforme mostrado na Tabela 4. Em consonancia com a INI-C

(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021), se for realizada a avaliagdo de uma parcela da

edificagdo, esta deverd ter no minimo 30% da area da edificagdo completa.

Tabela 4: Areas do Bloco Infantil.

Ne Descrigdo Area m?
1 Térreo 261
2 12 Pavimento 261
3 Playground (coberto) 81
4 Quadra mirim 212
5 Portaria 51
6 Estacionamento 1.600
7 Jardim 280
Total de area do Bloco Infantil 2.746
Total de area da EPC 7.590

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Conforme calculado por meio da Equacdo 4 (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021),

a parcela da edificacdo correspondente ao Bloco Infantil é de 36% do total da edificagdo da EPC, sendo,

portanto, superior ao exigido pelo método do edificio completo.
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Total de area do Bloco Infantil
Total de area da EPC

Parcela da edificacao = (Equacio 4)

Foi ainda calculado o Potencial de Integracao (Pl) entre o sistema de iluminagdo e a luz natural
disponivel, conforme Equacgdo 5 deduzida do item 7.2.1 da INI-C
(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021). O PI é informativo e ndo possui restricdes quanto
aos valores maximos ou minimos a serem atingidos. No entanto, sua determinacdo é obrigatdria para

a classificacdo A do sistema (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Soma de todas as zonas primarias de luz natural

P (Integracao) = (Equacdo 5)

Total de area do Bloco Infantil

Para o calculo das zonas primarias® de iluminacdo natural, que consideram as aberturas
laterais, foram desconsideradas as salas 01 e 02. A sala 01 encontra-se atrds de uma obstrucdo

permanente, indicada na cor vermelha na Figura 24, que é um anexo a edificagcdo, com 2,6m de altura.

Figura 24: Obstrucdo permanente das janelas da sala 01 representado em planta baixa (esquerda) e
em modelagem 3D (direita).

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

8 Areas da edificagdo substancialmente iluminadas pela luz do dia, seja por aberturas laterais ou aberturas
zenitais (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).
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J4 a sala 02, conta com uma obstru¢do permanente da luz natural, visto que esta voltada para
um corredor que ndo possui acesso a radiacdo solar (Figura 25 a esquerda). E a modelagem 3D a direita

que mostra retrata o modelo real.

Figura 25: Janela da sala 02 no levantamento iconogréfico (esquerda) e em modelagem 3D (direita).

Fonte: Acervo da autora (2021).

E importante destacar que, como na sala 05 ha ilumina¢do natural suplementar através de
uma abertura com vedagdo em elemento translicido de 60cm por 60cm, essa abertura foi considerada

no célculo (Figura 26 a esquerda). E a modelagem 3D a direita que detalha o modelo real).

Figura 26: lluminag¢do natural em plano translicido de 60cmx60cm da sala 05. Levantamento
iconografico (esquerda) e Modelagem 3D (direita).

Fonte: Acervo da autora (2021).

A sala 04 tem suas aberturas laterais voltadas para o norte e conta com uma marquise de 2m
(Figura 26), portanto, para determinar o célculo do Fator de Projecdo (FP) foi realizada a divisdo entre

o tamanho da marquise pela medida encontrada do peitoril da janela até a marquise. A INI-C
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(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021) estabelece que as aberturas voltadas para o norte
e com FP menor que 1,5 devem ser consideradas. Como por meio do cdlculo foi obtido um valor

equivalente a 1,42, esta abertura foi contabilizada.

Figura 27: Fator de Projecdo (FP).

Vista em corte

Para aberturas orientadas ao sul se
FP > 1,0; e ao norte, leste e oeste

|se FP > 15, entdo as zonas
primarias de iluminac&o natural ndo
devem ser contabilizadas.

v h 4
L 1 ]

lluminagao de zonas primarias lluminagdo de zonas secundarias

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Por meio dos calculos foi possivel verificar que as alturas das vergas apresentaram uma
constante de 2,10m e o célculo do Pl entre o sistema de iluminacdo e a luz natural foi apresentado em
uma planilha.

Para o célculo da Poténcia de lluminagdo Total Real (PITreal) (Equacdo 6) foi considerada
somente a poténcia referente de todos os conjuntos de lampadas instalados da edificagdo em sua
condicdo real, pois no Bloco Infantil ndo ha reatores nem dispositivos de controle automatizado e nem

transformadores (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Pl Treal = }; (PIU) + . (PI) + PASP (Equagdo 6)

Onde:

PITreal é a poténcia de iluminagdo total (W);

PIU é a poténcia de iluminagdo em uso (W);

Pl é a poténcia de iluminagdao sem controle automatizado (W);

PASP é a poténcia de ilumina¢do de ambientes sem projeto luminotécnico, ou, sem sistema instalado
no momento da inspe¢cdo em campo da edificacao (W), quando aplicavel.

Como a escola ndo possui projeto luminotécnico, ou seja, existe somente o projeto elétrico,
foi necessaria a utilizagdo do fator de 1,5 da Poténcia de lluminagao Limite para a classificagdo D (PILD).
Com este fator houve um acréscimo de 50% para o calculo da Poténcia de Ambientes Sem Projeto

(PASP) (Equacdo 7) (INMETRO, 2021a, p.93).
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PASP = 1,5 X PILD (Equacio 7)

Onde:

PASP é a poténcia de iluminagdo de ambientes sem projeto luminotécnico, ou sem sistema instalado
no momento da inspe¢do em campo da edificacdo (W);

PILD é a poténcia de iluminacgdo limite para a classificagdo D (W)

Para determinar o calculo da Poténcia de lluminagdo em Uso (W) (PIU), foram utilizados os
dados coletados na fase 01, fornecidos pela escola e levantados in loco. No total do calculo da PIU
foram inclusas todas as areas internas iluminadas eletricamente, incluindo Areas de Permanéncias
Prolongadas (APPs), APTs e as areas externas cobertas da edificacdo iluminadas por luz elétrica, tais

como marquises e a rampa mostrada na Figura 28 a seguir.

Figura 28: Areas de Permanéncias Transitdrias iluminadas por luz elétrica.
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Fonte: Acervo da autora (2021).

Também foi considerado o estacionamento de 1600m?2. E possivel verificar a dimensdo do
estacionamento e o posicionamento das vagas (Figura 29) onde ha 2 elementos arbéreos de grande

porte e o piso é de cimento.

Figura 29: O estacionamento (direita) e o posicionamento das vagas (esquerda).

Fonte: Acervo da autora (2021).

Todas as lampadas do estacionamento sdo LEDs, sendo que na fachada frontal da guarita

(Figura 30a), para o controle do fluxo de pessoas e seguranga diurna, ha uma luminaria de 30W. O
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sistema conta ainda com 4 luminarias de 100W posicionadas a 5,7m de altura (Figura 30b), duas
lumindrias de jardim com lampadas de 25W (Figura 30c) do lado esquerdo do estacionamento e 04
arandelas tipo tartaruga de 18W no muro, duas luminarias decorativas de 15W nas arvores (Figura

29d) e uma lampada de 15W dentro da guarita.

Figura 30: a) Fachada da guarita; b) Lampadas no poste; c) Lumindrias de jardim d) Luminaria espeto.

S

Fonte: Acérvb da autora (2022).

Para determinar a PITreal, foram utilizadas as Equag¢des 6 e 7 (INMETRO, 2021a), resultando
na Equacdo 8 (INMETRO, 2021a).°

PITREAL = ), PIU + PI + 1,5 PILD (Equacio 8)

Para o cdlculo da Poténcia de lluminagdo Limite (PIL), foi utilizada a Equagao 9 (INMETRO,
2021a). O procedimento foi realizado tanto para a condi¢do equivalente a classificagdo D como a

classificacdo A.

PIL = ?;13 (Ai X DPIL) (Equaggo 9)

Onde:

PIL é a poténcia de iluminacgdo limite para cada classificacdo (A ou D) em W;

n é um numero equivalente a quantidade de atividades principais da edificagcdo, sendo de no maximo
trés atividades;

Al é a rea iluminada para cada uma das atividades, se houver mais de uma (m?2);

DPIL é a densidade de poténcia limite para cada uma das atividades, se houver mais de uma, em W/m?.

% N3o foi necessério realizar a aplicagdo do Fator de Ajuste de Poténcia (FAP), bem como simular a redugdo do
consumo de energia da edificacdo a partir do aproveitamento da iluminagdo natural por meio da instalagdo de
fotossensores, porque o Bloco Infantil ndo possui nenhum dispositivo de controle automatizado.
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No somatério foi considerado n igual a 1, porque a escola é classificada como uma atividade
Unica. A area iluminada, considerando o térreo e o pavimento superior, é de 520m?2.

A determinacdo da classificacdo de eficiéncia energética do sistema de iluminagdo foi obtida
com base na PIL, considerando a classificacdo A (PILA) e a classificacdo D (PILD). A definicdo das classes
intermediarias da escala resulta da divisdo do intervalo entre essas duas classes (A e D) em trés partes

“i”, conforme a Equagdo 10 (INMETRO, 2021a):

. (PILD—PILA) B
1= 5 (Equagao 10)

Onde:

i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classifica¢oes;
PILD é a poténcia de iluminagdo limite da classificagdo D (W);

PILA é a poténcia de iluminagdo limite da classificacdo A (W).

O coeficiente que representa os intervalos entre as classifica¢cdes foi substituido no coeficiente

“i” do Quadro 7 (INMETRO, 2021a) a seguir:

Quadro 7: Limites dos intervalos das classificagGes de eficiéncia do sistema de iluminagdo.

Class!ﬁ.chaga.o B c D
de eficiéncia
Limite superior - > Plip - 3i >Plip-2i >Plp-i > Pl

Limite inferior <Plp-3i <Plp-2i <Plp-i <Plp -
Fonte: INMETRO (2021a, p. 57).

Como resultado foi obtida uma tabela com os limites dos intervalos das classificacdes de
eficiéncia energética do sistema de iluminacdo, a partir da qual é possivel observar o limite superior e

inferior de eficiéncia e efetivamente obter a classificacdo do sistema de iluminacdo do Bloco Infantil.

3.3.2 Classificagao da Envoltéria (modelo real)

Para classificar a envoltdria, o primeiro passo foi a determinacdo da Carga Térmica de
Refrigeracdao Anual (CgTR), que foi obtida com base nos parametros construtivos fisicos, geométricos
e de carga interna da edificacdo. A partir da definicdao da tipologia da edificacdo, o Bloco Infantil foi
dividido em dois tipos de zonas térmicas de andlise, a interna e a perimetral (Figura 31), conforme o
item B.1.2.2.1 da INI-C (INMETRO, 2021a). Segundo determinag¢do da norma, cada zona foi associada a

uma orientacdo de fachada. Para as zonas perimetrais foi considerada uma distancia de até 4,5m da
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parede externa e a partir dessa medida foi definida a drea interna. No pavimento superior houve a
necessidade de acrescentar uma sexta zona, pois a distadncia da parede externa até a area interna foi
de 12,2m, ultrapassando o limite maximo estipulado de 5,5m. Desta forma, o piso térreo foi dividido

em cinco zonas térmicas e o piso superior, em 6 zonas térmicas.

Figura 31: Zonas térmicas de analise.

ZONA 1 ZONA 1
Norte Nort
Sala Sala 2 Sal 5 Sala 6
ZONA 4 ZONAS ZONA 2 ZONA4 ZONAS ZONA 2
Oeste Lecte Qeste Leste
ZONAS
Bala dos Professores
ZONA 3 ZONA 3
Sul Sul

Sak 3 Sala 4 Sala g Sala’7

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Conforme a INI-C (INMETRO, 2021a), no caso das edificagbes onde as APPs sdo 100%
condicionadas elétricamente, estas devem ser consideradas na avaliacdo. Todavia, se as APTs ndo
forem condicionadas, estas devem ser desconsideradas. Desta forma, a zona 5 foi desprezada tanto
do piso térreo quanto do superior.

Apds a definicdo das zonas térmicas, foram estipulados os parametros de entrada a serem
inseridos na interface web para a estimativa da carga térmica de resfriamento anual da envoltdria do
metamodelo comercial, disponivel no site do PBE Edifica.l® Para tais pardmetros foi considerada a
edificacdo em sua condi¢do real, cujos dados foram obtidos junto a escola, e também em sua condicdo
de referéncia, que foi alimentada conforme o item 6.1 da INI-C (INMETRO, 2021a) (Quadro 8). A

interface web permitiu o calculo da carga térmica de refrigeracdo anual para a condicdo real (CgTRreal)

10 http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#
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e de referéncia (CgTRref) nas areas condicionadas eletricamente. Para a avaliacdo da edificagdo em

sua condic¢do real, foram considerados os parametros do Anexo A da INI-C.

Quadro 8: Limites dos parametros da envoltéria atendidos pelo método simplificado.

Limites
Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (acop) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8
Angulo de obstrucao vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade térmica da cobertura (CTcop) 0,22 kJ/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 0,22 kl/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
Limites
Parametros Valor minimo Valor maximo
Densidade de poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/m? 40 W/m?2
Densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) 4 W/m? 40 W/m?2
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m
Percentual de area de cobertura da fachada (PAF) 0% 80%
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/(m2.K) 5,07 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,50 W/(m2.K) 4,40 W/(mZ2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uyig) 1,9 W/m? 5,7 W/m?

Fonte: INMETRO (2021a, p. 18).

Na sequéncia foi calculado o Fator de Forma (FF) da edificagdao por meio da Equagdo 11. Este

calculo foi necessario para se obter o coeficiente de redu¢do do consumo de energia primaria da

classificacdo D para a classificagao A (CRCEPD-A) (INMETRO, 2021a).

Aenv
Vtot

FF =

(Equagdo 11)
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Onde:

FF é o Fator de Forma da edificacdo (m?/m3);

Aenv € a area da envoltdria (m?);

Vtot é o volume total construido da edificacdo (m3).

O célculo foi realizado apds a consulta ao Anexo G da INI-C, que compreende uma lista
simplificada de todos os grupos climaticos e suas principais cidades, na qual Cuiaba esta inserida no
grupo 24. A partir desse dado foi possivel obter o CRCEPD-A. Foi ainda determinado o coeficiente de

reducdo de carga térmica total anual da classificacdo D para a A (CRCgTTD-A). Desta forma, foi possivel

determinar os intervalos de classificacio do consumo de energia primadria a partir da variavel “i”

7’

definida por meio da Equacgdo 12.

, CEO,ref XCRCEPD—-A N
[ = 2 (Equacio 12)

Onde:

i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEP,ref é o consumo de energia primaria da edificacdo em sua condicdo de referéncia (kWh/ano);
CRCEPD-A é o coeficiente de reducdo do consumo de energia primdria da classe D para a A.

wsn
[

Uma vez obtido o valor de “i”, este foi substituido no Quadro 9 abaixo, para determinar os

limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da envoltodria.

Quadro 9: Limites dos intervalos das classificacGes de eficiéncia energética da envoltéria.

Limite superior - >CglTref-3i | »CgTTref-2i | > CglTref-i| >CglTref

Classificagdo de eficiéncia |

Limite inferior <Cgllref-3i | <CglTref-2i | <CgTlref-i | <CglTref -
Fonte: INMETRO (20214, p. 48).

Para obter a classificacdo de eficiéncia da envoltdria do Bloco Infantil, os limites baseados na
CgTRref encontrados foram comparados com o valor da CgTTreal obtido pela interface web do

metamodelo.

3.3.3 Classificacdo do Sistema de Condicionamento de Ar (modelo real)

Como o Bloco Infantil ndo possui aberturas zenitais, vidro em frente das paredes da fachada,

fachadas ventiladas, ambientes de elevada geracdo de carga interna, dispositivos mdveis de
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sombreamento interno automatizados e vidros com comportamento dindmico, a INI-C (INMETRO,
2021a) determina que ndo ha necessidade de simulagdes termoenergéticas.

Diante disto, foi adotado o método simplificado para a avaliagdo das zonas térmicas
condicionadas elétricamente. Para a obtencdo da classificacdo A do sistema de condicionamento de ar
do tipo Split menor que 19 kW, todos os equipamentos deverdo ser Split e unitérios, com eficiéncia
minima, cujo valor do Coeficiente Sazonal de Performance (SCOP)*? é de 4,1 (INMETRO, 2021a).

Outro item para ser elegivel a classificacdo A de eficiéncia energética, segundo a INI-C
(INMETRO, 2021a), é que o sistema de condicionamento de ar devera atender ao requisito do
isolamento térmico de tubulag¢des para a conducgao de fluidos. As tubulages do Bloco Infantil atendem

a esse requisito, como pode ser visto na Figura 32, por meio da seta vermelha.

Figura 32: Isolamento térmico de tubulagdes.
T A ! i SEEAEE T v -
@'-;}%' 2 = &

Fonte: Acervo da autora (2021).

Como ja citado, os dados das tubula¢des do Bloco Infantil foram levantados junto a empresa
gue realiza a instalagcdo e a manutencdo do sistema de refrigeragcdo na EPC, e como as sec¢des das

tubulagdes variam de 12,7 mm a 16 mm (Quadro 10), tal requisito foi atendido.

Quadro 10: Espessura minima (mm) de isolamento térmico de tubula¢Ges.

Faixa de
. . . Diametro nominal da tubulagdo
temperatura do Condutividade do isolamento térmico
- (mm)
fluido (°C)
Condutividade termica | Temperatura de ensaio
" d=<10 10<d=<30 d>30
0<T<16 (W/(m.K)) G}
0,032 a 0,040 20 0,9 1,3 1,9

Fonte: Adaptada de INMETRO (2021a).

1 Todos os ares-condicionados do Bloco Infantil s3o0 menores que 10.55kW.

12 Relag3o entre o perfil de carga térmica ou, a capacidade de retirada pelo sistema de condicionadores de ar, e
0 consumo de energia necessario para tanto (INMETRO, 2021a).
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O valor do Coeficiente de Eficiéncia Energética do Sistema de Condicionamento de Ar para
refrigeracdo (CEER) foi determinado com base no Coeficiente de Performance para Refrigeragao do
aparelho de Condicionamento de ar (COPR), que foi obtido junto ao fabricante e calculado através da

Equacdo 13 (INMETRO, 2021a).

CEEr = 1,062 X COPR (Equagdo 13)

Onde:
CEER é o coeficiente de eficiéncia energética do condicionamento de ar;
COPR é o coeficiente de performance para refrigeracao do aparelho de condicionamento de ar.

A classificacdo de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar baseia-se no
Percentual de Reduc¢do do Consumo de Refrigeracao RedCR (Equacgdo 14) e no grupo climatico. Logo,
foi considerada a classificacdo das zonas bioclimaticas proposta por Roriz (2014b), na qual a cidade de

Cuiabd pertence ao Grupo 24.

(CR;ref—CR,real)
CRref

RedCR = X 100 (Equagdo 14)

Onde:

RedCR é o percentual de reducdo do consumo de refrigeracao (%);

CR,ref é o consumo de refrigeracdo da edificagdo na sua condi¢do de referéncia (kWh/ano);
CR,real é o consumo de refrigeracdo da edificacdo real (kWh/ano).

Para calcular o consumo de refrigeracdo da edificacdo real (CR,real) (Equagdo 15), foi

necessario obter a CgTTreal.

CgTTreal

CR,real =
CEEx

(Equagéo 15)

Onde:

CR,real é o consumo de refrigeracdo da edificacdo real (kWh/ano);

CgTRreal é a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificagdo real;

CEER é o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para refrigeracao.

De forma analoga, a CgTTref foi utilizada para o cdlculo do consumo de refrigeracdo da
edificacdo na condicdo de referéncia (CR,ref) (Equacdo 16).
CgTTref

CR, ref = BEY (Equagdo 16)
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Com o valor do RedCR determinado, foram verificados os limites dos intervalos das
classificacGes de eficiéncia energética de acordo com o grupo climatico da cidade de Cuiaba e,

consequentemente, a classificacdo de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar.

3.3.4 Classificacdo Geral da Eficiéncia Energética do modelo real

Ap0s a avaliacdo de todos os sistemas individuais, foi determinada a classificagcdo da eficiéncia
energética geral do Bloco Infantil, mediante o calculo do consumo de energia primaria da edificacdo

real, por meio da Equacgado 17.

CEPT,real = (CEE,real X fcE) + (CET,real X fcT) (Equagdo 17)

Onde:

CEPT, real é o consumo de energia primaria total da edificacdo real, sem a parcela relativa a geragdo
de energia renovavel (kWh/ano);

CEE, real é o consumo total de energia elétrica da edificacdo real (kWh/ano);

CET, real é o consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);

fcE é o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

fcT é o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

Na sequéncia, este consumo deve ser comparado ao consumo de energia primaria da edificacdo
em sua condicdo de referéncia (CEP,ref), determinado conforme da Equacdo 18, para a cidade de

Cuiaba (grupo climatico 24).

CEP,T”ef = CEE,ref XfCE (Equagdo 18)

Onde:

CEP, ref é o consumo de energia primaria na condi¢do de referéncia (kWh/ano);
CEE, ref é o consumo total de energia elétrica na condi¢do de referéncia (kWh/ano);
fcE é o fator de conversdo de energia elétrica em energia primdria.

Definidos o grupo climatico e o fator de forma da edificagao (Equacdo 11), é necessario obter
o coeficiente de redugdo do consumo de energia primaria da classificacdo D para a classificagdo A

o“:n
|

(CRCEPD-A) por meio das tabelas do anexo A. Com isso, os intervalos “i” de classificagdo do consumo

de energia primaria sdo determinados por meio da Equagdo 19.

i = CEP,ref x CRCEP D—-A

3 (Equagéo 19)

Onde:
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i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;
CEP,ref é o consumo de energia primaria da edificacdo em sua condicdo de referéncia (kWh/ano);
CRCEPD-A ¢ o coeficiente de redugdo do consumo de energia primaria da classificacdo D para a A.

ou:n
|

Uma vez obtido o valor de “i”, este foi substituido no Quadro 11 abaixo, a fim de determinar os limites

dos intervalos das classificacGes de eficiéncia energética geral.

Quadro 11: Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral.

Classif. de eficiéncia _ B C D _

Limite superior - > Cepref- 3i | > Cepyref- 2i | > Cepyref- | > Cep ref

Limite inferior < Cepyref - 3i | < Cepyref - 2i | < Cepref-i < Cep,ref =

Fonte: INMETRO (2021a, p. 39).

3.3.5 Energia on-site e emissao de CO; do modelo real

A INI-C apresenta os critérios para a avaliacdo do uso de sistemas de gerac¢do de energia local
por meio de fontes de energia renovaveis através dos parametros para avaliacdo da edificagdo quanto
a geracdo de energia local que sdo: Geracdo local de energia renovavel; Consumo de energia elétrica;
Consumo de energia térmica (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Para o Bloco Infantil foi desconsiderado o consumo de energia térmica, pois ndo ha esta fonte
de energia no local. Segundo a INI-C (INMETRO, 2021a), a avaliagdo do uso de sistemas de geracdo de
energia local por meio de fontes de energia renovaveis, bem como a avaliagcdo de NZEBs e Edificagbes
de Energia Positiva (EEPs), devem ser realizadas conforme o fluxo de trabalho de aplicagdo do Anexo

D (Figura 33) (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Figura 33: Fluxo de trabalho de aplicacao do Anexo D.

*Determinar o consumo total de energia elétrica da edificacio real
«Decidir entre 0 método simplificado ou simulagao

*Determinar o potencial de geracio de energia elétrica a partir do uso de fontes
locais de energia renovavel (item D.1.)

*Determinar o consumo total de energia térmica da edificacio (se existente) ]

* Adotar os fatores de conversio de energia elétrica e térmica em primaria J

*Avaliar se a edificaciio se classifica como NZEB
«Condigdes para avaliagdo de NZEBs (item D.2.)

*Avaliar se a edificaciio se classifica como EPP
«Condigdes para a avaliagao de EPPs (item D.3.)

KECK:

Fonte: LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME (2021, p. 223).
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Para o sistema de energia on-site de energia renovavel do modelo real, foi calculado o
consumo anual da edificagdo real, depois escolhida a instalacdo de painéis solares na edificacdo
avaliada (Bloco Infantil). Também foi atendido o requisito do sistema estar conectado ao relégio
medidor de energia da edificacao.

Para ambos os modelos (real e hipotético), o percentual de reducdo das emissdes de didxido

de carbono (PCO,) foi obtido por meio da equacdo 22.

ECO2real
ECO2ref

PCO2 = [ — 1] % 100 (Equacio 20)

Onde:

PCO; é o percentual de redugdo ou acréscimo de didxido de carbono (%);

ECO,,real é a emissdo total de didxido de carbono da edificagio real (tCO,/ano);

ECO,ref é a emissdo total de didxido de carbono da edificacdo em sua condicdo de referéncia
(tCO,/ano).

Caso o resultado do PCO; seja negativo, ha uma reducdo nas emissdes de CO,. Caso o resultado
seja positivo, hd um aumento nas emissGes de CO, em relacdo a edificacdo de referéncia

(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).
3.4 Etapa 4: Simulag¢des dos modelos tridimensionais

Nesta etapa foram realizadas simulag¢Ges utilizando o software DIALux evo, que permite a
simulagdo de diferentes cenarios, sob a condi¢do tanto da luz natural como da elétrica. Além disso, as
normativas internacionais disponiveis na configura¢do do software sdo compativeis com a NBR ISO
8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Foram feitas trés simulagdes, sendo a primeira destinada a iluminacdo natural, com o objetivo
de avaliar o excesso ou a falta de luz, a ocorréncia de sombras e/ou ofuscamento. A segunda simulag¢io
foi destinada a luz elétrica e a terceira, a integragdo entre ambas.

Foi construido um modelo 3D representando as condicdes reais do Bloco Infantil. As cores das
paredes, pisos e tetos, bem como todos os mobilidrios utilizados foram baseados nas informacgdes
obtidas durante o levantamento iconografico. Foram realizadas simulagdes para o plano horizontal em
um periodo da manha (9h30) e dois horarios da tarde (15h30 e 17h30), tanto para o solsticio de verdo
como para o solsticio de inverno.

Também foi construido outros modelos 3D baseado no modelo real, mas representando as

condicdes de melhorias no Bloco Infantil (modelo hipotético). No cendrio 01 foi realizada a
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desobstrucdo das janelas da sala 01 e inser¢do de janelas de duas janelas altas instalada (Figura 34) a

1,2m do piso acabado de vidro 6mm na sala 02.

Figura 34: Configuragdo do ambiente para a simulagdo da luz natural através das janelas altas.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

No cendrio 02 foram inseridas as prateleiras de luz medindo em todas as salas de 1,6m (Figura
35), sendo 0,8m na parte da prateleira voltada para o ambiente interno e 0,8m externo, visando que

a luz natural adentrasse o ambiente com maior profundidade. A escolha do material foi de concreto e

na cor branca (grau de reflexdo de 86%).

Figura 35: Configuragdo do ambiente para a simulagdo da luz natural no inverno com prateleiras de
luz as 16h — Sala 05.

Grupos de luminérias do cendrio de iluminaggo

Luz do dia

Modelo de céu  Céu daro

Data e hora 22/06/2021 16:00 ¥

Luz solar direta 8/

Local Alterar

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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No cenario 03 foram realizados trés tipos de simula¢gdes com lampadas LEDs diferentes e foi
escolhida a mais eficiente com de 112Im/W e que atendeu a todos os requisitos normativos, com IRC
de 80, 4000K, 1952 Im, 70.000h de vida util.

No cenario 04 outros estudos foram feitos para definir o modelo hipotético como, mudancga
nas cores das paredes e pisos, além de simula¢Ges com prateleiras de luz em todas as salas. No entanto,
tais alteragGes trouxeram poucos avangos para a iluminagdo, por isso optou-se somente pelas
melhorias das salas 01 e 02 mencionadas. Depois foram realizadas simulagGes para o plano horizontal
no mesmo periodo e horarios do modelo real, tanto para o solsticio de verdo como para o solsticio de

inverno.
3.4.1 Simulagdo 1: lluminagao Natural (modelo real)
Na simulagdo 1 foi analisado o desempenho do sistema para captagao da luz natural no Bloco
Infantil. Para tanto, foi feita uma primeira simulagdo, para o solsticio de inverno, com o céu claro para

o dia 22 de junho as 09h (Figura 36) e também para as 16h.

Figura 36: Configuracao do ambiente para a simulacdo da luz natural no solsticio de inverno as 9h
(modelo real) — Sala 05.

Grupos de lumindrias do cendrio de fluminacao

Luz do dia

Modelo de céu  Céu claro

Data e hora 22/06/2021 09:00 -

Luz solar direta &

Local Alterar
Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Para analise do comportamento da luz solar, em seguida foram feitas simulagdes para o
solsticio de verdo, dia 22 de dezembro as 9h e depois as 16h também para o céu claro (Figura 37). Os

resultados de iluminancia foram inseridos em planilhas para andlise posterior.

Figura 37: Configuracdo do ambiente para a simulagdo da luz natural no solsticio de verdo 16h
(modelo real) — Sala 05.

* Grupoes de luminarias do cendrio de iluminacdo

Luz do dia

Modelo de céu  Céu daro v

Data e hora 22/12{2021 16:00 v

Luz solar direta
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.4.2 Simulacdo 2: lluminacao Elétrica (modelo real)

Assim como no caso anterior, na simulacdo 2 foi demonstrada a condigdo real da iluminacdo
elétrica (modelo real). Além das curvas de iluminancia geradas pelas lampadas fluorescentes, analisou-
se o fator de uniformidade e também ofuscamento. Para isto, foi feita uma modelagem tridimensional
com todos os mobilidrios presentes nos locais avaliados, como mesas, cadeiras e armarios (Figura 38)
e também suas cores. Foram consideradas ainda as lampadas queimadas, pois foi relatado por
funciondrios da escola que este é um fato recorrente, visto que, praticamente toda semana ha
lampadas queimadas. Destaca-se que essa ocorréncia deveria ser investigada através de analisadores

de energia ou até mesmo por meio da inspecdo da qualidade das lampadas LEDs adquiridas.
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Figura 38: Mobilidrios presentes na sala da coordenacgao.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.4.3 Simulagdo 3: lluminagao Natural e IASP (modelo real)

Na simula¢do 3 foi realizada a andlise do desempenho dos sistemas de iluminag¢do natural e
elétrica, atuando em conjunto e também inserindo tais dados em planilha; da mesma maneira o fator
de uniformidade e também ofuscamento.

Apds as inser¢des das lumindrias com caracteristicas e tecnologias iguais as do levantamento
iconografico, nesta etapa foi apenas configurado o software para o céu claro e a simulagao foi realizada
igualmente a simulagdo 1, ou seja, solsticio de inverno, para o dia 22 de junho as 09h e as 16h e solsticio

de verdo para o dia 22 de dezembro as 9h (Figura 39) e as 16h.

Figura 39: Configuracdo do ambiente para a simulagdo da IASP (sala 05), solsticio de verao as 9h.

= Grupos de luminaras o cendno de uminacao

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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3.4.4 Simulagdo 4: lluminacdo Natural (modelo hipotético)

A simulagdo 4 consistiu na analise dos 02 cenarios. Todos os cendrios foram configurados para
o céu claro e realizadas para o solsticio de inverno, para o dia 22 de junho as 09h e as 16h e solsticio
de verdo para o dia 22 de dezembro as 9h e as 16h. Os cendrios 03 e 04 consistiu na inclusdo das
lampadas e para estas simulagdes foram consideras somente a luz natural. Nesta etapa desconsiderou-
se as prateleiras de luz, visto que elas ndo trouxeram resultados eficazes, em termos de distribuicdo

da luz no ambiente, para nenhuma orientacao solar (janelas que estdo ao Sul e ao Norte).

3.4.5 Simulacdo 6: lluminacao Elétrica (modelo hipotético)

Foram realizados trés tipos de simulagdes (cenario 03) com lampadas LEDs diferentes e
escolhida a mais eficiente e que atendeu a todos os requisitos normativos. Primeiramente as lampadas
fluorescentes foram substituidas por plafons quadrados de 60cm em LED. Foram utilizados os mesmos
plafons para todas as salas, com IRC 80 (minimo para ambiente de trabalho), temperatura de cor
neutra de 4000K, fluxo luminoso de 3600 Im, 29W e fp 0,92. Repetiu-se a simulacdo com outra
lumindria mais eficiente, sendo escolhido o painel de sobrepor redondo, com IRC de 80, 2000 Im,
4000K com rendimento de 108,2 Im/W.

A terceira simulagdo foi realizada com a lumindria escolhida, sendo estes painéis LEDs de
sobrepor retangular (Figura 40) de 112Im/W, com IRC de 80, 4000K, 1952 Im, 70.000h de vida util, com
eficiéncia superior a segunda luminaria, ou seja, sendo esta a de maior durabilidade entre as 3
lumindrias. As lampadas foram padronizadas em oito unidades por salas de aula, ja que as areas das

salas sdo praticamente iguais.

Figura 40: Configuragdo do ambiente para a simulagdo da luz elétrica na sala 05.

I TES

Do cobrimstcos pava doimentag
ot 300

a

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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3.4.6 Simulagao 6: lluminagao Natural e IASP (modelo hipotético)

Para essa simulagdo, que é o cendrio 04, foram considerados sensores de presencga, dimmers
que permitiram o controle do fluxo e da temperatura de cor das lampadas. Para cada sala de aula, sala
da coordenacgdo e dos professores foram realizadas simulagdes com as lampadas préximas as janelas
desligadas, ou seja, divisdes de circuitos através de interruptores de duas teclas, que permitiram a
integracdo com a iluminagdo natural, visto que atualmente este ultimo ndo é possivel na EPC. Para
tanto, foi feita uma primeira simulacdo, para o solsticio de inverno, com o céu claro para o dia 22 de
junho as 09h e também para as 16h. Posteriormente também para o céu claro, mas agora para o

solsticio de verdo, dia 22 de dezembro as 9h e depois as 16h.
3.5 Etapa 5: Classificacao Energética pela INI-C do modelo hipotético

Nesta etapa, foi realizada a classificacdao da eficiéncia energética para o modelo hipotético dos
sistemas de iluminag¢do e condicionadores de ar, pois a envoltdria ja obteve a maxima classificacdo
energética. Para isso, foram adotados os mesmos procedimentos para a classificagdo do modelo real,
porém, com a desobstrucdo da sala 01 e inclusdo das janelas altas na sala 02. Para posteriormente
realizar a classificacdo geral da edificacdo. O Consumo de Energia Primaria Total da Edificacdo Real
(CEPT,real) foi determinado sem a parcela relativa a energia gerada por fontes locais de energia

renovavel, conforme a Equacdo 20.

CEPT,real = (CEE,real X fcE) + (CET,real X fcT) (Equacio 21)

Onde:

CEPT,real é o consumo de energia primaria total da edificacdo real, sem a parcela relativa a geragdo
de energia renovavel (kWh/ano);

CEE,real é o consumo total de energia elétrica da edificacdo real (kWh/ano);

CET,real é o consumo total de energia térmica da edificacdo real (kWh/ano);

fcE é o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

fcT é o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

Os intervalos de classificacdo do consumo de energia primdria sdo definidos a partir da variavel

“wn
[

, determinada por meio da Equacgao 21.

- (CEP,ref x CRCEPD—A)
- 3

(Equacdo 22)
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Onde:

i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEP,ref (Equagdo 18) é o consumo de energia primaria da edificagdo em sua condi¢cdo de referéncia
(kWh/ano);

CRCEPD-A é o coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da classificacdo D para a A.

A classificacdo geral da edificacdo é determinada por meio da comparacdo entre os valores de
CEPT,real e os “i”, inseridos no Quadro 12, identificando assim a classificagdo de eficiéncia energética

geral.

Quadro 12: Classificacdo geral da edificacao.

Classif. de eficiéncia - B C D -

Limite superior - > Cepyref- 31 | > Cepyref- 2i | > Cepyref- | > Cep,ref

lelte InferIOI’ < CEPJref = 3' < CEP,ref - 2| < CEP,ref = | < CEPJref =

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.5.1 Energia on-site de Energia Renovavel para o modelo hipotético e emissao

de CO;

Para o cdlculo da energia on-site do modelo hipotético foi considerado os sistemas apds elevar
sua eficiéncia energética, ou seja, apds a reducdo do seu consumo anual. Como mencionado o Célculo
do percentual de reducdo das emissdes de didéxido de carbono (PCO) foi obtido por meio da Equagdo

22.

3.6 Etapa 6: Diagnostico

Nesta etapa foram realizadas as analises dos resultados obtidos em todas as etapas anteriores.
Foram levadas em consideragao as mudancgas necessarias na edificagao real, para que o Bloco Infantil
obtivesse a classificacdo maxima de eficiéncia energética e estivesse apto para a incorporacdo de
sistemas para a energia on-site de energia renovavel. Por fim, apresentadas as conclusdes do trabalho
para que as analises dos resultados obtidos possam cumprir as normas da ABNT e mitigar os impactos
ambientais por meio da reducdo do consumo de energia elétrica, aplicando a nova regulamentagdo do

PBE Edifica, a INI-C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objeto de estudo desta pesquisa possui caracteristicas comuns as demais escolas de ensino
infantil, com figuras nas paredes, carteiras coloridas e armarios para guardar brinquedos. Porém, como
a escola foi comprando os terrenos vizinhos e fazendo ampliagGes, a construgdo possui algumas
particularidades, como a ndo padroniza¢do das janelas e a diferenga na quantidade de lampadas
instaladas em ambientes com areas semelhantes e com a mesma fun¢do. Na sequéncia serdo
apresentados os aspectos qualitativos baseados no levantamento fisico e iconografico dos ambientes

e também os aspectos quantitativos baseados no levantamento in loco.

4.1 Aspectos Qualitativos

4.1.1 Levantamento Fisico e Iconografico dos Ambientes

Todas as salas de aula do Bloco Infantil da EPC possuem as mesmas caracteristicas, com o teto
de fibra mineral e pintado na cor branca e as paredes na cor branco gelo com diversos cartazes
coloridos fixados. Os pisos também s3o branco gelo, porém, em um tom mais escuro. No pavimento
térreo o piso é de ceramica e no pavimento superior é do tipo porcelanato. As carteiras tém 52cm de
altura, 45cm de comprimento e 35cm de largura e, assim como as cadeiras, possuem o tampo em
diversas cores (Figura 41 — esquerda). A sala do maternal, localizada no térreo, possui mobiliario
diferente das demais (Figura 41 - direita), com mesas redondas de 50cm de altura e com tampos em
diversas cores, assim como as cadeiras, de 30cm de altura. Esta sala é a que mais apresenta figuras nas

paredes, incluindo fotografias dos alunos.

Figura 41: Mobiliario das salas de aula (esquerda) e sala do maternal (direita).

Fonte: Acervo da autora (2021).
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As salas 03, 04, 07 e 08 contam com duas aberturas laterais, cujas esquadrias de aluminio
possuem venezianas. Estas aberturas possuem dimensGes de 1m x 1,5m e estdo instaladas a 1,2m do
piso acabado, sem nenhum tipo de obstrucdo permanente. Durante o levantamento, foi constatado
que a luz solar captada por estas janelas causa brilho intenso no quadro branco (Figura 42a) e incide
diretamente em algumas carteiras em determinadas horas do dia (Figura 42b). Mesmo a janela tendo
essa area, é possivel ter o vao livre em apenas metade dela, ja que as folhas correm nessa area da
janela. Como a luz solar penetra no ambiente apenas pela metade do vdo que esta livre, na etapa de

simulagao do modelo real considerou-se somente 50% destas aberturas.

Figura 42: a) Brilho intenso no quadro (esquerda). b) Incidéncia direta da luz nas carteiras (direita).

i f\ ‘ & -
Fonte: Acervo da autora (2021).
Contudo, ao fechar as janelas para diminuir o brilho, foi verificado que esta ndo era uma
solugdo viavel (Figura 43a), pois a falta de iluminagdo no ambiente torna necessario o acionamento da
iluminacdo elétrica (Figura 43b).

).

Figura 43: a) Sala com janelas fechadas (esquerda). b) Sala com acionamento da luz elétrica (direita

Fonte: Acervo da autora (2021).
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A sala 02 possui suas aberturas com a mesma dimens3do daquelas usadas nas salas 03, 04, 07
e 08, porém, tais aberturas ndo contam com esquadria de aluminio com veneziana e estdo voltadas
para o corredor (Figura 44a). Nesta sala ha uma persiana verde escura e como os corredores ndo tém

acesso a iluminagdo natural, esta sala necessita constantemente da luz elétrica (Figura 44b).

Figura 44: a) Local da sala 02 em retangulo vermelho (esquerda). b) Sala 02 com janela para o
corredor (direita).

Sala 01
Com obstrucao

Fonte: Acervo da autora (2021).

A sala dos professores também possui trés aberturas (Figura 45a) que sdo semelhantes as da
sala 02, mas ndo conta com persianas instaladas, pois estas aberturas estdo voltadas para uma darea

coberta (Figura 45b).

Figura 45: a) Configuragdo do ambiente para a simulagdo do modelo 3D das aberturas da sala dos
professores (esquerda) fessores (direita).

Fonte: Acervo da autora (2021)

As salas 01, 05 e 06 possuem duas janelas altas instaladas a 1,6m do piso acabado, com
dimensdes de 2m x 60cm. As aberturas das salas 05 e 06 (Figura 46) ndo possuem nenhum tipo de
obstrugdo permanente, porém, na sala 01, as janelas sdo encobertas por um muro com altura superior

al,8m.
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Figura 46: Configuracao do ambiente para a simulagdao do modelo 3D indicando a posi¢do da sala 05
(esquerda) e melhoria no brilho no quadro devido a tela solar (direita).

P

Fonte: Acervo da autora (2022).

Na Figura 47a é possivel observar que as aberturas 05 e 06 que possuem uma tela solar de
poliéster e Policloreto de Vinila (PVC), que filtram os raios ultravioleta (Figura 47b). Foi constatado, a
partir de observag¢Ges pessoais durante o levantamento in loco, que esta tela auxilia no controle do

brilho intenso no quadro, como pode ser verificado na Figura 47 (direita).

Figura 47: a) Configuragdo do ambiente para a simulagdo do modelo 3D da posi¢do da sala 06
(esquerda). b) Janela da sala 06 com tela solar.

Sala 06 Sala 05

Sala D2 Sala 01
Com obstrucao

Fonte: Acervo da autora (2021).

Foram verificadas duas lampadas queimadas, sendo uma na sala 03 (Figura 48a) e outra na

sala 08 (Figura 48b). Ambas as ldmpadas sdo do tipo fluorescente compacta.

da). b) sala 08 (direita).

Figura 48: Lampadas queimadas: a) sala 03 (esquer

B,

i

«
€
-

L

Fonte: Acervo da autora (2021).
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As [ampadas possuem temperatura de cor fria, variando de 6000K a 6500K, e estdo fixadas em
lumindrias de sobrepor do tipo plafon de 12cm de didmetro E27 em termoplastico.

Em relagdo a envoltdria, o piso do Bloco Infantil ndo contém isolamento, a cobertura é de telha
termoacustica com PVC, as paredes externas sdo em bloco ceramico e revestidas por argamassa tanto

na parte interna como externa e as aberturas possuem vidro simples incolor de 6mm (Figura 49).

Figura 49: Caracteristicas da envoltéria do Bloco Infantil (condicdo real).

Cobertura:Telha Termoacustica com PVC
Ago galvanizado + poliuretano + placa em PVC
Espessura: 0,67 mm

Dados do poliuretano: Densidade de poténcia de lluminagdo:
e e Condut. Térmica: 0,03 Wim.K : 9,2 Wim* -

Parede Tna: Massa especifica: 20 kg/m3 Densidade de poténcia dos Equipamentos:

Argamassa interna (2,5 cm), bloco Calor especifico: 1670 JIkg.K 13,25 Wim*

ceramico furado (14 cm x 19 cm x 29 cm),  Absortancia: 0,4 (ago Ga;vanizado)

argamassa externa (2,5 cm)

T

FS — Fator solar do vidro
(adi ional)
Uvid - Transmitancia do vidro
(W/m?K)

Escola Presbiteriana de Culaba

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A parede externa é composta por argamassa interna (2,5 cm), bloco cerdmico furado (14 cm x
19 cm x 29 cm) e argamassa externa (2,5 cm) (Figura 50a). A telha termoacustica possui camada interna
em Poliestireno Expandido (EPS) de 50mm de espessura e é feita de filme de aluminio branco de

0,43mm (Figura 50b).

Figura 50: a) Composi¢do da parede externa. b) Telha termoacustica.

argamassa de
assentamento
1,5cm
| argamassa
argamassa ! 2,5cm
2,5cm

pintura externa

bloco ceramico —
14cm T—

Fonte: Componentes... (2021).

O Quadro 13, a seguir, contém outros parametros obtidos no levantamento e que sdo

essenciais para a caracterizacdo da envoltéria.



Quadro 13: Parametros de avaliacdo da envoltéria do modelo real.
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Parametros Condigao Real
Area (m?) 520
Orientagdo solar Norte
Pé-direito (piso a teto) (m) 2,6
PAF - Percentual de drea de abertura da fachada (%) 0,25

Parede

Condigdo Real

Upar - Transmitancia da parede externa (W/m?3K)

1,85

oPAR - Absortancia da parede (adimensional)

> 0,6 (NBR 15574-4)

CTpar - Capacidade térmica da parede externa (kJ/m2K)

161

Cobertura Condigdo Real
Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m?3K) 0,7
aCOB - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,4
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m?2K) 145,0

Vidro Condigdo Real
FS — Fator solar do vidro (adimensional) 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro (W/m?K) 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 0
AOV - Angulo de obstrugdo vizinha (°)* 0

lluminagdo e ganhos

Condigdo Real

DPI - Densidade de poténcia de iluminac¢do (W/m?)

9,2

Ocupacio (m?/pessoa)

1,653846154

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 13,25
Horas de ocupagdo (horas) 8
Dias de ocupacgdo (Nano) 200

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Como ja apontado, para o sistema de condicionadores de ar foi verificada a classe de eficiéncia

energética dos aparelhos e foi constatado que a escola ja estd fazendo a substituicdo dos
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equipamentos de baixa eficiéncia (Classe D) para o da Classe A. Porém, de forma gradativa quando os

equipamentos existentes necessitam serem substituidos.

4.2 Aspectos Quantitativos

Conforme mencionado, mesmo as salas de aula possuindo areas semelhantes, as luminarias
foram dispostas de formas diferentes. As luminarias das salas de aula 01, 02, 07 e 08 foram instaladas
em duas fileiras, sendo 03 lumindrias por fileira (Figura 51). Essas lumindrias sdo acionadas por meio

de um interruptor simples de duas teclas.

Figura 51: Planta das salas com distribuicdo das luminarias.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Nas salas 03 e 04 (Figura 49) foram instaladas 08 luminarias, divididas em duas fileiras. Na sala
03 o acionamento é feito por um interruptor simples de uma tecla e na sala 04 o acionamento ocorre
por meio de um interruptor simples de duas teclas. Ja nas salas 05 e 06 (Figura 49), foram dispostas 09
lumindrias distribuidas em 03 fileiras, que também sdo acionadas por um interruptor simples de duas
teclas. Na sala da coordenagéo, cuja area é de 11 m?, hd somente uma ldmpada central. Na sala dos
professores, de area igual a 35m?, foram instaladas 04 lampadas.

Com o levantamento das lampadas utilizadas, verificou-se que o Bloco Infantil possui 88
pontos de iluminagdo, sendo que 67% destes pontos contam com lampadas fluorescentes compactas
(FLC) e 33% com a tecnologia LED. Por meio do fluxo luminoso das lumindrias e as suas poténcias em
Watts foram calculadas as eficiéncias luminosas das lampadas e os resultados obtidos podem ser

visualizados na Tabela 5.
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Tabela 5: Calculo da eficiéncia luminosa.

LED LED LED FLC FLC FLC FLC
Piso Ambiente 810Im | 1800Im | 2700Im | 2400Im | 1940Im | 2700 Im 3480 Im
15w 20W 30 W 25 W 34 W a5 W 58 W
Térreo Sala 01 1 3 2
Térreo Sala 02 2 1 2 1
Térreo Sala 03 6 2
Térreo Sala 04 2 1 4
Pavimento superior Sala 05 9
Pavimento superior Sala 06 8 1
Pavimento superior Sala 07 2 1 3
Pavimento superior Sala 08 6
Pavimento superior Hall e WC 1 7
Comuns Corredores 8
Térreo Arandelas 6
Térreo Parquinho 3
Demais
Pavimento superior 1 4
salas.
Térreo Almox. 1
Eficiéncia 54 90 920 96 57 60 60

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

E possivel observar que 54 das 88 lampadas, ou seja, 61,3%, possuem uma eficiéncia luminosa
extremamente baixa (maior ou igual a 60Im/W). Deste total, 59,1% estdo instaladas nas salas de aula,

coordenacdo e sala dos professores. A PIU (W) do Bloco Infantil é de 2.375W (Tabela 6).

Tabela 6: Poténcia de lluminacdo em Uso PIU (W) do Bloco Infantil.

LED
Ambient 15 LED LED FLC FLC FLC FLC
Piso e w 20w | 30w 25W 34W 45 W 58 W PIU
Térreo Sala 01 1 3 2 238
Térreo Sala 02 2 1 2 1 196
Térreo Sala 03 6 2 294
Térreo Sala 04 2 1 4 191
Pavimento Superior Sala 05 9 135
Pavimento Superior Sala 06 8 1 140
Pavimento Superior Sala 07 2 1 3 172
Pavimento Superior Sala 08 6 204
Pavimento Superior | Hall/WC 1 7 190
Areas comuns 8 200
Arandelas 6 150
Parquinho 3 75
Sala Prof./Coord. 1 4 156
Almoxarifado 1 34
PIU (W) 2.375

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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4.2.1 Aferigdo 1: lluminagdo Natural

Por meio das medi¢Bes in loco, foi realizada as aferi¢Ges das iluminancias referentes a
iluminagao natural e depois calculada a média da ilumindncia de cada sala de aula, sala dos
professores, coordenacdo e APTs (Tabela 7). Com isso, pode-se verificar que a Sala 02, WC do
pavimento superior, o corredor do térreo e do pavimento superior ndo atingem os 60 lux

normatizados.

Tabela 7: Média das iluminancias iluminagdo natural.

Local IIl_Jminén Observagao
cia (lux)
Sala 01 281
Sala 02 10 Janela voltada para o corredor
Sala 03 241
Sala 04 225
Sala 05 1.128 Possui iluminagao suplementar
Sala 06 1.406 Possui duas janelas voltadas para o
corredor
Sala 07 314
Sala 08 439
Sala dos professores 562
Coordenacgao 280
WC Térreo 205
Corredor do Térreo 58,6
Corredor do Pavimento Superior 5 Ndo possuem iluminagdo natural
W(C do Pavimento superior 10 Ndo possuem iluminagdo natural

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na imagem, nota-se que os corredores de circulagdo interna estdo escuros (Figura 52a e 52b),
sendo necessario o acionamento da iluminacdo elétrica. As demais salas atendem ao minimo exigido

pela norma.

Figura 52: a) Corredor do térreo. b) Corredor do piso superior.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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As salas 05 e 06 ultrapassam os 1.000 lux de média da iluminancia, porém, na sala 06 as telas,
de poliéster e pvc instaladas para controlar a radiagao solar incidente no ambiente interno, amenizam
o brilho intenso no quadro. Porém na sala 05, que possui iluminacdo suplementar sem esta tela, o

qguadro branco fica com um brilho intenso.

4.2.2 Afericdo 2: lluminacdo Elétrica

Assim como na afericdo anterior, por meio das medicGes in loco, foi calculada a média da

iluminancia referente a iluminacdo elétrica das salas de aula, sala dos professores, coordenacdo e APTs

(Tabela 8).
Tabela 8: Média das iluminancias iluminacdo elétrica.
Local lluminancia (Lux) Observagao

Sala 01 336

Sala 02 293

Sala 03 231

Sala 04 206
Sala 05 504 Possui iluminagdo suplementar

Sala 06 468

Sala 07 288

Sala 08 303

Sala dos professores 543

Coordenagdo 202 N3o possui cortinas, portanto a medigdo é da IASP

WC do Térreo 215

Corredor do térreo 105
Hall do Pavimento superior 80 N3o possui iluminagdo natural
WC do Pavimento superior 100 N3o possui iluminagdo natural

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A média das iluminancias da luz elétrica mostra que o corredor do pavimento superior ndo

atinge o minimo requerido pela norma (Tabela 8) e que quatro salas de aula (02,03,04 e 07) e a sala da
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coordenac¢do ndo chegam ao valor minimo normatizado de 300 lux. A sala dos professores possui
somente uma cortina instalada, porém, ndo existe excesso de luz natural, jd que as aberturas estdo

sob uma cobertura (varanda) (Figura 53).

Figura 53: Janela voltada para se na sala dos professores.

Fonte: Acervo da autora (2021).

4.2.3 Afericdo 3: lluminacdao Natural e IASP

O mesmo procedimento foi realizado para as médias das iluminancias da afericdo para a

condig¢do de iluminagdo natural e elétrica juntas (Tabela 9).

Tabela 9: Média das iluminancias iluminagdo natural e IASP.
lluminagao Natural e Elétrica

Local lluminancia (Lux) Observagdo
Sala 01 364
Sala 02 293 Valor igual ao aferido para iluminagao elétrica
Sala 03 246
Sala 04 238
Sala 05 1.109 Possui iluminagdo suplementar
Sala 06 1.864 Possui duas janelas voltadas para o corredor
Sala 07 332
Sala 08 451 Ndo possui cortinas, portanto a medigdo é da IASP
Sala dos professores 543
Coordenagao 350
wc 215 Ndo possui cortinas, portanto a medigdo é da IASP
Corredor pavimento superior 80 N&do possui iluminagdo natural
wc 100 Ndo possui iluminagdo natural

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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A sala 02 ndo varia a média da iluminancia quando a janela é aberta, pois, como ja mencionado,
esta abertura é voltada para o corredor. Devido a tipologia das janelas, as salas 03 e 04 nao atingiram
o minimo de iluminancia quando estas foram abertas. Ja as salas 05 e 06 apresentaram excesso de luz
sem a tela solar (Figura 45b).

Ao analisar as trés afericGes (Tabela 10), é possivel perceber que a sala da coordenacdo
melhora a ilumindncia com as janelas abertas. E possivel observar também uma necessidade da luz

elétrica nos corredores permanentemente.

Tabela 10: Tabela resumo das iluminancias com demarcacdo das medicGes que ndo atingiram 300Ix.

lluminag¢do Natural lluminagao Elétrica lluminagdo Natural e Elétrica
llumina
lluminancia lluminancia
Local Local Local ncia
(Lux) (Lux)
(Lux)
Sala 01 281 Sala 01 336 Sala 01 364
Sala 02 10 Sala 02 293 Sala 02 293
Sala 03 241 Sala 03 231 Sala 03 246
Sala 04 225 Sala 04 206 Sala 04 238
Sala 05 1.128 Sala 05 504 Sala 05 1.109
Sala 06 1.406 Sala 06 468 Sala 06 1.864
Sala 07 314 Sala 07 288 Sala 07 332
Sala 08 439 Sala 08 303 Sala 08 451
Sala dos
562 Sala dos professores 543 Sala dos professores 543
professores
Coordenagao 280 Coordenagao 202 Coordenagao 350
WC do térreo 205 WC do térreo 215 WC do térreo 215
Corredor do térreo 58 Corredor do térreo 105 Corredor do térreo 105
Hall do pavimento Corredor piso
5 80 Corredor piso superior 80
superior superior
WC do pavimento WC do pavimento WC do pavimento
10 100 100
superior superior superior

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.3 Classificagao Energética do modelo real

Foram classificados os sistemas de iluminacdo, a envoltdria e o sistema de condicionamento

de ar, para posteriormente realizar a classificacdo geral da edificacdo. Apds essas classificagdes, foi
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calculada a quantidade de painéis solares para a energia on-site de energia elétrica e as emissdes de
CO,. A partir desses dados foi possivel estabelecer uma comparagdo com o modelo hipotético, para

verificar os ganhos obtidos em relagdo ao consumo energético e a emissdo de CO,.

4.3.1 Sistema de lluminagao Real

Por meio dos calculos, foi possivel verificar que as alturas das vergas apresentaram uma
constante de 2,10m e o Pl entre o sistema de iluminacdo e a luz natural disponivel calculado foi de
11,8% (Tabela 11). O célculo da integragdo entre a luz natural e a elétrica é obrigatdrio para a

classificacdo A do sistema, porém, ndo existem valores maximos ou minimos estabelecidos pela INI-C.

Tabela 11: Potencial de Integracdo (Pl) entre o sistema de iluminacdo e a luz natural disponivel.

Altura
Largura Zonas
das
Largura | Altura da primarias Zonas
janelas | Altura 0,5 Zonas
Salas da da janela de cada | primarias PI
em janela HV primarias
janela verga + abertura parcial
relagao
0,5 HV lateral
ao piso
03, 04,07 e 08 1,2 1,00 0,75 2,20 | 1,10 1,85 4,07 16,28
05e 06 1,6 0,60 2,00 2,20 | 1,10 3,10 6,82 27,28
lluminagdo
suplementar/ 1,6 0,60 0,60 2,20 1,10 1,70 3,74 3,74
61,5 0,118
Sala 06
Sala dos
1,2 1,00 0,75 2,20 | 1,10 1,85 4,07 12,21
professores
Coordenagao 1,2 1,00 0,75 2,20 1,10 1,85 4,07 2,035

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A PITreal (Equacdo 6) foi calculada segundo o somatdrio entre a PIU e a PASP (Equacgdo 7), uma
vez que o Bloco Infantil ndo possui nem projeto luminotécnico nem dispositivo de controle
automatizado. O resultado encontrado para a PlTreal foi equivalente a 4,78kW.

PITreal = 3 (PIU) + 3 (PI) + PASP

PITreal = (2375x2) + 34,875
PITreal = 4750 + 34,875

PITreal = 4.784,875 W
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O coeficiente “i”, que representa os intervalos entre as classificagdes, calculado conforme a
Equacado 10, foi de 2,27. Uma vez obtido esse valor, foi calculada a densidade de poténcia, através da
razdo entre PITreal (4.784,875 W) e Al (520m?). O resultado encontrado foi de 9,20W/m?. Como esse
valor estd entre 8,7 W/m? e 10,97 W/m?, o sistema de iluminacdo do Bloco Infantil pode ser classificado

como Classe “B” (Quadro 13).

Quadro 13: Limites dos intervalos das classificaces de eficiéncia energética para escola.

Classifi_c:‘agé'.lo B c D
de eficiéncia

Limite superior - > 8,70 >10,97 > 13,23 >15,5
9,20 W/m?
Limite inferior | <8,7 <10,97 < 13,23 <155 -

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Classe “B” de eficiéncia energética é considerada boa, mas quando se compara com o0s
valores das iluminancias aferidas In loco, é possivel verificar que o sistema de iluminagdo ndo esta
adequado. Portanto, considerar apenas a classificagdo Energética pela INI-C ndo significa a garantia da
qualidade do sistema, porém a portaria exige que as normas da ABNT vigentes sejam cumpridas, o que

nao foi o caso do Bloco Infantil.

4.3.2 Envoltéria

Para a avaliagdo da envoltéria pelo método simplificado, o primeiro passo foi obter os
parametros construtivos, fisicos, geométricos e de carga interna da edificagdo em sua condicao real,
os quais foram inseridos em uma planilha.

Também foram comparados os dados da envoltéria em sua condicao real com a condigao de
referéncia (Quadro 14) por meio dos limites dos parametros de avaliacdo da envoltdria pelo método
simplificado, para verificar se o método poderia ser aplicado ou ndo. O Percentual de Area de Abertura
na Fachada (PAF), da Condicdo real, foi calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura
envidracada de cada fachada de uma zona térmica e a area total de fachada da mesma zona térmica,

cujo resultado foi de 25%.
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Quadro 14: Envoltéria em sua condicdo real e de referéncia.

Parametros Condigdo real Condigdo de referéncia
Area (m?) 520 520
Orientagdo solar Norte Norte
Pé-direito (piso a teto) (m) 2,6 2,6
PAF - Percentual de area de abertura da fachada (%) 0,25 0,4

Parede

Argamassa interna (2,5 cm), bloco
ceramico furado (14 cm x 19 cm x

29 cm), argamassa externa (2,5 cm)

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

externa (2,5 cm)

Upar - Transmitancia da parede externa (W/m?K) 1,85 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) >0,6 (NBR 15574-4) 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede externa (kJ/m?K) 161 150

Cobertura

Forro Fibra Mineral 1250mm com

telha termoacustica de 50mm.

Telha de fibrocimento, cdAmara de ar

(>5 cm) e laje de concreto (10 cm)

Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m?2K) 0,7 2,06
0COB - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,4 0,2-0,8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m?3K) 145,0 233

Vidro Vidro simples incolor 6mm Vidro simples incolor 6mm
FS — Fator solar do vidro (adimensional) 0,82 0,82
Uvid - Transmitéancia do vidro (W/m?2K) 5,7 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) 0 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 0 0
AOV - Angulo de obstrugdo vizinha (°)* 0 0
lluminagao e ganhos - -
DPI - Densidade de poténcia de iluminag¢io (W/m?) 9,2 15,5
Ocupacdo (m?/pessoa) 1,653846154 2,5 (para educagdo infantil)
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?2) 13,25 15
Horas de ocupagdo (horas) 8 8
Dias de ocupagdo (Nano) 200 200

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O valor determinado do CRCgTTD-A foi de 0,08, e o FF foi calculado pela divisdo entre a drea

da envoltédria e o volume total da edificacao, cujo foi de 0,32.

Com base no FF e sabendo que Cuiaba estd inserida no grupo climatico 24, obteve-se o valor

de CRCgTTD-A igual a 0,09 para edificacGes educacionais (Figura 54). Foi desconsiderada a fracdo de
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horas de desconforto, uma vez que nao foi considerado o aproveitamento da ventilagdgo natural

(edificacGes condicionadas eletricamente).

Figura 54: EdificagcOes educacionais: CRCETTD-A com base no FF e grupo climatico.

Grupo Coeficiente de redugdo da carga térmica total anual da
Climético classificagdo D para a A (CRCgTTo.s)
FF<0,20 0,20 <FF<0,30 0,30<FF<0,40 0,40 <FF<0,50 FF>0,50
GC1-A 0,19 0,19 0,22 0,25 0,27
GC1-8 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19
GC2
GC3 0,19 0,20 0,26 0,35 0,41
GC4
GCS
0,15 0,15 017 0,18 0,19
GC6
1 0,18 023 0,27
GC8 0,14
GC9 0,17 0,19 0,21
G6C10 0,15 0,16 0,18 0,18 0,19
6C11
012 0,13 0,14
GC12
0,14 0,14
GC13
e — 0,12
GC14
c— 0,11 0,13
GC15
—) 0,11 0,12 0,12
GC 16
GC17
0,06 0,07
GC18
0,07 0,07 0,07
6C19
—_ 00 0,08
GC20
GC21
EEr 0,09 0,09 0,09
%5 n
——1 0,08
GC23
0,08 0,08 0,08

s

Fonte: Adaptada de LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME (2021, p. 49).

Tais resultados foram inseridos como dados de entrada na interface web do metamodelo para

a edificagdo real (Figura 55), cujo CRCgTTD-A anual da envoltdria foi de 10%. A CgTTreal calculada pelo

metamodelo foi de 169.728,36 kWh/ano. Como este valor é menor que o limite superior da classe “B”,

que é de 178.202,15 kWh/ano, a classificacio da eficiéncia da envoltéria do Bloco Infantil

correspondente a Classe “A”. Mesmo o Bloco Infantil tendo sido classificado com o nivel maximo de

eficiéncia energética em relacdo a este sistema, sdo constantes as reclamagdes em relagdo ao conforto
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térmico no local e, consequentemente, a edificacdo apresenta um alto consumo de energia,

demandada pelos condicionadores de ar.

Figura 55: Classificacdo final da envoltdria do modelo real.

Coeficiente de reducédo de carga térmica total anual da classificacdo D paraa A

Percentual de horas ocupadas em desconforto térmico por calor (%)

PERCENTUAL DE REDUCAO DA CARGA o
Edificacdo real vs. Condic3o de referéncia 10 %

CLASSIFICACAO FINAL DA ENVOLTORIA

CgTTreal (kWh/ano) 169728.36

o
=3
@

CgTTref (kWh/ano) 189576.75

Classificar

Fonte: Adaptada de PBEEDIFICA (2021c).

4.3.3 Sistema de Condicionamento de Ar

O Bloco Infantil possui 10 aparelhos condicionadores de ar que sdo menores ou iguais a
10,55kW, do tipo Split e unitdrios. Destes aparelhos, 80% sdo da classe “D” do Selo Procel e 20% sdo

da classe “A”, com carga instalada para refrigeracdo de 86.706 W em um total de 318.000 BTU/h

(Tabela 12).
Tabela 12: Total da carga para a climatizacdo do Bloco Infantil.
Bloco Infantil
Classificagdo
Tipo Local BTU/h Poténcia (kW) Energética (Selo
PROCEL)

Split Sala 01 36.000 10,55 D

Split Sala 02 36.000 10,55 D

Split Sala 03 36.000 10,55 D

Split Sala 04 36.000 10,55 D

Split Sala 05 36.000 10,55 D

Split Sala 06 36.000 10,55 D

Split Sala 07 36.000 10,55 D

Split Sala 08 36.000 10,55 D

Split Sala dos professores 18.000 1,086 A

Split Sala da coordenagao 12.000 1,22 A
Total: 318.000 BTU/h 86,706

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Para determinar o CEEr (Equagdo 13) com base no COP, foi consultada a tabela do

equipamento fornecida pelo fabricante e verificado o seu consumo/eficiéncia (Quadro 15).

Quadro 15: Consumo/eficiéncia energética de condicionadores de ar.
POTENCIA

S CAPACIDADE DE ELETRIGA | EFICIENCIA CONSUMO DE
REFRIGERAGAO NOMINAL ENERGETICA | FAIXADE | ENERGIA ()
FORNECEDOR MARCA CONSUMIDA CLASSIFICAGAO
v Btu/h w kW (") w ww kWh/més
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 24000 | 7032 7,03 2650 | 265 D 55,7
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 24000 | 7.032| 7,03 2650 | 265 D 55,7
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 30000| 8790 879 3280 | 268 D 68,9
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 30000| 87%0| 879 3280 | 268 D 68,9
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 36.000] 10.548( 10,55 3720 284 c 78,1
SPRINGER CARRIER CARRER | 220 | 36000 10548| 1085|  3920| 269 D 823
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 36000 | 10.548| 10,55 3755 | 2,81 c 789
SPRINGER CARRIER CARRIER 220 36000 | 10.548| 10,55 3970 | 266 D 834
SPRINGER CARRIER MIDEA 220 35000 | 10.285| 10,26 3800 | 264 D 81,7
Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).
O wvalor do CEER foi de 2,85 conforme calculado pela Equacdo 13

(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021). Foi determinado o consumo de refrigeracdo da
edificagdo em sua condicdo de referéncia (CR, ref), que foi de 72.914,135 kWh/ano, e o consumo de
refrigeracdo da edificagdo real (CR, real), cujo valor foi de 59.412,471 kWh/ano. Por meio da Equagdo
14 foi possivel obter o RedCR, que foi de 18,5%.

Portanto, para o grupo climatico 24 o valor do RedCR esta entre 14 e 29%, o que confere uma
classificacdo de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar do Bloco Infantil da EPC

equivalente a “C” (Quadro 16).

Quadro 16: Classificacdo final do sistema de condicionamento de ar.

RedCr (%)
Grupo Climatico (GC)

Classif. B Classif. C Classif. D
1a,1b,2,3,5,6,7,9,10 RedCg>51 | 51>RedCg>34 | 34>RedCy>17 | RedCr<17
4,8,11,12,13,14,17,21 RedCh>48 | 48>RedCy>32 | 32>RedCy>16 | RedCrs16
15,16,18, 19,20,22,23 RedCy>43 | 432RedCy>29 | 292RedCy>14 | RedCr<14

Fonte: Adaptada de LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME (2021).
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4.3.4 Classificagao da Eficiéncia Energética — modelo real

A determinacdo da classificacdo da eficiéncia energética geral do Bloco Infantil foi feita com
base no RedCEP da edificagdo real em compara¢do a mesma edificagdo em sua condicdo de referéncia
(Classe “D”). Para isto, foram utilizadas a Equagdes 16 e 17, e o valor do RedCEP foi de 22,2% (Tabela
13).

Tabela 13: RedCEP (Percentual de reducdo do consumo de energia primaria entre a edificacdo real e

condicdo de referéncia).

Condigao Real Condigdo de Referéncia

DPE 13,25 DPE 15 W/m?

PIT (W) 2375 Pi (W) 7800

CIL,real 3228,8 CIL,ref 24800

CEQ, (kWh/Ano) 11024 CEQ.(kWh/Ano) 12480
CR,real 71790,5 CR,ref 73309,1
CEE,real 86043,3 CEE,ref 110589,1
CEP,real 137669,2 CEP,ref 176942,6

RedCEP = 22,2

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tendo definidos o grupo climatico e o FF da edificagdo, cujo valor é 0,32, obteve-se o CRCEPD-
A equivalente a 0,28. Com isso, foi possivel determinar os limites dos intervalos das classificacGes de
eficiéncia energética geral (Figura 56) e o consumo de energia primaria da edificagcdo real (CEPreal)
calculado foi igual a 137.669,23 kWh/ano. Como este valor é maior que 127.398,66 kWh/ano (limite
superior) e menor que 143.913,30 kWh/ano (limite inferior), o Bloco Infantil teve sua classificagdo geral

de eficiéncia energética na classe “B”.
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Figura 56: Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral.

Classificagdo de eficiéncia B € D

- > CEP,ref - 3i |[> CEPref - 2i | > CEPref-i | > CEP,ref
< CEPref-3i | <CEPref-2i| <CEPref-i| <CEPref -

Limite superior - 127.398,66 | 143.913,30 | 160.427,94 | 176.942,58
Limite inferior 127.398,66 | 143.913,30 | 160.427,94 | > CEPref -
137.669,2

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A classificagdo geral aponta um bom desempenho energético, porém, como ja mencionado
nas classificacGes individuais, o resultado isolado indica somente que a escola tem certa economia de

energia elétrica quando comparado a classe “D” de referéncia.

4.3.5 Analise da Energia on-site e das Emissdes de CO; do modelo real

A determinacdo baseou-se na comparacao entre as emissdes de CO, da edificacdo real e sua
condicdo de referéncia. Foi considerado o consumo de energia elétrica real do Bloco Infantil e para a
condicdo de referéncia, uma edificagdo com classificacdo D sem a energia on-site de energia elétrica.

O PCO; foi calculado por meio da Equacgdo 22 e apresentou resultado negativo (Figura 57), ou
seja, mesmo sem a energia on-site o Bloco Infantil tem uma reducdo de 79,86% nas emissdes de CO,
em relacdo a edificacdo de referéncia da classe “D”. Esta reducdo é proveniente somente da geragdo

de energia elétrica, ja que a escola ndo possui outra fonte de energia.

Figura 57: Percentual de reduc¢do da emissdo de didxido de carbono.
Sigla Valor Unidade

fek 0,09 kg.CO2/kWh
GEE | 63774 | (kWh/ano)
CEE,real | 86043 | (kWh/ano) PCO2=-79,86%

CEEref |110589| (kWh/ano)
FCO2,real| 2,0042 | tCO2/ano

ECO2,ref | 9,953 tCO02/ano
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Posteriormente, para o modelo hipotético, foi realizada a andlise para a energia on-site de

energia renovavel e a viabilidade da instala¢do na edificacdo avaliada.
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4.4 Simulagdes dos modelos tridimensionais

4.4.1 Sistema de lluminagao Natural Real

Para que fosse verificado os niveis de iluminancia minimos, uniformidade e ofuscamento
normatizados nas salas de aula, foram realizadas simulacdes por meio do software DIALux Evo 9.2. Os

dados das iluminancias obtidos com as simulacdes podem ser verificados na planilha a seguir (Tabela

14).
Tabela 14: lluminancia do modelo real com obstru¢do permanente.
Modelo real
Local Solsticio de inverno Solsticio de verdo
22 de dezembro as | 22 de dezembro as
22 de junho as09h | 22 de junho as 16h
9h 16h
Sala 01 12,5 lux 12,5 lux 11,7 lux 13,9 lux
Sala 02 0,50 lux 0,23 lux 0,43 lux 0,45 lux
Sala 03 36,1 lux 224 lux 375 lux 232 lux
Sala 04 43,8 lux 10,4 lux 33,6 lux 15,8 lux
Sala 05 742 lux 681 lux 139 lux 314 lux
Sala 06 743 lux 680 lux 135 lux 140 lux
Sala 07 75,8 lux 435 lux 81,5 lux 1304 lux
Sala 08 441 lux 73,3 lux 713 lux 103 lux
Sala dos
2.159 lux 128 lux 2.255 lux 197 lux
professores
Coordenagdo 93,8 lux 443 lux 102 lux 2.029 lux
WC pavimento
44,8 lux 226 lux 44,8 lux 950 lux
superior
Corredor térreo 133 lux 109 lux 129 lux 290 lux
Corredor
pavimento 2,53 lux 1.26 lux 2,53 lux 2,49 lux
superior
WC pavimento
45,2 lux 231 lux 45,2 lux 982 lux
superior
WC térreo 0 lux 0,13 lux 0,23 lux 0,2 lux

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Na sala 02, voltada para o corredor, pode ser verificada, por meio do resumo de resultados
(Figura 58), uma iluminancia de 0,50 lux para o cendrio de maior incidéncia de luz solar, o solsticio de
verdo com céu claro solsticio de verdo, as 16h. Este resultado corresponde a 1% da iluminancia exigida

pela norma.

Figura 58: Simulacdo da sala 02, que possui obstrucdo permanente com céu claro solsticio de verao,
as 16h.

Procurar Pl

4w Plano de uso (Sala 2)

b 0.50 Ix

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

As janelas da sala 04 estdo voltadas para uma area coberta com uma marquise e na simulagao
foi obtida uma iluminancia média de 15 lux, com baixa uniformidade (Figura 59). Na medic¢do in loco
desta sala nao foi constatada uma iluminancia tdo baixa como a obtida na simulagdo para o solsticio
de verdo com céu claro, as 16h, porém, tal fato é justificavel, pois medi¢des ocorreram as 16h e como

ja mencionado, considerou-se somente 50% da area destas aberturas.

Figura 59: Simulagdo da sala 04 com céu claro solsticio de verdo, as 16h com baixa uniformidade.

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).
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Na sala 01, devido a obstrucdo permanente (Figura 60), registrou-se uma média de iluminancia

de 13,9 lux para o cendrio de maior incidéncia de luz solar no verao as 16h.

Figura 60: Obstrucao existente preservada no modelo real usado para a simulacao sala 01.

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Quando se descarta os dados das salas 01 e 02, observa-se que apenas a iluminagdo natural
(Tabela 14) ndo é suficiente para alcangar a média de 300 lux com uniformidade durante o inverno e o
verdo. E possivel analisar também que os banheiros e o corredor do térreo (Figura 61), para o solsticio
de verdo as 9h dependem da luz elétrica, pois somente um banheiro possui abertura para o corredor

e esta ndo contribui para que a luz solar entre no local.

Figura 61: Simulagdo Banheiros e o corredor do térreo com céu claro solsticio de verdo, as 9h.

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).
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Esta dependéncia da luz elétrica também pode ser observada no piso superior (Figura 60), cuja

simulagado foi realizada para o no solsticio de verao as 9h.

Figura 62: Simulagdo Banheiros e o corredor do piso superior com céu claro solsticio de verdo, as 9h.

FEr = - | i - - — e

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

4.4.2 Sistema de lluminacdo Natural Hipotético

Como ja mencionado, para no modelo hipotético foi removido o muro com altura superior a
1,8m que obstruia as janelas da sala 01. Na sala 02 foram inseridas duas janelas altas a 1,8m do piso
acabado, iguais a da sala 01.

Pode-se observar que com a obstrucdo permanente a média da iluminancia para a luz natural
(Tabela 15) para estas salas foi inferior a 60 lux, ou seja, ndo atingiu o minimo da norma para todas as
salas. Porém, ap0ds a intervengao houve um maior acesso da luz solar nas salas 01 e 02, fazendo com
que estas salas chegassem as iluminancias normatizadas. E possivel verificar também que as salas de
aulas alcancam a média da iluminancia em partes do ano, mas fica claro a contribuicdo do aumento de

luz com as janelas altas e o contrario também.
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Tabela 15: Simulag¢do para o modelo hipotético.

Modelo real Modelo hipotético
Local Solsticio de inverno Solsticio de verao Solsticio de inverno Solsticio de verao
22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de
junho as junho as dezembro | dezembro | junho as junho as dezembro | dezembro
09h 16h as 9h as 16h 09h 16h as 9h as 16h
Sala 01 12,5 lux 12,5 lux 11,7 lux 13,9 lux 681 lux 227 lux 134 lux 136 lux
Sala 02 0,43 lux 0,23 lux 0,43 lux 0,45 lux 697 lux 681 lux 131 lux 135 lux
Sala 03 36,1 lux 224 lux 375 lux 232 lux 36,1 lux 224 lux 37,5 lux 232 lux
Sala 04 43,8 lux 10,4 lux 33,6 lux 15,8 lux 43,8 lux 10,4 lux 33,6 lux 15,8 lux
Sala 05 742 lux 681 lux 139 lux 314 lux 742 lux 681 lux 139 lux 314 lux
Sala 06 743 lux 680 lux 135 lux 140 lux 743 lux 680 lux 134 lux 140 lux
Sala 07 75,8 lux 435 |ux 81,5 lux 1304 lux 75,8 lux 435 |ux 81,5 lux 1304 lux
Sala 08 441 lux 73,3 lux 713 lux 103 lux 441 lux 73,3 lux 713 lux 103 lux
Sala dos
2159 lux 128 lux 2255 lux 197 lux 2159 lux 128 lux 2255 lux 197 lux
professores
Coordenaca
93,8 lux 443 |ux 102 lux 2029 lux 93,8 lux 443 |ux 102 lux 2029 lux
o
WC superior 44,8 lux 226 lux 44,8 lux 950 lux 44,8 lux 226 lux 44,8 lux 950 lux
Corredor
133 lux 109 lux 129 lux 290 lux 133 lux 109 lux 129 lux 290 lux
térreo
Corredor do
pavimento 2,53 lux 1.26 lux 2,53 lux 2,49 lux 2,53 lux 1.26 lux 2,53 lux 2,52 lux
superior
WC do
pavimento 45,2 lux 231 lux 45,2 lux 982 lux 45,2 lux 231 lux 45,2 lux 982 lux
superior
WC térreo 0 lux 0,13 lux 0,23 lux 0,2 lux 0 lux 0,13 lux 0,23 lux 0,2 lux

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na simulagdo com o muro de obstrucdo permanente, a média da iluminancia minima foi de

15,7 lux (Figura 63) para o céu claro no solsticio de verdo, as 16h. E possivel observar também o baixo

fator de uniformidade, de 0,31.
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Figura 63: Simulagdo com céu claro para o solsticio de verao, as 16h da sala 01 obstruida pelo muro.

Calculo de iluminacio
© ¥ 4w Planode uso (Sala 1)

0.0/500.0 750.0) 00 100 [ [ fme =

lde lumindrias do cenario de iluminacio
Luz do dia
Modelo de céu  Céu dlaro
Data e hora 22/12/2021 16:00

Luz solar direta &'

Local Cuiaba Alterar

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Apds a simulagdo sem o muro (Figura 64), a média da iluminancia minima passou a ser 135 lux
para o céu claro no solsticio de verdo as 16h. Verificou-se ainda, através do fator de uniformidade que

aumentou para 0,5, que a luz solar adentra o ambiente, atingindo uma maior profundidade.

Figura 64: Simulagdao com céu claro para o solsticio de verdo, as 16h da sala 01 desobstruida.

i
i
i

.0 500.0 750.0 10000 300000 1 d

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).
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A simulagdo da sala 02 realizada com o céu claro, solar no verao, as 16h), mostra que a insercao
de janelas altas (Figura 65) contribuiram para uma distribuicdo mais uniforme da luz, cujo fator de
uniformidade calculado foi de 0,51 e a iluminancia minima média obtida passou a ser 133lux. Para a
simulacdo desta sala, realizada no inverno, as 16h), com o céu claro, a média da iluminancia atinge os

681 lux.

Figura 65: Simulagdo com céu claro para o solsticio de verdo, as 16h da sala 02 com as janelas altas.

Procurar R

~ Cdlculo de iluminagdo

Plano de uso (Sala 2

Luz do dia
Modelo de céu  Céu daro

Data e hora 22/12{2021 16:00

Luz solar direta &

-

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Observa-se que todos os ambientes necessitam de iluminagao elétrica, as vezes no solsticio de
inverno outras vezes no solsticio de verdo, ou até mesmo em ambos, para que, combinada com a luz

natural, atinjam a média da iluminancia normatizada para salas de aula.

4.4.3 Sistema de lluminagao Elétrica do modelo real

As salas 05 e 06, que ja possuem todas as lampadas com a tecnologia LED e sdo padronizadas
com 09 lampadas, obtiveram a média da iluminancia igual a 140 lux (Figura 66), ou seja, ndo atingiram
a iluminancia estipulada pela norma que é de 300 lux, porém, devido a quantidade de lampadas, a
iluminagdo esta distribuida de forma uniforme, com fator de uniformidade equivalente a 0,76.
Entretanto, ndo basta ter uma tecnologia de baixo consumo como as ldmpadas LEDs, boa uniformidade

e nao atingir uma seguranca visual minima aos usuarios.
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Figura 66: Simulagdo as 20h mostrando a iluminancia das Salas 05 com 09 lampadas.

Cieri der bz acthaa Condrio de Luz 4 (Sals 39}

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Para o arranjo das salas 07 e 08, padronizadas com 8 lumindrias cada (fluorescente e LED),
obteve-se o melhor cendrio, com 237 lux (Figura 67). E possivel observar que a uniformidade atende a

norma, com fator de uniformidade equivalente a 0,74.

Figura 67: Simulagdo as 20h mostrando a iluminancia da sala com 08 lampadas com 237 lux.

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).
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4.4.4 Sistema de lluminagao Elétrica modelo hipotético

As lumindrias escolhidas por serem de melhor eficiéncia, e padronizadas em oito unidades por
salas de aula, sdo painéis LEDs com as seguintes caracteristicas: painel de sobrepor retangular 112
Im/W, com IRC de 80, 4.000K, 1.952 Im e com 70.000h de vida util. A escolha da temperatura de cor
neutra é devido o ambiente escolar necessitar de uma luz que ndo distorce as cores. Por meio das
substituicGes das lampadas por LEDs, houve uma reduc¢do na PIU de 2.375W para 1.610 W (Tabela 16),

ou seja, uma diminuicdo de 32%.

Tabela 16: Reduc¢do da poténcia de iluminagao elétrica em uso.

Piso Ambiente LED 17,5 W PIU
Térreo Salal 8 140
Térreo Sala2 8 140
Térreo Sala3 8 140
Térreo Sala4 8 140
Piso 1 Sala5 8 140
Piso 1 Sala6 8 140
Piso 1 Sala7 8 140
Piso 1 Sala8 8 140
Piso 1 Hall/WC 6 52,5
Térreo Areas comuns 11 87,5
Térreo Arandelas 6 105
Térreo Parquinho 3 52,5
Piso 1 Sala Prof./Coord. 4 175
Piso 1 Almoxarifado 1 17,5

PIU é a poténcia de iluminagdo em uso (W) 1.610

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Conforme ja mencionado, com esta intervencdo foi possivel manter todos os parametros da
NBR 8995:2013, segundo a simulacdo mostrada na Figura 68 para a sala 05. A janela lateral direita do
software traz o “Resumo dos resultados”, no qual a legenda indica que os valores limites de iluminancia
requeridos pela norma foram atendidos com 359 lux e também a uniformidade estd normatizada
acima de 60 ou seja, 0,67. E possivel verificar também os niveis para o calculo do ofuscamento na cor

verde, indicando que este item também foi obedecido.
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Figura 68: Indicadores de desempenho visual da simulagdao do modelo hipotético da sala 05.
¢ Terenoi (5] Edficor -~ [ Andar2 - | o s Resumo de resultados:

Cena de luz activa Cendrio de Luz 1

Procurar Pl
v Caleulo de iluminagdo
© v 4 Plano de uso (Sala 5)

,
P & Superficie de calculo 14
} 4v Superfice de calculo 15
b aw Superficie de cdlculo 16
} v Superficie de calaulo 17

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Para a verificagdo dos indices de ofuscamento, as superficies de cédlculo foram definidas de
acordo com o numero de fileiras de carteiras, por sala e nos demais ambientes no plano de trabalho.
Na sala 05 foram inseridas 4 superficies de célculo: 14, 15, 16 e 17 (Figura 69). Nos “Resumo dos
resultados”, a legenda na cor verde indica que os valores limites de ofuscamento ficaram abaixo dos

19 exigidos pela referida norma.

Figura 69: Superficies de calculo para a verificagdo do indice de ofuscamento.

Cena de luz activa Cendrio de Luz 1
o
Calculo de iluminacio
g Plano de uso (Sala 5)
H 39 K 0.67
¥ | 4w Superficie de caloulo 14
15.8 <10
¥ | a» Superficie de calculo 15
15.6 <10
¥ | a» Superficie de clculo 16
15.6 <10

¥ | a» Superficie de calculo 17

159 <10

Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Logo A PITreal foi calculada e o resultado encontrado foi equivalente a 3.704,9W.

PITreal = (PIU) + % (PI) + PASP
PlTreal = 3.704,9W
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O coeficiente “i”, que representa os intervalos entre as classificagdes, foi equivalente a 2,27.

Foi calculada ainda a densidade de poténcia por meio da razdo entre PITreal (3704,9W) e Al (520m?).
O resultado encontrado foi de 7,1W/m?. Como esse valor é inferior a 8,7 W/m?, o sistema de

iluminacdo do modelo hipotético do Bloco Infantil foi classificado como Classe “A” (Figura 70).

Figura 70: Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética para o sistema de
iluminacdo de universidade/escola.
Classificagdo de I
eficiéncia

B c D
> > >
Limite superior - 8,70

Limite superior
10,97 13,23 15,5

Limite inferior < <

!
A
A

Limite inferior 8,7 10,97 13,23
Densidade de poténcia do Modelo Hipotético

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.4.5 Sistema de lluminagao IASP modelo real

Para o modelo real, no solsticio de verdo as 16h para o céu claro, a integracdo entre a luz
elétrica e a luz natural é a condi¢cdo para que as salas atinjam uma melhor iluminancia, como, por

exemplo, a sala 05 (Figura 71), que foi de 140 lux para 291 lux ao abrir as janelas, porém ndo atinge

ainda o minimo de 300lux estabelecido pela norma.

Figura 71: Simulagdo para o solsticio de verdo as 16h na sala 05 com a luz elétrica e a luz natural.

4.4.6 Sistema de lluminagado IASP modelo hipotético

Para a simulacdo da iluminagdo elétrica suplementar, primeiramente realizou-se a

desobstrucdo (Figura 72a) das janelas da sala 01 e também foram inseridas duas janelas na sala 02 com

as mesmas dimensdes das janelas da sala 01, conforme Figura 72b.



Fonte: DIALux 9.2 Evo (2021).

Figura 72: a) Salas 01 e 02 sem aberturas . b) Salas 01 e 02 com aberturas.
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Foram simulados interruptores com duas teclas de forma a desligar as quatro lumindrias

proximas as janelas. As salas 01, 02, 05 e 06 foram simuladas com a tela solar de PVC (Figura 36). Como

resultado, as salas atenderam a média de 300 lux (Tabela 17).

Tabela 17: Simulagdo do modelo hipotético.

Local Modelo hipotético Modelo hipotético
Periodo Solsticio de inverno Solsticio de verdo Solsticio de inverno Solsticio de verdo
22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de 22 de
junho as junho as dezembro dezembro junho as junho as dezembro dezembro
09h 16h as 9h as 16h 09h 16h as 9h as 16h
lux lux lux lux lux lux lux lux
Sala 01 870 418 327 329 522 304 327 329
Sala 02 877 816 314 318 525 515 314 318
Sala 03 214 401 216 408 303 401 310 408
Sala 04 223 190 213 196 348 314 364 336
Sala 05 920 858 320 494 549 533 320 494
Sala 06 926 862 321 326 548 516 321 326
Sala 07 252 609 258 1.473 330 609 336 1.473
Sala 08 617 199 889 208 617 318 889 326
Sala dos
2.255 228 2.348 297 368 300 481 301
professores
Coordenagdo 216 563 223 2.142 216 563 223 2.142
WC superior 228 407 227 1.128 228 407 227 1.128
Corredor
. 201 176 196 358 201 176 196 358
térreo
Corredor
) 157 156 157 157 157 156 157 157
superior
WC superior 224 417 231 1.161 224 417 231 1.161
WC térreo 288 288 176 177 288 288 176 177

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Na sequéncia, realizaram-se os calculos do Pl entre o sistema de iluminagdo elétrica e a luz
natural disponivel. O resultado obtido foi de 11,8% (modelo real) para 27% (modelo hipotético) como

mostrado na Tabela 18

Tabela 18: Potencial de integracdo entre a luz natural e a elétrica do modelo hipotético.

Zonas
Altura Largura
Altura Altura primarias Zonas
das Largura 0,5 da Zonas
Salas da da de cada primarias Pl
janelas da janela HV janela + primarias
janela verga abertura parcial
ao piso 0,5 HV
lateral
03, 04, 07 e 08 1,2 1,00 0,75 2,20 1,10 1,85 4,07 16,28
05 e 06 1,6 0,60 2,00 2,20 1,10 3,10 6,82 27,28
01e02 1,6 0,60 2,00 2,20 1,10 3,10 6,82 27,28
lluminagdo por 88,825 0,27
plano 1,6 0,60 0,60 2,20 1,10 1,70 3,74 3,74
translucido
Coordenagdo 1,2 1,00 0,75 2,20 1,10 1,85 4,07 2,035
Sala dos
1,2 1,00 0,75 2,20 1,10 1,85 4,07 12,21
professores

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Foi calculada também a densidade de poténcia devido ao desligamento das lumindrias
préximas as janelas e o resultado, obtido por meio da razdo entre PITreal (1.972,9 W) e Al (520m?), foi

de 3,6 W/m?2.

4.5 Classificagcao Energética pela INI-C do modelo hipotético

4.5.1 Sistema de Condicionamento de Ar modelo hipotético
Para o sistema de condicionamento de ar do modelo hipotético foram substituidos os
equipamentos da classe D por seus equivalentes da classe A. O equipamento escolhido possui um
consumo de 68,5 kWh/més (Quadro 17) com capacidade de 36.000 BTU/h, sendo estes os

condicionadores de ar mais eficientes disponiveis no mercado.



Capacidade (BTU/h)
Voltagem (V)
Ciclo

Cédigo

Cédigo EAN

Medidas do Produto (LxAxP cm)

Medidas do Produto Embalado

(LxAxP cm)

Peso Liquido (kg)

Peso Bruto (kg)

Frequéncia (Hz)
Poténcia Nominal (W)
Vazao de Ar (m3/h)
COP (WW)

Evaporadora
Condensadora
Evaporadora
Condensadora
Evaporadora
Condensadora
Evaporadora
Condensadora
Evaporadora
Condensadora
Evaporadora
Condensadora

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 17: Consumo/eficiéncia energética dos condicionadores de ar (modelo hipotético).

30.000 (36.000 ) P .
220
Frio
42ZQVA30C5 427QVA36C5
38CCVA30515MC 38CCVA36515MC
7898554873385 7898554873392
7898554873422 7898554873446
120x23x70
56,8x76x56,8
128x33,1x80
59,4x88,8x59,4
28,7
44,5
33,1
49,8
60
2.710 | 3.260)
1.450 N
324 )

Pelos dados da tabela, tem-se que a poténcia dos equipamentos da classe “D” é 69% menor

que os da classe “A”, portanto a carga instalada total teve uma redugdo de 67,3% (Tabela 19).

Tabela 19: Carga instalada da classe D (modelo real) e da classe A (modelo hipotético).

Tipo Classe BTU/h Poténcia (kW) Classe BTU/h Poténcia (kW)
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split D 36.000 10,55 A 36.000 3,26
Split A 18.000 1,086 A 18.000 1,086
Split A 12.000 1,22 A 12.000 1,22
86,706 28,39

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Os aparelhos de condicionamento de ar selecionados para o modelo hipotético sdo do tipo

Split com inverter. O CEER foi calculado a partir do clima especifico, em fun¢do da temperatura externa

de Cuiaba e das horas de operagdo do sistema, ou seja, foi feito por meio do Cooling Seasonal

Performance Factor (CSPF'?), cujo resultado foi de 3,95 obtido por meio da interface web'*

(LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021) (Figura 73).

13 Fator de desempenho sazonal de resfriamento, determinado pela proporgdo entre a quantidade anual total de calor que
0 equipamento pode remover do ar interno, quando operado para refrigeragdo no modo ativo, e a quantidade anual total
de energia consumida pelo equipamento durante o mesmo periodo. O CSPF considera o desempenho da maquina em 50%
e 100% da carga, de acordo com os bins de temperatura (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021, p. 32).

14 Disponivel em: http://pbeedifica.com.br/cspf/
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Figura 73: Cdlculo do CSPF e IDRS por meio do arquivo climatico (EPW) para o clima de Cuiaba.

’ f 5 Edificacdes Residenciais

Rlﬁ(g g = a) + = Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas
= EDIFICA Condicionadores de ar
COOLING SEASONAL PERFORMANCE FACTOR (CSPF) @

Método Requisitos

IDRS e CSPF v Apenas obrigatério v

Arquivo climético (EPW) @

|| BRA_Cuiaba-Marechal.Ron.833620_SWERA.epw I

Browse

Horas de operacio @

Apenas durante o dia (12h) ~

Consumo em 35°C @

Consumo Total 822 Consumo Parcial 411

Capacidade em 35°C @
Capacidade Total 3260 Capacidade Parcial 1630

Consumo em 29°C

Consumo parcial

Capacidade em 29°C

Capacidade parcial

CSPF =3.95 and IDRS = 3.96

Fonte: PBE EDIFICA (2021).

O CR,real (Equagdo 15) calculado foi de 42.969,2 kWh/ano e o CR,ref (Equacdo 16), de 72.914,1
kWh/ano e, por meio destes, obteve-se o RedCR (Equacdo 14) de 41%. Portanto, a classificacdo de
eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar do modelo hipotético, conforme o quadro

18, foi a Classificagdo “B”.

Quadro 18: Classificagao final do sistema de condicionamento de ar do modelo hipotético.

RedCg (%)
Grupo Climatico (GC)

- Classif. B Classif. C Classif. D
1a,1b,2,3,5,6,7,9,10 RedCgr>51 51> RedCr>34 | 34>RedCr>17 | RedCr<17
4,8,11,12,13,14,17,21 RedCy>48 | 482RedCz>32 | 322RedCy>16 | RedCr<16
15,16,18,19,20,22,23 24 RedCz>43 43 >RedCgr>29 || 29>RedCqy>14 | RedCr< 14

Fonte: Adaptada de LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME (2021).

A substituicdo dos aparelhos de condicionadores de ar do Bloco Infantil da EPC, por meio da
condicdo hipotética, possibilitou a melhoria na classificagdo energética do sistema da classe “C”
(modelo real) para a classe “B” e o decréscimo de 67,3% na carga instalada.

O PCO; obtido foi negativo, indicando uma redugdo de 40% nas emissdes de CO, em relagdo a

edificacdo de referéncia da INI-C (classe “D”) (Figura 74), o que corresponde a cerca de 3,98 tCO,/ano.
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Figura 74: Percentual de reduc¢do da emissdo de didxido de carbono.

Sigla Valor Unidade
feE 0,09 kg.CO2/kWh
GEE 0 (kWwh/ano)
CEE,real | 66393,2963 (kWh/ano) PCO2= -40,0

CEEref | 110589,112 | (kWh/ano)
ECO2,real| 5,97539667 | tCO2/ano
ECO2,ref | 9,95302004 | tCO2/ano

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.5.2 Classificacao da Eficiéncia Energética Geral do modelo hipotético do Bloco

Infantil

Para determinar a classificacdo geral de eficiéncia energética do modelo hipotético foi
calculado o CEP, real (Equagdo 19), que foi de 89.325,1 kWh/ano (Figura 75). Como este valor é menor
que 104.220,13 kWh/ano, o modelo hipotético do Bloco Infantil teve sua classificacdo geral de

eficiéncia energética na classe “A”.

Figura 75: Classificagao geral de eficiéncia energética - modelo hipotético.

Classificacdo de eficiéncia “ B C D _
- =CEPR,ref- 31 |=CEP,ref- 2i »CEP,ref-i > CEP,ref
< CEP,ref - 3i < CEP,ref- 2i < CEP,ref - i < CEP,ref -
Limite superior - 104.220,13 117.730,15 131.240,17 144,750,139
Limite inferior 104.220,13 117.730,15 131.240,17 » CEP,ref

CEP,real =89.325,1
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O modelo hipotético apresentou uma melhoria na sua categoria de eficiéncia energética em
relacdo ao modelo real, ou seja, elevou a classificagao de “B” para “A” apds sua eficientizagado.

4.5.3 Energia on-site e Emissdes de Dioxido de Carbono do modelo hipotético

Nesta pesquisa foram avaliados os trés sistemas, porém, as intervengdes realizadas na
envoltdria proporcionaram uma reducdo de 86,98% as emissées de CO; no sistema de iluminagdo, o

que equivale a 1,94 tCO,/ano, e 40% no sistema de condicionamento (Tabela 20b), correspondendo a
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3,98 tCO,/ano. Os dois sistemas juntos representam a uma reducgdo de 6,27 tCO,/ano em relacdo a

edificacdo de referéncia da classe “D” (LABEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Tabela 20: Percentual de redugdo nas emissdes de CO2. a) Sistema de iluminagdo. b) Sistema de
condicionamento de ar.

a) b)
Sigla Valor Unidade Sigla | Valor Unidade
fek 0,09 |kg.CO2/kWh fek 0,09 | kg.COy/kWh
GEE 0 (kWh/ano) GEE 90469 | (kWh/anao)
CEE,real | 32288 | (kwh/ano) |PCO,= -86,980645 CEE,real | 90469 (kWh/ano) |PCO2= -40,0
CEEref | 24800 | (kwh/ano) CEEref | 110589 | (kWh/ano)
ECO2,real| 0,290592 | tCO2/ano ECOyreal | 59754 | tCOz/ano
ECO2,ref | 2,232 | tCO2/ano ECOyref | 9,953 tCO,/ano

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Como a escola ndo possuir outro consumo de energia que ndo seja a de origem elétrica, com
a energia on-site de energia elétrica o Bloco Infantil deixara de causar emissdes de CO,, ou seja, o PCO;
sera de 100%.

Convém ressaltar que a INI-C ndo considera a edificagdo NZEB sem anteriormente obter a
classe “A” na classificagdo geral, portanto, apds a eficientizagcdo do Bloco Infantil, foi escolhido o
sistema de energia on-site de energia renovavel por meio de painéis solares. O Potencial de Gerac¢do
de Energia (PGE) em % sera de 100%, ou seja, o Bloco Infantil sera autoprodutor de energia elétrica.
Por meio da simulac¢3o pelo software PVsyst V7.2.0%°, constata-se que a drea do telhado comporta a

quantidade de painéis, conforme descrito a seguir, para suprimento da demanda (Figura 76).

Figura 76: Simulagdo do telhado do Bloco Infantil com os painéis solares (drea ocupada em azul).

Fonte: PVsyst V7.2.0 (2021)

A quantidade de painéis a serem utilizados para suprir a demanda anual de energia do modelo

real foi de 134 unidades (Tabela 21).

15 Disponivel em: https://www.pvsyst.com/software-evaluation/



Tabela 21: Quantidade de painéis para o modelo real.

117

Modelo real
Consumo anual kWh/ano 90468,86
Média do consumo mensal kWh/més 7539,07
Taxa de disponibilidade kWh 100
E - Consumo diario médio anual Wh/dia 247969,1
Horas de Sol Pleno (HSP) h 5,3
TD - Taxa de desempenho do sistema w 0,78
Poténcia do sistema 59982,84
Poténcia da placa w 450
Quantidade de painéis Qtd. 133,30
Quantidade de painéis utilizados Qtd. 134
Poténcia nominal do sistema Wp 60300
Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) 0,75
Poténcia do inversor kWh 46

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Ja a quantidade de painéis a serem utilizados para suprir a demanda anual de energia do

modelo hipotético foi de 82 unidades (Tabela 22).

Tabela 22: Quantidade de painéis para o modelo hipotético.

Consumo anual kWh/ano 55828,21
Média do consumo mensal kWh/més 4652,35
Taxa de disponibilidade kWh 100
E - Consumo diario médio anual Wh/dia 151745,0141
Horas de Sol Pleno (HSP) h 5,3
TD - Taxa de desempenho do sistema 0,78
Poténcia do sistema kw 36706,58299
Poténcia da placa w 450
Quantidade de painéis Qtd. 81,57
Quantidade de painéis utilizados Qtd. 82
Poténcia nominal do sistema Wp 36900
Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) 0,75
Poténcia do inversor kWh 28

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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E possivel observar que ha uma redugdo de 38,8% na quantidade de painéis solares em relagdo
ao modelo real, ou seja, hd uma importancia ambiental com a eficientizagdo da edificacdo antes de

implantar a energia on-site de energia elétrica.

4.5.4 Diagnéstico para auxilio de projetistas

A fim de propor, por meio de retrofit, diretrizes projetuais que visam o alcance de um ambiente
escolar com classe “A” de eficiéncia, propondo neste diagndstico alguns itens observados. Como ja
identificado por outros pesquisadores como Silva e Frederico (2022) a INI-C devera ser aplicada apds
o término dos projetos para que haja tempo habil para a realizacdo de mudancas antes da execucdo.
Portanto, as observacdes de alguns pardmetros poderdo contribuir durante esta fase.

Em primeiro lugar, o projeto arquitetonico deve contemplar a iluminagdo natural nos
corredores, ja que o sensor de presenca ndo é recomendado devido ao fluxo de alunos serem
constantes e a acao de ligar e desligar as lampadas LEDs reduz sua vida util.

A tecnologia LED vem se destacando por seu baixo consumo, mas os indicadores de eficiéncia
luminosa deverdo ser verificados, ou seja, recomenda-se que estes sejam maiores que 100 lumens por
Watts. E necessario ainda um termo de compromisso entre gestores escolares e projetistas para que
as lampadas, quando queimadas, sejam substituidas com todos os parametros de projetuais.

Para uma melhor viabilidade e por se tratar de um retrofit, através das simulag¢des feitas para
o Bloco Infantil de EPC, foram utilizados interruptores de 2 teclas mas, para projetos novos é bom
prever acionamentos de no minimo 3 teclas para que as lampadas sejam ligadas conforme a
necessidade da luz elétrica em complementacdo a natural.

Para projetos de iluminacdo de estacionamentos sdo indicados a utilizacdo de relés
temporizadores, pois Cuiabd/MT tem dias majoritariamente ensolarados. O levantamento
iconografico realizado as 17h30 para o solsticio de verdo indicou a disponibilidade de luz solar, logo,
para evitar o desperdicio de energia deve-se utilizar relés com tempo programados de acordo com as
estagGes do ano.

Foi constatado também, em simulagdes para o solsticio de verdo as 9h que existe um excesso
de luz e auséncia de uniformidade nas salas com aberturas voltadas para Oeste, a exemplo da sala dos
professores (Figura 77). Outras simulagdes foram realizadas para esta orientagdo, como mudancas de

janelas por exemplo, constatando que deverao ser evitadas tais aberturas.
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Figura 77: Simulagdo de uma abertura voltada para fachada Oeste para o solsticio de verdo as 9h.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Devido ao excesso de luz verificou-se que a tela solar de poliéster e PVC, que filtra os raios
ultravioleta, ajuda na captacdo da luz solar e também evita o brilho intenso nos quadros brancos.
Através das simulag¢des as janelas altas sdo boas opg¢des projetuais em todas quase todas as dire¢des
(com excecdo das aberturas para Oeste), pois aumentam a uniformidade da luz. Quando associadas as
prateleiras de luz, o fator de uniformidade continua baixo (Figura 78), portanto, ndo foi considerado
para o retrofit, ou seja, mesmo com esta solugdo de projeto, ainda sim haveria necessidade de algum

elemento de controle para evitar pontos de brilhos intensos da luz solar.

Figura 78: Simulagdo de prateleiras de luz na Sala 05 (Norte) para o solsticio de verdo as 16h.

¥ Calculo de iluminagiio
© ¥ 4 Planc de uso (Sala 5)
» 71 I

"
1 [ & o =

de: lumindrias do cendrio de iluminacso
Luz do dia
Modelo de céu  Géu dlaro
Data e hora 22/12/2021 16:00

Luz solar direta &/
Local Cuiaba

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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5 CONCLUSAO

O alto consumo energético, somado a crise hidrica que assola o pais, leva a necessidade de
acionamento das usinas termelétricas, que aumentam as emissGes de CO; na atmosfera e contribuem
para o aquecimento global. A fim de limitar os impactos causados pelas mudancgas climaticas, é
essencial que haja uma redug¢do no consumo de energia elétrica para aliviar o sistema elétrico
brasileiro. Nesse sentido, é imprescindivel a revisdo e redefinicdo na forma como a energia elétrica é
usada e produzida, buscando a eficientizagao dos sistemas e a ado¢do de praticas sustentaveis.

Com o intuito de intensificar as agdes frente a crise energética e buscando um alinhamento
com as estratégias globais de sustentabilidade, a nova INI-C permite contabilizar ndo apenas o
consumo de energia, mas o uso de energias renovaveis e também quantificar as emissées de CO; e o
potencial de economia de dgua potavel a partir de sistemas que promovem a reduc¢do de seu consumo.

Por meio da nova INI-C é possivel avaliar e classificar cada sistema separadamente. Neste
trabalho, a envoltéria do Bloco Infantil (modelo real), que é um item obrigatério para todos os
sistemas, foi avaliada com o nivel maximo de eficiéncia energética (Classe “A”), mas, em relacdo a este
sistema, sdo constantes as reclamagbes quanto ao conforto térmico no local e, consequentemente, a
edificacdo apresenta um alto consumo de energia, demandada pelo sistema de ar condicionado.

Como Cuiabd atinge altas temperaturas, além da telha termoacustica, o baixo PAF (25%)
contribuiu para esta classificacdo energética da envoltéria. Esta baixa porcentagem é devido aos
modelos de janelas da escola, que permitem somente 50% da passagem de luz solar. Também porque
ha uma janela voltada para o corredor e outra obstruida, em consequéncia disso hd necessidade do
uso constante da luz elétrica para atingir a média da iluminancia normatizada para as salas de aula,
aumentando o consumo de energia elétrica.

Com a eficientizacdo do sistema de iluminacdo houve redugdo da DPI de 9,2W/m? para 7,1
W/m?, porém, mesmo o modelo hipotético sendo classificado com eficiéncia energética “A”, ndo indica
efetivamente a qualidade do sistema. Isto se deve ao fato de que ndo ha uma contribuicdo efetiva da
iluminagdo natural, que é abundante em Cuiabd, portanto, foi necessaria a desobstrucdo da janela da
sala 01 e também a inclusdo de duas janelas na sala 02. Ao realizar tais alteragGes, tornou-se
desnecessario o acionamento das lampadas proximo a essas aberturas e, consequentemente,
contribuindo para a reducdo da densidade de poténcia para 3,6 W/m?2.

Com relacdo ao estacionamento, através de acdes simples como o uso de comandos com
temporizadores é possivel manter os niveis de iluminancia requeridos o ndo acionamento das
lumindrias sem que haja necessidade, verifica-se uma redugdo de 51,87% no consumo de energia

elétrica e de 34,1% da luz e com isto a polui¢cdo luminosa associada ao mesmo
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Como o Potencial de Integracdo é meramente informativo, quando o sistema de iluminacdo é
analisado separadamente, mesmo obtendo a maxima classificagao de eficiéncia, ndo indica que esta
seria uma condicdo ideal, pois a integracdo entre a luz natural e a elétrica deveriam ser consideradas
como um item de avaliagdo.

Outrossim, foi observada na simulacao da iluminacdo natural do modelo real, em que as salas
de aula ndo conseguem obter a luminancia média de 300 lux como determina a nova INI-C. Como
sugestdo para isso, haveria a necessidade da substituicdo das janelas de esquadria de aluminio com
veneziana.

Com relacdo ao sistema de condicionamento de ar, a substituicdo dos aparelhos de ar-
condicionado do Bloco Infantil da EPC possibilitou a melhoria na classificacdo energética do sistema,
da classe “C” para a classe “B” e o decréscimo de 67,3% na carga instalada. Este sistema é o que
demanda maior consumo de energia elétrica e sozinho contribuiu com um potencial de reducdo de
40% nas emissbes CO,, o que corresponde a cerca de 3,98 tCO,/ano. Portanto, havera melhorias na
qualidade do ar e também reducdo do aquecimento global.

Ao inserir novas aberturas na envoltéria do Bloco Infantil da EPC, por meio do modelo
hipotético, foram escolhidas janelas altas devido ao fato de a maioria das aberturas estarem voltadas
para os estacionamentos que possuem cerca de 1.600 m?2, com piso de cimento e somente 2 elementos
arbéreos de grande porte para projetar sombra, o que poderia aumentar a carga térmica nestas salas
de aula, mas as aberturas sdo importantes em periodos pandémicos. Estes fatos, aliados a distribuicdo
da luz solar das janelas altas, com mais uniformidade e atingindo mais profundidade nas salas, foram
determinantes para esta escolha.

A nova INI-C é de carater técnico e ndo ha como avaliar o bem-estar dos usudrios somente
obtendo a classificagdo energética “A”, pois a norma faz somente a exigéncia que as edificagdes
submetidas a esta classificacdo atendam aos requisitos estabelecidos pelas normas da ABNT vigentes
e aplicaveis (LABEEE/CB3E/ELETROBRAS/PROCEL/MME, 2021).

Outro item importante é que para inserir a energia on-site primeiramente precisa obter a
classe “A” na classificagdo geral, possibilitando a preservacdao dos recursos naturais e evitando a
insercdo de uma quantidade elevada de placas solares de maneira desnecessaria. Para este trabalho,
esta medida prioritaria de eficientizacado evitou a utilizacdo de 52 placas solares inutilmente.

E importante destacar que esses indices s3o referentes apenas ao Bloco Infantil, que
corresponde a cerca de 20% da area construida da escola. Desta forma, pensando na edificagdo como

um todo, essas redugdes sdo ainda mais significativas.
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5.1 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Na presente pesquisa ndo foi avaliado o conforto dos usudrios, mas ha um indicativo de
desconforto causado pelo calor relatado por frequentadores do Bloco Infantil da EPC. Porém, é
importante confrontar os valores de eficiéncia energética previstos por norma com a qualidade do
ambiente segundo a percepc¢do dos usuarios. Outro ponto a ser investigado é o tempo de retorno

(Payback) de tais investimentos em eficiéncia energética.
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