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RESUMO

A simulacdo computacional é utilizada mundialmente para avaliar niveis de eficiéncia
energética em edificacdes, mas o alto nivel de complexidade dos softwares torna este
processo dispendioso em termos financeiros e de tempo. Dispositivos de simulagéo
simplificada possuem o potencial de tornar este processo mais acessivel, apresentando
resultados de forma mais rapida do que as simulagbes detalhadas e mais precisa se
comparados aos métodos prescritivos. O objetivo desta dissertacdo € investigar a interface
Web S3E, criada pelo LabEEE da UFSC e sua utilizacdo junto ao RTQ-C, por meio de
estudo de caso aplicado a Escola de Arquitetura da UFMG. Para isto, inicialmente, foi
realizado um Estudo Teo6rico, no qual foram pesquisados trabalhos anteriores referentes a
esta interface, houve a sua utilizacdo pratica para a apreensdo das caracteristicas
principais, além do estudo de outras ferramentas de simulacdo computacional simplificada
existentes - CE3, CE3X e Atmospheres — para fins de comparagdo com a ferramenta
brasileira. O estudo de caso foi dividido em duas partes: Estudo Pratico 1 (EP1) e Estudo
Pratico 2 (EP2). No EP1, tendo em vista a limitagdo de padrfes geométricos regulares
oferecidos pelo S3E, a metodologia de divisdo de blocos feita ha NTO7 (CB3E, 2014) do
método prescritivo foi utilizada para investigar os resultados obtidos por meio da interface no
caso de simulagéo de edificacdo com geometria ndo-regular, como a EA/UFMG. A partir da
aplicacdo dos métodos prescritivo, de simulacdo com o S3E e de simulacdo com o
EnergyPlus, as diferencas obtidas nos resultados de ENCEs e de consumo energético foram
aferidas. No EP2, investigou-se, inicialmente, a classificacdo de eficiéncia energética e de
consumo energético de apenas um dos blocos da etapa anterior. Além disso, a influéncia de
simplificacdes - relacionadas a geometria, padrdes de utilizacdo, descricdo de envoltéria e
aberturas e suas protecdes solares - estabelecidas no S3E, foi estudada no que diz respeito
ao consumo de energia elétrica e nivel de eficiéncia energética. A partir da analise de
dados, percebeu-se que o S3E apresentou modificagbes apds a publicagdo dos estudos
anteriores analisados, que tém o potencial de maximizar sua precisao, e que as ferramentas
de principio semelhante possuem caracteristicas que podem indicar um direcionamento de
desenvolvimento do S3E. Os resultados obtidos com o estudo de caso mostram que o S3E
gerou ENCE igual a simulacdo computacional com o EnergyPlus no EP1, enquanto no EP2
sua classificagdo foi a mais permissiva em relacdo aos trés métodos utilizados. A respeito
das simplificagbes, percebeu-se que os padrdes de utilizacdo possuem o maior potencial de
influéncia nos resultados de consumo energético. Apesar de se aplicar a apenas uma
edificacdo, espera-se que este trabalho contribua na discusséo a respeito da utilizacdo do

S3E como ferramenta oficial para o processo de obtencdo da ENCE no RTQ-C.

Palavras-chave: eficiéncia energética em edificios, simulacdo simplificada, S3E.



ABSTRACT

Computer simulation is globally used to evaluate energy efficiency in buildings, but the high
level of complexity found in some software often leads to a time and money consuming
process. Simplified simulation tools have the potential to turn this process into a more
accessible one, giving faster and more precise results compared to detailed simulations and
the prescriptive method. This work aims at investigating the Web S3E interface - developed
by the LabEEE at the Federal University of Santa Catarina - and its use along with RTQ-C in
a case study applied to the UFMG School of Architecture (EA/UFMG). Previous works
mentioning this interface were initially studied, following a practical use of the tool as well as
the investigation of others simplified computational simulation software - CE3, CE3X e
Atmospheres — which were compared with the Brazilian tool. The case study was divided into
two parts, namely EP1 and EP2. In EP1, considering the S3E regular geometric patterns
limitation, the dividing blocks methodology - as in NTO7 (CB3E, 2014) of the prescriptive
method - was used to investigate the interface results regarding the non-regular geometry
building case, as the EA/UFMG. Following the application of the prescriptive method, both in
S3E and EnergyPlus, the differences in ENCEs results and energy consumption were
calculated. In EP2, the energy efficiency and energy consumption classification of one of the
blocks from EP1 were initially studied. Besides that, the influence of some simplifications in
S3E as geometry, schedules, envelope description, openings and its shading devices, was
studied regarding energy consumption and the level of energy efficiency. From the data
analysis, it was noticed that S3E presented some important modifications after the
publication of the previously analyzed works. They have the potential to maximize its
precision, with the common principles functionalities indicating further development
possibilities in the S3E platform. The EP1 results shows that the S3E calculated ENCE was
equal to the one calculated with EnergyPlus. In EP2, the classification was the most
permissive among the others three methods used. Considering the simplifications, it was
noticed that the schedules have the bigger potential to influence in energy consumption
results. Despite being a work focused in only one building, the aspiration is that it can
contribute in discussions about S3E utilization as an official tool for the process of attaining
an ENCE in RTQ-C.

Keywords: energy efficiency in buildings, simplified simulation, S3E.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A crescente discussao a respeito do desenvolvimento sustentavel nas agendas mundiais faz
com que seja imprescindivel a avaliacdo dos impactos gerados pelo setor da construcao civil
no planeta. Este setor € responsavel por uma parcela significativa dos danos causados pelo
ser humano ao meio ambiente, tanto pelos recursos naturais utilizados como pelos residuos

gerados em todo o ciclo de vida das construgdes (MMA, 2017).

Em paises nos quais a matriz energética é primordialmente composta por fontes renovaveis,
a minimizacdo do consumo de energia é importante pois a ocorréncia de alteracbes
climéticas pode acarretar em dificuldades na geracdo de energia elétrica. Como exemplo
tem-se a crise hidrica vivenciada pelo Brasil em 2015, ocasido na qual a redugéo dos niveis
dos reservatérios das hidrelétricas gerou situagdes criticas para a geragdo de energia
elétrica no pais (GALVAO; BERMANN, 2015). Geller (1994) identificou, dentre as vantagens
do aumento da eficiéncia energética, as redug¢des de custos e a reducdo de investimentos
ligados ao fornecimento — ja que a construgcdo de hidrelétricas, por exemplo, gera grandes
impactos ambientais como inundagfes de grandes éareas, destruicdo de instalagbes e

perdas de reservas naturais.

Internacionalmente, os agentes da construgéo civil vém trabalhando no sentido de incentivar
a adocdo de praticas sustentaveis em novas edificacfes e a adequacdo das existentes.
Desta forma, foram desenvolvidos métodos para avaliar, classificar e/ou certificar os
empreendimentos que as adotam, sendo inclusive observado o uso eficiente da energia na
sua fase de projeto e operacdo. Os sistemas de certificacdo de eficiéncia energética sédo
considerados ferramentas efetivas para a reducao do consumo de energia elétrica e de
emissdao de CO, (LOPES et al., 2011a). No Brasil existem critérios nacionais para a
mensuracdo da eficiéncia energética de prédios residenciais, comerciais, publicos e de
servicos — estabelecidos pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagbes (PBE
Edifica) que visam criar um mercado mais consciente e exigente em relagdo a eficiéncia
energética nas edificacfes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Nacionalmente, em 2015 os setores residencial, comercial e publico representaram 50,8%
do consumo de energia elétrica (EPE, 2016). Este dado somado a tendéncia de aumento
populacional e de crescimento do consumo de eletricidade no Brasil demonstrado pelo
Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007) evidencia a importancia do tema no que
tange a busca pela maior eficiéncia energética nas edificacfes. Neste contexto, o setor da
construcdo civil pode fazer significativas contribuicbes se utilizar todo o seu potencial de

melhoria. Segundo o Procel Edifica, estima-se, para edificios existentes, um potencial de
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reducdo de consumo de aproximadamente 30% e para edificios novos de 50%, com a
implementacdo de acgbes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminagdo, ar
condicionado e na envoltéria (PROCEL EDIFICA, 2016).

A simulacdo computacional é internacionalmente utilizada para avaliagdo dos niveis de
eficiéncia energética em edificagbes, e muitas vezes se mostra necesséria para garantir o
cumprimento de normas e obtencdo de etiquetas ou selos ambientais. No Brasil, este
processo é indicado como um dos métodos para obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), conforme o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
(BRASIL, 2009), podendo ser utilizado de forma individual ou de forma complementar ao
método prescritivo; além de ser indicado pela normativa brasileira NBR15.575 — Edificacdes
Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013); e pelas certificagbes AQUA (Alta Qualidade
Ambiental) (FCAV; CERWAY, 2016) e LEED (Leadership in Energy & Environmental
Design) (USGBC, 2009).

Carlo e Lamberts (2010b) apontam que a simulagdo computacional, embora n&o represente
a realidade em sua totalidade, é a forma mais flexivel e completa de observar aspectos
relacionados a eficiéncia energética de edificacdes. Entretanto, Hensen e Lamberts (2011),
Leal et al. (2012) e Korolija e Zhang (2013) indicaram a necessidade de mé&o-de-obra
altamente qualificada e experiente no dominio de softwares de alta complexidade para que
haja confiabilidade nos resultados obtidos por meio de simulacdo, além do grande

investimento financeiro e de tempo.

Por outro lado, métodos prescritivos para avaliagdo de eficiéncia energética sao
procedimentos simplificados que possuem aplicacdo mais rapida e barata do que as
simulagdes computacionais, mas que possuem limitac6es. No caso do RTQ-C, o método
prescritivo para obtencdo das ENCEs é formado por equacfes derivadas de simulacdes
realizadas com o software EnergyPlus (CARLO; LAMBERTS, 2010a). Este método possui
entraves na apreensao de informagfes dos edificios, que ja foram abordados em trabalhos
como os de Carlo e Lamberts (2010a); Melo et al. (2011); Santos e Souza (2012) e Rosa,
Brandalise e Silva (2013). Um destes entraves refere-se ao tratamento de geometrias
complexas, aspecto sobre o qual, em 2014, o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (CB3E) langcou a Nota Técnica 07 (NTO7), que indica uma metodologia para
avaliacdo da envoltéria no caso de edificacdes compostas por diferentes blocos, com vistas

a obtencdo de classes de eficiéncia energética mais precisa (CB3E, 2014).

Se por um lado as simulagbes computacionais sdo mais completas, mas exigem grande

know-how e investimento em termos financeiros e de tempo; e por outro 0os métodos
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prescritivos, apesar de rapidos e baratos, apresentam restricbes consideraveis; 0s
dispositivos de simulacéo simplificada possuem o potencial de alcancar resultados de forma
mais rapida do que as simula¢des detalhadas e mais precisos se comparados aos métodos
prescritivos. S&o ferramentas que podem auxiliar as fases iniciais do projeto arquiteténico,
além de poderem tornar o processo de conhecimento das qualificagcbes de eficiéncia
energética mais acessivel, seja para fins educativos ou oficiais (LOPES; CAMPOS;
LAMBERTS, 2014 e S3E, 2016).

Mais recentemente, interfaces para simulacdo simplificada estdo sendo desenvolvidas na
Espanha, EUA, paises do Reino Unido e Brasil (DAVO, 2014; Dogan e Reinhart, 2013; BRE,
2015; LABEEE, 2015), mostrando que sua utilizacdo continua a ser uma tendéncia
internacional. Esta tendéncia se iniciou na década de 90 com a cria¢cdo de uma interface
grafica para o programa DOE, o Visual DOE e, em 2003, a E2AC, foi desenvolvida pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes (LabEEE) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) (LABEEE, 2017). Dogan e Reinhart (2013), apontam o potencial
dessas ferramentas como auxilio as fases iniciais de projeto por sua facil utilizagéo,
alterando o habito existente de utilizagdo da simulacdo computacional apenas para avaliar
conformidades de desempenho de projetos em suas fases finais de concepg¢édo, como

mostrado na Figura 1.

Figura 1: Uso da simulacéo na prética projetual.
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Fonte: Modificado de Torcellini e Ellis (2006) apud Hensen e Lamberts (2011).

Em 2009 foi desenvolvida a interface brasileira de simulacdo simplificada S3E (Simulador de
Eficiéncia Energética em Edificacdes), pelo LabEEE da UFSC. Esta ferramenta foi criada
com o intuito de facilitar o acesso de arquitetos e engenheiros a simulagdo computacional de
edificacdes comerciais no Brasil, possuindo a capacidade de calcular niveis de eficiéncia

energética conforme parametros do RTQ-C por meio de uma interface Web amigavel ao
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usuério (LOPES et al., 2011 e CBCS NOTICIAS, 2013). Seus resultados, obtidos por meio
de simulacdes computacionais realizadas com o EnergyPlus, ainda ndo possuem validade
oficial junto ao regulamento brasileiro, podendo ser utilizados apenas no ambito educacional
(S3E, 2016).

Sendo uma interface para simulagdo computacional simplificada, o S3E apresenta algumas
predefinicbes, como, por exemplo, a delimitacdo de padr6es geométricos fixos e a defini¢cdo
automética de zonas térmicas (LOPES et al., 2011). Tais caracteristicas podem ser
determinantes em relacdo aos resultados obtidos e a complexidade do modelo a ser
simulado na interface, principalmente no caso de geometrias nao regulares. Neste contexto,
a utilizacdo da metodologia proposta na NTO7 para avaliacdo da envoltéria do método
prescritivo (no caso de edificagfes conectadas por blocos) poderia reduzir as limitagbes do
uso do S3E quando se trabalha com geometrias ndo regulares. Entretanto, a aplicagdo da
NTO7 junto ao S3E ainda néo foi estudada, tampouco a influéncia de suas simplificacdes

nos resultados relacionados as classes de eficiéncia energética.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho é investigar a interface Web de simulagdo computacional simplificada
brasileira S3E, junto ao RTQ-C, por meio de estudo de caso aplicado a Escola de
Arquitetura da UFMG (EA/UFMG).

1.2.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos destacam-se:

e Levantar e estudar ferramentas de simulagdo computacional simplificada,
comparando-as com o S3E;

e Aplicar o S3E a um estudo de caso, mais especificamente para a EA/UFMG,
escolhida por possuir uma geometria considerada complexa, e portanto, adequada
ao presente estudo;

e A partir do estudo de caso, avaliar as diferengas de nivel de eficiéncia energética e
consumo energético obtidas usando a metodologia de divisdo de blocos feita na
NTO7, pela aplicagdo de trés meétodos: prescritivo, simulacdo computacional
realizada pelo uso da interface S3E e simulacdo computacional realizada pelo
programa Energy Plus;

e Investigar a influéncia de simplificacdes estabelecidas no S3E no nivel de eficiéncia
energética e no consumo de energia elétrica, para a um dos blocos da edificacao em
estudo, comparativamente aos outros dois métodos.
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1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro destinado a
introducdo do tema e apresentacao dos objetivos geral e especificos. No segundo capitulo,
€ apresentada uma revisdo bibliografica abordando temas que embasardo as préximas
etapas da pesquisa tendo em vista 0 cumprimento dos objetivos apresentados. Estes
assuntos envolvem a eficiéncia energética em edificagbes com aspectos do RTQ-C e
informacdes sobre as simulagées computacionais detalhada e simplificada. Além disso, sera
apresentada a edificacdo que sera utilizada no estudo de caso, a Escola de Arquitetura da
UFMG.

Apbés a revisdo, 0 capitulo seguinte apresenta a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa. Nesta ocasido serdo expostas as etapas metodoldgicas do
estudo e explicacdo de cada uma delas. Em seguida, o quarto capitulo aborda os resultados
obtidos nos estudos, juntamente com sua analise. O quinto capitulo apresenta as
consideragdes finais da pesquisa. Nele também serdo apresentadas as limitagées do estudo
e recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, sédo apresentadas as referéncias utilizadas

na pesquisa, além dos anexos e apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RTQ-C e o método prescritivo

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) foi publicado em 2009 como parte do Programa
Brasileiro de Etiquetagem do INMETRO, sendo a primeira regulamentagcédo para avaliacdo
de eficiéncia energética de edificacdes do pais (CARLO, LAMBERTS, 2010a). A aplicacdo
deste regulamento passou a ser obrigatoria, a partir de 2014, para edificios da esfera federal

novos ou existentes que sofram reformas em areas superiores a 500 m? (BRASIL, 2014).

O RTQ-C analisa trés principais sistemas das edificagbes: a envoltoria, sistema de
iluminagdo e de condicionamento de ar; avaliando niveis de eficiéncia energética que
apresentam classificacbes que variam de A (mais eficiente) até E (menos eficiente),
indicados nas ENCEs. Esta avaliacdo pode ser feita por meio dos métodos prescritivo e de
simulacdo computacional (CARLO, LAMBERTS, 2010a e CARLO, LAMBERTS, 2010b). Um
exemplo de ENCE obtida por meio do método prescritivo pode ser visto na Figura 2, onde é
possivel perceber a indicacdo de etiquetagem para o Projeto ou Edificacdo Construida.
Além disso, ha as seguintes configuragdes para ENCEs: gerais ou parciais, de acordo com
cada sistema supracitado. As ENCEs gerais sdo para edificagbes que contemplem os trés
sistemas, j& as parciais podem se referir a envoltoria, envoltéria e sistema de iluminacao, e

envoltéria e sistema de condicionamento de ar (BRASIL, 2013).

Figura 2: Exemplo de ENCE para edificagdo comercial, de servico e publica (método prescritivo),
Etiqueta de projeto.
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Fonte: PBE Edifica (2017).
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O método prescritivo é baseado em equacdes derivadas do tratamento estatistico de
regressao de resultados obtidos por simula¢cdes computacionais realizadas com o software
EnergyPlus. Estas simulacdes foram feitas com prot6tipos representativos das volumetrias
construidas mais recorrentes no Brasil, vide Figura 3 (CARLO, 2008).

Figura 3: Volumetrias representativas das atividades comerciais levantadas por Carlo (2008).
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Fonte: Carlo (2008).

Por ser uma avaliagdo simplificada, o método prescritivo apresenta limitagdes. Dentre as
mais importantes destacam-se a falta de consideracdo da orientacdo solar da edificacéo, a
ndo diferenciagdo dos elementos de protecdo solar por fachada, e a consideracao limitada
tanto para os vidros de alto desempenho quanto para volumetrias (CARLO; LAMBERTS,
2010a e SANTOS; SOUZA, 2010). O ultimo ponto de limitag&o citado se justifica pelo fato de
o tratamento estatistico feito no processo de elaboragéo das equacdes ter considerado uma
amostra de modelos retangulares, de forma que esta apresentou um intervalo de Fator de
Forma (FF) limitado — sendo esta a variavel que reflete a caracteristica volumétrica da
edificacdo nas equacgdes deste método (CARLO; LAMBERTS, 2010a).

Com relacéo aos pontos supracitados, o texto do RTQ-C dispfe que:

O método prescritivo é baseado na andlise de simula¢gdes de um nimero
limitado de casos através de regressdo. Em edificacbes onde o PAFt é
elevado, os vidros possuem alto desempenho e/ou os elementos de
sombreamento séo diferenciados por orientacdo, recomenda-se utilizar o
método de simulagdo ou ferramentas de simulagdo simplificadas (BRASIL,
2010, p. 14-15)

Em relacdo a limitacdo da apreensdo da volumetria, em 2014, o CB3E lancou a Nota
Técnica 07 (NTO7) (CB3E, 2014). Este documento apresenta como deve-se proceder na
avaliacdo do nivel de eficiéncia energética quando os edificios sdo compostos por blocos

conectados (Figura 4) ou quando possuem &trios, patios ou jardins de inverno.
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Figura 4: Exemplos de configuracdes de edificios com blocos interligados
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Fonte: CB3E (2014).

A metodologia proposta pela NTO7 (CB3E, 2014) indica que a classificacdo da envoltoria
deve ser feita separadamente para cada bloco e ap6s este processo, serd obtida uma
classificagdo de envoltéria Gnica para a edificacdo “através da ponderagéo utilizando a
classificag@o de cada bloco (ICeEnv que ira gerar um EQNumEnNv) pela sua respectiva area de
envoltéria” (CB3E, 2014, p. 2). Salienta-se ainda neste documento, que os blocos de
conexao que contemplam apenas ambientes de permanéncia transitéria e ndo devem ter
sua envoltoria avaliada. Além disso, o sombreamento de um bloco sobre o outro ou de
coberturas em comum deve ser considerado, pois configura auto sombreamento do edificio.
Os sistemas de iluminacé@o e de condicionamento de ar devem ser avaliados normalmente,

conforme previsto no método prescritivo.
2.2. Simulacdo computacional para avaliacdo de eficiéncia energética

A simulacdo computacional para avaliacdo da eficiéncia energética € amplamente utilizada
em todo o mundo. E um processo multidisciplinar, que assume caracteristicas dinamicas
relacionadas ao ambiente externo, e normalmente baseia-se em modelos numéricos que

proporcionam resultados aproximados em relagdo a complexidade do ambiente real
(HENSEN; LAMBERTS, 2011).

Carlo e Lamberts (2010b) apontam que a simulacdo computacional, embora ndo represente
a realidade em sua totalidade, é a forma mais flexivel e completa de observar aspectos
relacionados a eficiéncia energética de edificacbes disponivel na atualidade. Esta €
considerada uma disciplina em constante evolugéo, na qual os softwares se tornam cada
vez mais robustos e com maiores niveis de precisdo (HENSEN; LAMBERTS, 2011). A partir
das simulagbes computacionais € possivel obter informagdes diversas, desde a temperatura
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do ar interno, até o consumo de energia elétrica e os niveis de iluminancia internos, dentre
outros (VELOSO, 2012).

Esta € uma area do conhecimento que vem sendo investigada desde a década de 60, e com
isso, ao longo do tempo, as ferramentas vém se tornando mais potentes e as interfaces
graficas do usuario mais compreensiveis (SPITLER, 2006 apud Hensen e Lamberts, 2011).
Como resultado, existem atualmente inUmeras ferramentas para a simulacdo energética,
como o EnergyPlus, ESP-r, ECOTECT, TRNSYS, entre outros (CRAWLEY et al., 2001). No
item seguinte serdo dadas algumas informacBes a respeito do software EnergyPlus,

comumente utilizado em ambito mundial.
2.3. RTQ-C e o método de simulagao

O método de simulagdo € considerado no RTQ-C como a forma mais completa para
avaliacdo do nivel de eficiéncia energética e é indicado para casos de volumetrias, aberturas
ou protecdes solares complexas (CARLO; LAMBERTS, 2010b). Além disso, é o método que
deve ser utilizado para avaliacdo de ambientes ndo condicionados, por meio da
comprovacao de horas de conforto. Pode ser utilizado para obtencdo de ENCEs do edificio
completo, e para ENCEs parciais apenas da envoltdria; da envoltéria e do sistema de

iluminacéo; e da envoltdria e do sistema de condicionamento de ar (BRASIL, 2010).

Este método possui alguns pré-requisitos especificos para o programa de simulacdo e para
o arquivo climatico a ser utilizado. Em relagdo ao programa de simulacao, este deve estar
validado pela ASHRAE Standard 140, simular as 8.760 horas do ano e permitir a
modelagem de multi-zonas térmicas, entre outros (BRASIL, 2010). No que tange ao arquivo
climatico, o Regulamento indica que este deve, no minimo, fornecer “valores horarios para
todos os paradmetros relevantes requeridos pelo programa, e (...) ser representativo da Zona
Biocliméatica onde o projeto sera locado (...)” (BRASIL, 2010, p. 75), além de ser indicado o
uso dos arquivos climaticos publicados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos

(TRY, TMY...) ou arquivos validados por um laboratério de referéncia (BRASIL, 2010).

A avaliacdo da eficiéncia energética desta metodologia é feita a partir da comparagédo do
consumo de energia elétrica de dois modelos: o edificio proposto (modelo real) e os
modelos de referéncia, elaborados com base no método prescritivo, cujas caracteristicas
devem estar alinhadas com o nivel de eficiéncia ao qual se pretende atingir (BRASIL, 2010 e
CARLO; LAMBERTS, 2010b). “O modelo de referéncia deve possuir ainda diversas
caracteristicas que devem ser idénticas as do modelo do edificio real, como forma do
edificio, nimero de zonas térmicas, padrdes de uso, ocupacdo e cargas internas de
equipamentos.” (CARLO; LAMBERTS, 2010b, p. 31-32).
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Devem ser elaborados quatro modelos de referéncia, sendo um para cada nivel de
eficiéncia energética (A a D). Estes modelos devem ser baseados nos parametros
delimitados pelo método prescritivo, de modo que a envoltdria e os sistemas de iluminagéo e
condicionamento de ar devem obedecer aos limites presentes nas tabelas dos capitulos 3, 4
e 5 do RTQ-C, respectivamente (BRASIL, 2010). Os modelos (real e de referéncia) devem
ser simulados e a classificagcdo do nivel de eficiéncia energética serd obtida por meio da
comparac¢do do consumo energético do modelo real com o consumo dos modelos de
referéncia. A classificagdo da edificagdo em analise sera aquela cujo consumo energético
for igual ou menor ao do modelo de referéncia de determinado nivel (CARLO; LAMBERTS,
2010Db).

As ENCEs geradas pelo método de simulagédo ndo indicam as classificagbes de eficiéncia
energética para sistemas individuais de envoltéria, iluminacdo ou condicionamento de ar,

conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Modelo da ENCE obtida pelo método de simulagdo computacional.
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2.4. Simulacdo computacional com software EnergyPlus

O EnergyPlus é um software gratuito criado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, baseado nos programas BLAST e DOE-2.1E (LABEEE, 2009). E utilizado por
engenheiros e arquitetos para obtengdo de informagbes relacionadas ao consumo de
energia (para condicionamento do ambiente, iluminagdo, equipamentos, etc.)
(ENERGYPLUS, 2016a). Crawley et al. (2001) indicam que este € um programa modular
cuja entrada e saida de dados se d& por arquivos de texto, e que é capaz de simular grande
namero de sistemas de forma integrada (Figura 6). E um software validado pela ASHRAE
Standard 140 (ENERGYPLUS, 2016b), conforme requerido pelo RTQ-C (BRASIL, 2010), e é

notadamente utilizado em larga escala para avaliagdes energéticas de edificacdes.
Figura 6: Médulos de simulagéo integrada do EnergyPlus
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Modulo \
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superficie il ol Edificacio

Modulo » Modulo

Janelas vidro
Condensador

Modulo Modulo Modulo
CalculoCTF Rede Fluxo Ar Fotovoltaico

Fonte: modificado de CRAWLEY (2000) apud VELOSO (2012).

O EnergyPlus pode fazer simulacfes relacionadas ao desempenho energético anual por
meio de balanco térmico, de forma que o intervalo para calculo pode ser de 15 em 15
minutos ou menos (CARLO; LAMBERTS, 2010b). Para que seja possivel a realizacdo da
simulacdo energética neste software, sdo necessarios dados de entrada minimos, como o
arquivo climatico da cidade na qual o projeto se insere e o arquivo contendo o modelo da
edificacdo - Input Data File (IDF), que deve estar setorizado por zonas térmicas. Além disso
sd0 necessarios dados adicionais como caracteristicas relacionadas aos materiais
construtivos da edificagdo, padrdes de utilizacdo (schedules) cargas internas instaladas e
sistema de condicionamento de ar (PEREIRA; LOURA; FERREIRA, 2015).

Segundo Leal et al. (2012), a modelagem e simulacdo energéticas sdo processos que lidam
com grande quantidade de informacg&o, sdo repetitivos e propensos a erro. Desta forma,

estes autores juntamente com Korolija e Zhang (2013), Hensen e Lamberts (2011) e Melo et
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al. (2012) indicam que, para que se tenham resultados corretos (ndo sé com o EnergyPlus,
mas com qualquer ferramenta de simulacdo computacional), é necesséario que haja um
consideravel investimento em termos de tempo e de recursos, sejam computacionais ou
financeiros. Neste contexto, Carlo e Lamberts (2010b) citam a intengédo da IBPSA Brasil de
estabelecer uma certificagdo para os simuladores do pais. No Brasil, um indicativo da
dificuldade de utilizacdo da simulagdo computacional para obtencédo de niveis de eficiéncia
energética é que de acordo com dados obtidos no site do INMETRO (2016a) este método foi
utilizado em cerca de 13% das edificacdes etiquetadas pelo RTQ-C entre 2009 e julho de

2016, tendo sido os demais 87% das edificacBes etiquetadas pelo método prescritivo.
2.5. Simulagcdo computacional simplificada

Leal et al. (2012) citam que a simplificacdo de modelos energéticos pode reduzir custos
referentes as simulagdes computacionais, facilitando este processo. Devido as dificuldades
apresentadas para trabalhar com as ferramentas de simulagdo computacional citadas no
item anterior, interfaces e softwares para simulagdo simplificada ja estdo sendo
desenvolvidos em diversos paises do mundo. Espanha, Estados Unidos, paises do Reino
Unido e Brasil (DAVO, 2014; DOGAN e REINHART, 2013; BRE, 2015; LABEEE, 2015),
fazem parte desse cenario, mostrando que a utilizacdo deste tipo de ferramenta € uma
tendéncia internacional. Esta secdo apresentara algumas destas ferramentas, abordando

suas principais caracteristicas.
25.1. CE3, CE3X

O CE3 e CE3X sédo programas disponibilizados pelo Ministério de Industria, Energia e
Turismo (MIET) da Espanha. Ambos surgiram como uma opcéo basica ao principal software
de simulacéo utilizado no pais, o CALENER. O CE3 foi elaborado pela empresa Applus
Norcontrol, o grupo de Termotecnia da Universidade de Sevilla, o Instituto lldefonso Cerda e
outros; e o CE3X foi elaborado pela Natural Climate Systems, ambos sob encomenda do
MIET (DAVO, 2014).

As duas ferramentas sdo utilizadas para simulacdo de edificacOes existentes em trés
opcoes: residéncias (VIV), edificacbes comerciais pequenas e médias (PYMT), e grandes
edificacdes comerciais (GT). Ambas estabelecem o grau de eficiéncia energética com base
nas emissdes de dioxido de carbono (CO2), assim como pelo consumo de energia ndo
renovavel; possuindo validade legal para obtencdo da qualificacdo energética espanhola.
Além disso, os programas possuem uma base de dados de medidas para melhoria do nivel
de eficiéncia energética, e estas sdo indicadas em fungdo dos resultados obtidos pela

simulacdo de determinada edificacdo. A partir da sele¢cdo das melhorias, os programas
23



fazem andlises do potencial de economia de energia, caso as mesmas sejam
implementadas (DAVO, 2014 e COSTAS; SANCHEZ-GUEVARA; ACHA, 2014).

Costas, Sanches-Guevara e Acha (2014) indicam que a simplificacdo dos dois programas €&
diferente: enquanto o CE3 simula a partir de dados climaticos e modelos simplificados; o
CE3X compara uma parametrizacdo de variaveis em relacdo a uma base de dados
anteriormente simulada no CALENER. Esta base de dados contém informagfes simuladas
para 12 cidades representativas das diferentes zonas climaticas espanholas. Caso o projeto
nao esteja em uma destas cidades, sera aplicada a esta localizagdo uma “escala de
qualificacdo”, o que supde mais uma simplificacdo (COSTAS; SANCHEZ-GUEVARA; ACHA,
2014).

No CES3 é possivel importar arquivos DXF ou CALENER; assim como configurar padrdes de
utilizacdo (DAVO, 2014). Ele permite entrada de um determinado percentual de aberturas
em relagdo as paredes externas e interpreta este dado geometricamente. Os efeitos das
sombras externas para superficies opacas ndo sdo computados, apenas sendo
considerados os efeitos nas superficies translicidas. Pontes térmicas sdo obtidas por meio
de fator de correcéo simplificado (COSTAS; SANCHEZ-GUEVARA; ACHA, 2014).

Segundo Davé (2014), o CE3X se baseia em uma base de dados pré-estabelecida. Ele
permite a definicdo precisa das dimensdes das aberturas e das protecbes solares. E
possivel criar mascaras de sombras externas, cuja influéncia sera computada tanto nas
superficies translicidas quanto nas opacas. As pontes térmicas podem ser definidas uma a
uma, com base em uma lista predefinida ou em valores obtidos em catalogos (COSTAS;
SANCHEZ-GUEVARA; ACHA, 2014).

Costas, Sanchez-Guevara e Acha (2014), observaram diferenca nos niveis de qualificacdo
da eficiéncia energética entre as duas ferramentas de até 2 niveis. Isto implica, segundo
Davo (2014) em uma necessidade de que os técnicos obtenham conhecimento dos
conceitos de eficiéncia energética de ambos os programas para, de acordo com os dados

do projeto, decidam qual o programa mais adequado.

2.5.2. Atmospheres

7

O Atmosphéres € um protétipo americano de ferramenta Web para a modelagem e
avaliacdo de parametros energéticos, em plataforma de uso intuitivo, apresentado no
trabalho de Dogan e Reinhart, do Massachusetts Institute of Technology (MIT), em 2013. E
uma interface na qual o usuario faz a entrada dos dados de forma individual ou em trabalho
conjunto. As informacbes s&o entdo enviadas ao servidor, que utiliza o programa

EnergyPlus para fazer as simulagfes e entdo os resultados numéricos gerados sao
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processados e visualizados de forma espacial via Web (Figura 7). O arquivo IDF gerado
também pode ser salvo pelo usuario (DOGAN; REINHART, 2013).

Figura 7: Esquema de sistema operacional do Atmospheres.
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Fonte: Traduzido de Dogan e Reinhart (2013).

Segundo Dogan e Reinhart (2013) o Atmospheres pode auxiliar o processo de criagdo de
projetos arquitetbnicos, facilitando a acessibilidade a simulagéo para que haja melhoria em
termos de qualidade projetual. A ndo necessidade de instalacdo e download de arquivos
facilita este processo, ja que 0 acesso ao sistema é imediato e gratis. Por ser um servico
Web, a manutencéo por parte dos operadores é facilitada, além de haver a possibilidade de
implementar funcionalidades referentes a questdo de projeto colaborativo, onde mais de um

usuario poderia realizar alteragées em um mesmo modelo (DOGAN; REINHART, 2013).

Uma das fragilidades do sistema € a dependéncia da estabilidade do servidor. Se ocorrerem
sobrecargas, no caso da utilizacdo simultanea de muitos usuarios, ou outro problema
relacionado ao funcionamento deste servidor, a utilizagdo da ferramenta fica impossibilitada.
Entretanto, isto ndo é visto pelos pesquisadores do MIT como problema grave, ja que,
segundo eles, havera disponibilidade de infraestrutura nesta area, de acordo com o

crescimento da demanda.

Em relacdo a definicdo dos dados de entrada, o Atmospheres permite livre determinacéo da
volumetria das zonas térmicas por meio do desenho de polylines e do comando extrude.
Também € necesséaria a configuragdo de parametros como cargas internas, padrbes de

utilizacdo e caracteristicas dos materiais de coberturas, paredes e janelas para cada zona.
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Ao passo que o usuario solicita a simulagédo, os dados de entrada sdo convertidos pelo
Atmospheres em um arquivo IDF (EnergyPlus) que sera processado no servidor, que entao
gerara os resultados numeéricos. Além de fornecidos de forma numérica, os resultados
gerados séo tratados pela ferramenta de forma espacial, para favorecer a percepcdo de
como eles se relacionam com a volumetria do edificio simulado e assim facilitar o
entendimento por parte dos usuarios, tornando o seu uso mais efetivo na pratica projetual
(DOGAN; REINHART, 2013). As Figuras 8 e 9 mostram exemplos de resultados espaciais

obtidos pela interface.

Figura 8: Temperaturas externas de superficies — Figura 9: Fluxos de transferéncia de calor —
Atmospheres. Atmospheres.
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Fonte: Dogan e Reinhart (2013). Fonte: Dogan e Reinhart (2013).

Na Figura 8, os resultados de temperaturas internas das superficies representadas pela
variacdo das cores podem ser vistos ao longo do ano (barra horizontal inferior), além da
temperatura externa do ar; além disso o programa fornece como métrica de desempenho a
“distancia para conforto” [At/m?] (graficos laterais). No entanto, esta métrica ndo é explicada
no artigo. Também é possivel obter um fluxograma em 3D das transferéncias de calor, para
gue o usuario entenda sua diregdo e magnitude, por meio de setas (Figura 9) (DOGAN;
REINHART, 2013). Além disso, foi implementada uma renderizagdo volumétrica da média
das temperaturas radiantes, calculadas aproximadamente a partir da simulacdo do
EnergyPlus e expressa por meio da nuvem de pontos vista na Figura 10. Segundo os
autores “esta foi uma tentativa de extrapolacdo dos resultados tipicos do EnergyPlus com o
objetivo de revelar detalhes locais dos projetos”. Ainda de acordo com os autores “esta
abordagem € capaz de revelar possiveis regies de calor ou frio inesperados localizados
préximos a janelas ou areas de altas temperaturas radiantes proximas a paredes trombe”
(DOGAN; REINHART, 2013, p. 1043, traducdo nossa).
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Figura 10: Nuvem de pontos com temperaturas internas — Atmospheres.
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Fonte: Dogan e Reinhart (2013).

2.5.3. S3E (Simulador de Eficiéncia Energética em Edificagdes)

A interface brasileira S3E foi desenvolvida por meio de parceria entre o Ministério de Minas
e Energia (MME) e o LabEEE com recursos financeiros da FINEP e CNPg, com seu inicio
em 2009. E uma interface gratuita, utilizada via Web e vinculada ao software de simulagéo
EnergyPlus Vv8.1.0.008 (LABEEE, 2015), que atualmente estd em sua versdo de
desenvolvimento 1.2 (S3E, 2016). Ela teve o objetivo de tornar as simulagbes energéticas
mais simples e acessiveis, para auxiliar no desenvolvimento de projetos mais responsaveis
no que diz respeito a eficiéncia energética no cenario brasileiro. Lopes, Campos e Lamberts
(2014) apontam que a ferramenta pode contribuir nas fases iniciais do projeto, auxiliando
nas tomadas de decisdo que geram grande impacto no desempenho energético das

edificacoes.

A interface oferece, via Web, dois ambientes na pagina do usuario: um de insercdo de
dados para a simulacdo e outro para gerenciamento das simulagdes enviadas. No primeiro
ambiente, os dados de entrada sao inseridos na interface e enviados ao gerenciador do
sistema, onde serdo processados e simulados. Os resultados séo disponibilizados para o
usuario no segundo ambiente, de gerenciamento, de modo que os modelos salvos ficam
armazenados no sistema e podem ser acessados por meio de login e senha (LOPES et al.,
2011a e LOPES et al., 2011b).

Os dados do modelo, quando enviados para o servidor, sdo simulados pelo EnergyPlus
(modelo real e modelos de referéncia), conforme os requisitos do RTQ-C. Os resultados
referentes ao consumo de energia elétrica dos modelos sdo automaticamente comparados
pelo sistema e este gera uma ENCE para a edificacdo, momento em que o usuario é
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notificado via e-mail de que o processo foi finalizado (LOPES et al., 2011b). O esquema de
funcionamento do S3E pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Esquema do sistema operacional do S3E.
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Fonte Traduzido de Lopes et al., 2011a.
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A insercéo de dados no S3E envolve, inicialmente, a definicdo da cidade na qual o modelo a
ser simulado se encontra, 0 que ir4 configurar automaticamente o arquivo climatico a ser
utilizado — EPW ou TRY (Test Reference Year). Com isto, aspectos como caracteristicas
climéticas anuais, latitude, longitude e altitude do local seréo determinadas para a simulagéo
(LOPES et al., 2011b). Observou-se, dentro da pagina do usuério, a seguinte informacéo

sobre os dados climaticos:

As informacg@es sdo oriundas da Base de Arquivos Climaticos EPW-ANTAC,
composta de dados de pouco mais de 400 municipios brasileiros,
disponibilizada em 29 de novembro de 2012 através do trabalho do Prof.
Mauricio Roriz. O S3E também disponibiliza os arquivos climaticos do tipo
TRY de 2005 do Relatério Técnico do LabEEE-200504: Processamento de
Arquivos Climaticos para Simulagdo do Desempenho Energético de
Edificacdes. Estes possuem a sigla — TRY no nome (S3E, 2015. Pagina
inicial do usuario. Grifo nosso).

Ou seja, percebe-se que a interface possui arquivos climaticos de nimero significativo de
municipios brasileiros, presentes em todas as zonas bioclimaticas do pais. Segundo Roriz
(2012) o tratamento de dados dos arquivos EPW foi feito a partir de arquivos do tipo TMY

(Typical Meteorological Year).

Além da cidade, o uso tipico da edificacdo deve ser escolhido, dentre as diferentes opcbes
existentes de carater comercial, de servico ou publico. Esta escolha definira diferentes
dados predefinidos (default) no sistema, que foram configurados para representar a
realidade das edificacbes brasileiras (LOPES et al., 2011a e LOPES et al., 2011b).

Posteriormente, dados relacionados a geometria, aberturas e elementos de sombreamento,

componentes construtivos, sistema de iluminacdo, ocupagédo dos ambientes, equipamentos,
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e condicionamento de ar devem ser informados. Segundo Lopes et. al. (2011b), a forma de
entrada de dados permite, nos contatos iniciais do usuario, a realizacédo de simulacdo com a
inser¢cdo de apenas 9 dados de entrada, e a partir da familiarizagdo do mesmo com a
simulagdo, é possivel acessar formas mais avancadas de entrada de dados, com maior
nivel de detalhes. Os autores indicam que esta configuracdo de niveis simples e avangado,
em interface amigavel, teve o objetivo de facilitar a familiarizacdo dos usuérios iniciantes a
metodologia da simulacdo (LOPES et al., 2011a e LOPES et al., 2011b)

Com relacdo a geometria das edificacdes, Lopes, Campos e Lamberts (2014) apontam a
disponibilizacdo dos seguintes padrdes: retangular, “H”, “T”, “U” e “L”. Segundo os autores, a
geometria de todos os andares da edificacdo € igual e a definicAo de zonas térmicas é
estabelecida automaticamente de acordo com a geometria (zonas perimetrais por fachada e
zona central), sendo possivel a determinacdo da largura das zonas térmicas perimetrais
(Figura 12). Podem ser estabelecidos trés tipos de pavimentos, sendo eles térreo,
pavimento intermediario (tipo) e pavimento superior (atico), conforme a Figura 13 (LOPES et
al., 2011b).

Figura 12: Geometria de edificagdo em formato “U” — S3E.
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Fonte: Lopes et al. (2011b).
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Figura 13: Tipos de pavimento — S3E.
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Fonte: Lopes et al. (2011b).

Em relacdo as aberturas e aos elementos de sombreamento, as entradas de dados da
forma simples e da avancada oferecem diferentes possibilidades para o usuario. Na forma
simples, € possivel informar o percentual de abertura geral da edificacdo, de modo que o
modelo terd aberturas distribuidas de maneira uniforme em todos os andares e fachadas,
com area correspondente ao percentual informado. J& no modo avangado, o usuario pode
estabelecer o percentual de abertura para cada fachada e tipo de andar. De forma
semelhante, a indicacdo dos elementos de sombreamento no modo simples ird gerar
elementos iguais em todas as aberturas, enquanto no modo avangado, a entrada desta

informacé&o pode ser feita para cada fachada e tipo de andar (LOPES et al., 2011a).

No que tange aos componentes construtivos, a ferramenta oferece uma base de dados
configurada conforme dados de materiais presentes na NBR 15.220-2 (ABNT, 2005). Estes
componentes construtivos devem ser indicados para as paredes externas, cobertura, piso e
janelas. E possivel também a criacdo de novos componentes construtivos por meio da
escolha de materiais presentes em base de dados e indicacdo de sua espessura (LOPES;
CAMPOS; LAMBERTS, 2014). O calculo de transmitancia térmica dos novos componentes
€ viavel, na versdo 1.2, por conta do desenvolvimento do ProjetEEE (MMA-PNUD) (S3E,
2016).

Para a indicagdo de informagfes relacionadas ao sistema de iluminacdo e equipamentos,
deve-se informar a densidade de poténcia instalada (W/m?), e para a ocupacao, a area por
namero de ocupantes (m2/pessoa). Existem padrBes de utilizagdo predefinidos para estes
campos e, segundo Lopes, Campos e Lamberts (2014) e Lopes et al. (2011a), existe a
possibilidade de configuracdo dos mesmos. Em termos do sistema de condicionamento de
ar, a interface oferece sete tipos de sistemas, que seguem 0s modelos presentes no
EnergyPlus, sendo eles: sistema tipo Split ambiente, tipo self/splitdo com vazdo de ar
constante, tipo self/splitho com vazéo de ar variavel (VAV), tipo agua gelada/fancoil com
chiller condensacgéo a ar, tipo dgua gelada/VAV com chiller condensacéo a ar, tipo agua
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gelada/fancoil com chiller condensacdo a é&gua e tipo &gua gelada/VAV com chiller
condensacéo a agua (LOPES et al., 2011a, 2011b).

Ao término da simulacdo, o S3E fornece um relatério final, que informa a classificacdo da
edificacdo segundo os parametros do RTQ-C, além de dados de consumo energético (tanto
do modelo real quanto dos de referéncia). Também séo disponibilizados arquivos IDF que
podem ser salvos e utilizados como base para simulacdes detalhadas. Além disso, é
possivel acessar as simulacdes ja realizadas na interface, podendo-se reutilizar seus dados
de entrada para criacdo de novas simulacdes na prépria interface. O S3E permite apenas a
simulacdo da edificacdo completa, ndo permitindo a classificacdo parcial de sistemas de

envoltodria, iluminagéo ou condicionamento de ar (Figura 14) (LOPES et al., 2011a, 2011b).

Figura 14: Modelo da ENCE (n&o oficial) obtida através da simula¢cdo com S3E.
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Fonte: S3E (2016) - relatério de saida.

Rosa, Brandalise e Silva (2013) compararam resultados dos métodos de simulagdo com o
S3E, método prescritivo e simulacdo com o software Design Builder, junto as classificaces
do RTQ-C, em dois casos: uma edificacdo institucional localizada em Pelotas e um modelo-

base de edificio de escritérios localizado em Porto Alegre. Apesar de nao ser especificado
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no trabalho dos autores, infere-se pela data do artigo a utilizagéo da verséo 1.1 da interface.
Em ambos os casos estudados, os resultados relacionados as etiquetas foram similares
conforme o método, porém houve relevante diferenca de consumo de energia elétrica entre
0s métodos de simulacdo. Os autores indicaram pontos positivos e também limitacdes da

interface brasileira.

A consideracéo da orientacdo solar das edificacOes foi citada pelos autores como a grande
vantagem do S3E frente ao método prescritivo, aumentando a precisdo dos resultados.
Segundo os autores, 0 tempo necessario para a obtencdo dos resultados com o S3E foi
menor do que aquele necessario para obtencdo dos resultados utilizando-se os métodos
prescritivo e de simulagédo, o que também foi considerado uma vantagem. Entretanto, os
autores indicam uma limitag&o relacionada a impossibilidade do estabelecimento de padrdes
de utilizagdo do sistema de condicionamento de ar para cada zona, apenas para o andar
inteiro, 0 que teria influenciado no consumo energético anual (ROSA; BRANDALISE; SILVA,
2013).

A impossibilidade de estabelecimento de volumetrias diferentes entre pavimentos foi outra
limitacdo indicada por Rosa, Brandalise e Silva (2013) e também por Scalco et al. (2014).
Além disso, para a criacdo de novos componentes, a quantidade de camadas possiveis a
serem inseridas foi referida como limitacao, embora ndo se tenha informado o nimero limite
de camadas exato encontrado pela pesquisa. A impossibilidade de insercdo de novos
materiais também gerou dificuldades, pois foi necessario calcular a espessura e densidades
de materiais equivalentes aos presentes na base de dados para efetuar a simulacao.
Também nado houve opcdes na interface de especificacdo dos dados de absortancias
solares das superficies, tampouco dos fatores solares dos vidros (ROSA; BRANDALISE;
SILVA, 2013).

Apesar das limitacdes citadas, a partir dos resultados de sua pesquisa, Rosa, Brandalise e
Silva (2013) indicam a percepcdo de que o S3E possui bom desempenho para avaliagdo

dos niveis de eficiéncia energética, tendendo a ser mais preciso do que o método prescritivo
2.6. Efeitos de algumas variaveis no consumo de energia elétrica

Veloso, Souza e Koury (2015) indicam que os principais fatores que influenciam no consumo
de energia de uma edificacdo séo: caracteristicas do clima, ocupacgéo, sistemas mecéanicos
e elétricos e a envoltéria. Trabalhos de diferentes pesquisadores desta area confirmam tal

indicacdo, como demonstrado a seguir.

Lam e Hui (1996) apresentaram pesquisa onde foi realizada uma analise de sensibilidade do

consumo anual de energia elétrica a mais de 60 variaveis relacionadas as caracteristicas de
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envoltéria, ganhos internos, configuracdo do edificio e sistemas de condicionamento de ar
de uma edificacdo comercial de Hong Kong. Foi percebido que as demandas de energia
relacionadas ao sistema de condicionamento de ar, iluminacdo e equipamentos foram as
mais significantes. Como estes elementos séo afetados pelos padrdes de utilizagéo,
intensidade de carga projetada e calendario anual utilizado nas simulagbes, estes

parametros séo indicados como de grande influéncia no consumo anual de energia elétrica.

Os efeitos relacionados a ocupacdo e equipamentos no consumo de energia elétrica ja
foram abordados por diferentes autores, como Liang, Hong e Shen (2016), que em seu
artigo indicaram a influéncia do nimero de ocupantes e do padrdo de ocupacdo no
consumo, também indicando influéncia dos schedules de iluminacdo, equipamentos e
sistema de condicionamento de ar. No mesmo sentido, Silva e Ghisi (2014a) apontam
grande influéncia da densidade de ocupacdo, densidade instalada de equipamentos e
padrdoes de ocupagdo, no consumo de energia elétrica em edificagdo residencial
condicionada artificialmente em Florian6polis-SC. Ainda, Veloso et al. (2014) indicam que o
estabelecimento de padrbes de utilizacdo de iluminagdo, equipamentos e ocupacgdo
apresentaram grande impacto no consumo de energia elétrica em estudo de edificagédo

comercial em Belo Horizonte.

Em congruéncia com os estudos supracitados, Amiri et al. (2015) analisaram a relacdo entre
o consumo de edificios comerciais e seus fatores de influéncia por meio de analises
paramétricas e de sensibilidade, para desenvolver indicadores de consumo para edificacdes
comerciais nos Estados Unidos. Foram identificadas 17 variaveis relacionadas a envoltoria,
orientacdo da edificacdo e padrBes de ocupacdo, equipamentos, iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. Com um total de 150.000 simula¢cfes anuais, 0 estudo concluiu que
0 consumo anual de energia elétrica € mais sensivel a alterac6es nos parametros: padrées

de ocupacado e composicdo das paredes externas.

Em relacdo a envoltéria, Lam, Hui e Chan (1997) realizaram um estudo analisando 28
parametros de projeto e sua relagdo com o consumo de energia elétrica anual em um
edificio comercial totalmente condicionado artificialmente, também em Hong Kong. Por meio
de tratamentos estatisticos, eles indicam que o coeficiente de sombreamento e a proporgéo
de area envidracada estdo entre as varidveis que mais influenciam no consumo. Carlo e
Lamberts (2008), no processo de desenvolvimento das equacbes para indicadores de
consumo da envoltdria, consideraram parametros relacionados a indicadores de volumetria,
proporgdo de aberturas envidracadas, coeficientes de sombreamento, fator de projecao de

protecdes solares e transmitancia térmica e absortancia solar da cobertura.
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A pesquisa de Silva e Ghisi (2014a) também abordou incertezas dos parametros fisicos
inseridos nas simulacdbes de um modelo de edificagdo residencial localizado em
Floriandpolis, em relagdo ao consumo de energia elétrica. A partir de anlise de
sensibilidade baseada no método de Coeficientes de Regressdo Padronizados, o0s
parametros fisicos elencados como mais importantes foram o calor especifico da argamassa
e do tijolo das paredes externas, a absortancia solar das paredes externas e das coberturas
e a temperatura do solo.

Ainda sobre a envoltéria, Carvalho, Rovere e Gongalves (2010) analisaram variaveis do
projeto arquitetbnico que influenciam o consumo de energia elétrica em um edificio
comercial no Rio de Janeiro, e chegaram a conclusdo de que este consumo também é
consideravelmente influenciado pela prote¢éo solar das fachadas. Outro trabalho que cita a
influéncia das protecdes solares no consumo de energia elétrica é o de Miranda, Ferreira e
Veloso (2011), com um estudo de retrofit de uma edificagdo comercial em S&o Paulo, no
qual a utilizacdo de brises corretamente projetados ofereceu uma redugdo anual de 12% no

consumo de energia elétrica da edificago.

Carlo e Lamberts (2007) estudaram os impactos da volumetria de edificagdes comerciais no
seu desempenho energético através do consumo de energia estimado em simulagéo
computacional. Foi pontuado que o fator de forma (area da envoltéria dividida pelo volume
do edificio) e o fator de altura (area da cobertura dividida pela area total do edificio) também
influem no consumo de energia elétrica, com elevada sensibilidade em edificacdes
pequenas e baixa em edificacbes grandes, podendo ter seu grau de influéncia alterado a
partir de modificagcdes no clima ou na carga interna, principalmente no caso de edificactes

médias.

Por ultimo, nas simula¢gdes computacionais, o préprio nivel de simplificagdo do modelo pode
influenciar no consumo de energia elétrica. Silva e Ghisi (2014b) realizaram estudo a
respeito da influéncia do nivel de detalhamento do modelo geométrico simulado — em
termos de sua geometria externa e quantidade de zonas térmicas e massa térmica interna —
no consumo de energia elétrica relacionados a resfriamento e aquecimento, de edificacédo
do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC. Com a simulacdo de diversos
modelos com variacdo no nivel de detalhamento e compara¢cdo com um modelo detalhado,
os autores indicam que a simplificacdo de modelos apresentou diferencas pequenas em
relacdo ao consumo de energia em alguns casos, enquanto que em outros (modelos de

zona uma Unica zona) as diferencas foram consideraveis.
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2.7. Apresentacao do objeto para estudo de caso: Escola de Arquitetura UFMG

O edificio escolhido para os estudos préaticos da presente pesquisa foi o prédio da Escola de
Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais, EA/UFMG (Figura 15). Esta
edificacdo, construida na década de 50 com anexos datados na década de 60, encontra-se
na regido central da cidade de Belo Horizonte (Zona Bioclimética 3) e foi parcialmente
tombada em 2009. A edificacao é ventilada de forma hibrida (predominantemente ventilada
naturalmente com poucos ambientes com condicionamento artificial de ar) e recebeu ENCE
parcial em 2013, referentes ao sistema de iluminacdo (classificacdo B) e envoltoria
(classificagéo C), conforme visto na Figura 16. Possui area total de piso de 9.396,68m? e
fachada de acesso com orientagdo Norte, azimute de 14° (LABCON/UFMG, 2012a). Uma

ilustracdo de sua volumetria pode ser vista na Figura 17.

A Escola de Arquitetura da UFMG ¢é uma instituicdo educacional publica e
atualmente abriga os cursos de graduacéo em Arquitetura e Urbanismo dos
periodos diurno e noturno e Design do periodo noturno além de cursos de
poés-graduacdo e especializacdo. O edificio possui salas de aula,
laboratorios, salas de informética, sanitarios, biblioteca, auditério, salas para
departamentos, cantina, patio interno e jardim, distribuidos em cinco
pavimentos (LABCON/UFMG, 2012a).

Figura 15: Vista superior Escola de Arquitetura e~ Figura 16: ENCE de Edificacdo Construida da
Design UFMG (em vermelho) e seu entorno. Escola de Arquitetura e Design da UFMG.

Eficiéncia Energética

Edificagoes Comerciais, de Servigos
Eediﬁglgjiobflslrg Arquiteturada Urmc i} Etiqueta
cioes

PROJETO
INMETRO Etiqueta
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PBE Edifica| y« o CONSTRUIDA

Data da

Envoltéria
Area (uta:g 401.75 m*

lluminacao
Edificio Completo
Area lluminada8.604.80 m*

N
Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: INMETRO e PBE Edifica (2013).
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Figura 17: Modelo 3D da Escola de Arquitetura da UFMG.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os motivos para a escolha desta edificacdo envolvem a presenca de caracteristicas
necessarias para a realizacdo das pesquisas pretendidas, principalmente no que tange a
conformacgéo complexa de sua geometria e presenca de diferentes formas de dispositivos de
protecdo solar e definicdo de envoltéria, o que possibilita a aplicagdo da metodologia da
NTO7 e as avaliagbes de simplificacdes do S3E, conforme sera apresentado nas sec¢des
seguintes. A possibilidade de acesso aos dados ja coletados sobre esta edificagéo por meio
dos arquivos disponibilizados pelo LABCON/UFMG e por Branddo (2015) também
influenciaram a escolha do edificio, assim como a presenca diaria da autora no local — fator
gue viabiliza contato mais proximo com o objeto estudado para levantamentos

complementares de informacfes que se fagam necessarios.
2.7.1. Levantamento de dados

O LABCON/UFMG e Branddo (2015) disponibilizaram diversos dados sobre a EA/UFMG,

que seréo apresentados nesta secao.
- Envoltéria

Existem na edificacdo duas composicdes de paredes externas, oriundas de fases distintas
de construcdo. Na Tabela 1 estdo discriminados 0s materiais construtivos destes
componentes, com seus valores de transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Ct) e
areas. Da mesma forma, existem dois tipos de coberturas, uma de laje plana e outra de laje

plana com telha de amianto, cujas propriedades também estao expostas na Tabela 1.

Além disso, obteve-se acesso aos dados de area de abertura e elementos de
sombreamento onde, além das plantas da edificagdo, foram disponibilizados os dados
utilizados no processo de etiquetagem segundo o meétodo prescritivo. No Anexo A do

presente trabalho, que apresenta informagfes mais detalhadas a respeito da envoltoria da
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edificacdo, estdo indicadas as areas de abertura, o0 material e os angulos de sombreamento
considerados no processo de obtencdo da ENCE existente do edificio. Observou-se, a partir

da comparacdo do projeto arquitetdbnico com as tabelas levantadas, que os &ngulos
horizontais de sombreamento (AHS) contabilizados se referem apenas a fachada oeste —

por este motivo, neste caso, a elaboragcdo do modelo energético da etapa seguinte da

pesquisa considerou os dados disponiveis nas pecas graficas da edificacao.

Tabela 1: Dados de envoltéria Escola de Arquitetura UFMG.

DADOS GERAIS

Area total de piso 9.576,43m?
Area de projecao horizontal 3328,90m?2
N° de pavimentos / Altura total 5/17,70m

ENVOLTORIA

Composicéo de paredes externas

Parede tipo 1 (primeira fase de construcéo)

Argamassa interna (2,00cm)
Bloco ceramico Macico (28,00cm x 12,00cm x 6,00cm)
Argamassa externa (2,00cm)

U [W/(M2K)] = 2,16
Ct [Kj/M2K] = 566

2 (segunda fase de construgéo)

Parede tipo

Argamassa interna (3,00cm)
Bloco ceramico (9,00cm x 19,00cm x 29,00cm)
Argamassa externa (3,00cm)

U [W/(M2k)] = 1,78

Ct [Kj/M2K] = 242

Composigédo das coberturas

Cobertura tipo 1

Manta de Impermeabiliza¢cédo asféltica (0,50cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)
Camada de ar (6,00cm)

Laje macica de concreto (10,00cm)

U [W/(M2K)] = 0,95

Cobertura tipo 2

Telha de Amianto (6,00mm)
Cémara de Ar (50,00cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)
Camada de Ar (6,00cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)

U [W/(M2K)] = 1,02

Fonte: Elaborado com base em LABCON/UFMG (2012a, 2012b).
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Ainda em relagdo aos dados referentes a absortancia solar dos materiais presentes na
envoltéria da EA/UFMG foram obtidos por meio de ensaios realizados em 2012, cujo laudo
técnico foi disponibilizado pelo LABCON/UFMG. Observa-se, na Tabela 2, que os Unicos
materiais cujo valor de absortancia foi menor do que 0,50 foram a tinta branco neve, tinta
branca suja, tinta bege clara, tinta bege nova com reboco liso, tinta lilas e tinta branca de
esquadrias e portas. Por outro lado, as lajes de placa de concreto e a telha de cimento
amianto obtiveram valores de absortancia significativamente elevados, chegando proximos a
1,0.

Tabela 2: Dados de absortancia solar de materiais da EA/UFMG.

Amostra Especificacao Refletancia (%) Absortancia
Visivel \% Total total (%)
(470-780nm) (780-940nm) (470-940nm) (470-940nm)
1 Pastilha Cer. Marron Escuro 14,89 16,01 15,41 84,59
2 Pastilha Cer. Mesclada 28,62 28,54 28,58 7142
3 Tijolo Cer. a vista 27,49 34,71 30,87 69,13
4 Esquadria em aluminio 41,02 39,76 40,43 59,57
5 Pilar em ago 15,89 17.97 16,59 83,41
6 Reboco sem pintura 35,26 30,04 32,82 67,18
7 Chapisco sem pintura 15,28 12,41 13,94 86,06
8 Brise Eucalipto 26,34 63,63 43,79 56,21
9 Pedra mineira mesclada 35,68 37.21 36,39 63,61
10 Tinta Branca suja 73,17 53,67 64,98 35,02
11 Tinta Branco Neve 88,00 76,00 82,39 17,61
12 Tinta Bege Clara 74,53 61,17 68,28 31,72
13 Tinta Bege nova reboco liso 89,04 71,66 80,91 19,09
14 Tinta Bege velha embogo 40,67 33,46 37,29 62,71
15 Tinta Bege escura 4997 43,97 47,16 52,84
16 Tinta Lilas 51,11 60,59 55,54 44,46
17 Tinta Violeta 31,87 63,04 46,45 53,55
18 Tinta Roxa 16,51 54,28 34,18 65,82
19 Tinta Rosa arroxeada 27,24 61,19 43,12 56,88
20 Tinta Branca Esg/portas 84,63 64,02 74,99 25,01
21 Tinta Cinza escuro Esg/portas 26,27 19,28 23,00 77,00
22 Tinta Cinza/esverd. esq/pts 19,69 16,41 18,15 81,85
23 Tinta Preta Esqg/portas 0,12 0,10 0,11 99,89
24 Laje Cimentado vermelhao 19,48 22,82 21,05 78,95
25 Laje Placa Concreto 6,94 9,14 797 92,03
26 Laje Placa Conc +revest.preto 0,12 0,10 0,11 99,89
27 Telha cimento amianto 15,94 14,33 15,19 84,81
28 Platibanda Tinta concreto 23,38 14,58 19,26 80,74

Fonte: Elaborado com base em LABCON/UFMG (2012c).

- Sistema de iluminacdo e equipamentos

Ja em relacdo ao sistema de iluminacédo, a classificacédo parcial obtida, segundo o método
das atividades, no ano de 2012, foi B. A poténcia instalada total do sistema de iluminacdo no
edificio é de 62.175W. Para chegar a este resultado, foi realizado pelo LABCON/UFMG
(2012d) o levantamento da poténcia de iluminacgéo instalada em cada ambiente - fato que
auxiliou as etapas seguintes da presente pesquisa. Estes dados especificos por ambiente

encontram-se no Anexo B deste trabalho.
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Brandao (2015) realizou um estudo relacionado ao comportamento do usudrio para delinear
estratégias de eficiéncia energética na EA/UFMG. Para isto, o autor fez o levantamento da
carga instalada de equipamentos da edificacdo, por meio de inspecéo in loco em todos os
ambientes da edificacdo, concluindo que a edificagcdo possui uma poténcia instalada total de
equipamentos de 123.271W (BRANDAO, 2015). Neste estudo os ambientes da escola
foram classificados em grupos e, apos o levantamento dos equipamentos consumidores de
energia e do sistema de iluminacao, realizou-se uma estimativa de operacdo para um més
tipico do semestre letivo da EA/UFMG, que foi comparada com as contas de energia da
edificacdo de julho de 2012 a junho de 2014 .

Os dados do estudo supracitado relacionados a carga instalada de equipamentos foram
utilizados nas etapas seguintes da presente pesquisa: o levantamento de equipamentos foi
utilizado para determinagcdo de carga instalada nas diferentes zonas térmicas delimitadas
para a elaboracdo do modelo energético, e as estimativas de operacdo auxiliaram a
elaboragdo dos padrdes de utilizagdo dos equipamentos e do sistema de iluminagdo. Na
Tabela 3 é possivel visualizar os valores de consumo por parte dos equipamentos de acordo

com cada grupo, segundo Brandao (2015).

Tabela 3: Consumo desagregado do uso de equipamentos por grupos de ambientes da EA/UFMG.

CONSUMO POR EQUIPAMENTOS
Grupos Poténcia Instalada (W) CRnEe dg(s\/?/%r;gézc)io elimee
Gl 25940,00 1294,55
G2 12285,00 684,20
G3 33707,00 1637,64
G4 34117,00 4986,81
G5 3425,00 113,26
G6 8910,00 375,65

» Grupo 1: setor administrativo, o qual inclui as salas de diretoria, secretaria geral, colegiado;
* Grupo 2: salas de aula;

* Grupo 3: salas de departamentos académicos, que incluem secretaria, sala dos professores,
sala dos bolsistas;

* Grupo 4: laboratérios e oficinas;
» Grupo 5: setor de servico, que inclui as salas de servigos gerais, os depdsitos;

*Grupo 6: demais ambientes, como banheiros, areas de circulagéo, cantina, biblioteca.

Fonte: Brand&o (2015).
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3. METODOLOGIA

Figura 18:; Etapas metodolégicas da pesquisa.

Primeira fase Segunda fase Terceira fase Quarta fase Quinta fase

Estudo tedrico:

_R_ews’ao smulagoes_teste Estudo pratico 1: Estudo pratico 2: HilEe G2
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(metodologia NTO07)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A fase inicial deste estudo consistiu em uma revisao de literatura sobre 0 RTQ-C e sobre
simula¢cdes computacionais. Em sequéncia, realizou-se uma pesquisa de publicacbes a
respeito da interface S3E, a partir da qual suas principais caracteristicas e algumas
limitacbes foram percebidas. Esta etapa também envolveu revisdo sobre ferramentas de
simulagdo simplificadas sendo desenvolvidas e/ou utilizadas em diferentes paises. Neste
contexto, foram estudadas as ferramentas CE3, CE3X e Atmospheres, em aspectos
relacionados as suas principais caracteristicas, como principios operacionais, simplificacdes,

entrada de dados e, quando possivel, niveis de preciséo.

Na segunda fase, o Estudo Tedrico envolveu o uso préatico da interface brasileira em sua
versdo atual (1.2) com simulagfes teste, para a observacdo de sua estrutura de entrada de
dados, resultados e principais atualizagGes. A partir disto, o S3E foi analisado sob aspectos
como: questdes notadas em trabalhos anteriores e as atualizacbes em relagcéo a verséo 1.2,
a evolucdo ou ndo em relacdo a volumetria, interconexdo de blocos em edificacbes
complexas e a comparacgéo de caracteristicas do S3E com outras ferramentas de simulagcdo

computacional simplificada. Estas andlises sdo apresentadas no Capitulo 4 do trabalho.

A terceira e a quarta fases da pesquisa apresentam os Estudos Praticos 1 e 2,
respectivamente, para os quais avaliagdes sobre o nivel de eficiéncia energética segundo o

RTQ-C foram realizadas em um estudo de caso aplicado & EA/UFMG.
40



O Estudo Prético 1, da terceira fase da presente pesquisa, diz respeito a duas analises: a
primeira refere-se & comparacédo das ENCEs obtidas pelo método prescritivo, pelo uso do
S3E e por resultados obtidos a partir da simulagdo com o EnergyPlus. A segunda refere-se
a uma comparacgdo dos consumos de energia elétrica obtidos pelos métodos de simulagéo
(Figura 18). Esta fase sera descrita em maior detalhe a seguir.

J& no Estudo Pratico 2, quarta fase da pesquisa, os resultados dos trés métodos de
classificagdo (prescritivo, simulagdo com S3E e simulagdo com EnergyPlus) foram
comparados quando aplicados a apenas um bloco da edificacdo (Figura 18). Além disso,
foram avaliadas algumas das simplificacbes presentes na interface, com uma analise
comparativa a respeito dos resultados gerados pela simulagdo com o S3E e pela simulagéo
com o EnergyPlus. Os aspectos de simplificagdo estudados foram: geometria, padrbes de
utilizacdo, definicdo de envoltoria e protegdes solares. Esta fase também seré apresentada

em maior detalhe a seguir.

Por fim, os resultados gerados pelos estudos foram analisados, o que consistiu ha quinta e
Ultima etapa da presente pesquisa. Os resultados e suas analises serdo apresentados no

Capitulo 4.

3.1. Estudo Pratico 1: simulagcdo com S3E utilizando metodologia de divisdo de
blocos da NTO7

A avaliacdo da metodologia de divisdo de blocos para qualificacdo de eficiéncia energética
proposta na NTO7 do RTQ-C junto ao S3E foi realizada por meio de um estudo de caso
aplicado ao edificio da EA/UFMG - edificacdo com geometria complexa, conforme mostrado
na revisao bibliografica. Este estudo esta dividido em trés etapas: a) levantamento de dados
da edificacdo, b) determinacdo da classificacdo de eficiéncia energética da edificacédo
conforme requisitos do RTQ-C sob os métodos prescritivo, simulacdo com o S3E e
simulacdo com o EnergyPlus e ¢) comparacdo das ENCEs resultantes e dos consumos de
energia elétrica, no caso dos métodos de simulacdo. Cada etapa referente aos diferentes
métodos de avaliacdo do nivel de eficiéncia energética sera melhor detalhada nos itens

3.1.1 a0 3.1.4 a sequir.

A primeira intencdo deste estudo foi investigar o resultado de ENCE obtido pela simulacdo
com o S3E quando utilizada a metodologia de divisdo de blocos proposta pela NTO7 (CB3E,
2014). Buscou-se comparar este resultado com a ENCE obtida por meio do método
prescritivo, também utilizando a NTO7 - conforme indicacdo do RTQ-C no caso de

edificacdes compostas por blocos conectados -, e com a ENCE obtida pelo método de
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simulacdo da edificacdo completa, que, por ser o método mais completo segundo o
Regulamento, foi considerado o resultado de referéncia a ser buscado.

Além disso, nos casos dos métodos de simulagdo, os consumos de energia elétrica foram
comparados. A comparacdo destes resultados visa observar a possibilidade do consumo
obtido pelo S3E ser dispare daquele de uma edificagdo simulada no EnergyPlus, devido as
diferencas dos dois métodos quanto a flexibilidade de entrada de dados, como a
predefinicho de padrbes de utilizagcdo (schedules) do S3E frente a possibilidade de
configuracdo de padrdes de uso especificos para a Escola no EnergyPlus. O Fluxograma 1

apresenta em resumo 0s passos para a realiza¢do do Estudo Pratico 1.

Fluxograma 1: Passos para Estudo Prético 1 - estudo da simulacdo com S3E utilizando metodologia
de divisdo de blocos da NTO7.

Levantamento de dados

Classificagdo da edificagdo de acordo com
diferentes métodos

Schedules predefinidos de acordo Schedules definidos a partir de
com tipo de uso do edificio: "escala” levantamento de dados de

BRANDAO (2015)

o Reclassificagao pela . ) N
Enwoltéria metodologia da NTO7 Metodologia da NTO7 Conforme projeto arquiteténico
lluminagéo (gﬁégﬁ:jgfgni) DPI (por andar) DPI (por zona térmica)

Ar Classificacéo A Classificagcdo A Classificac&o A
condicionado (estabelecido) (estabelecido) (estabelecido)

,' l 4,

Comparagdo dos resultados

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em relacdo ao método prescritivo, como visto no Fluxograma 1, a envoltoria foi
reclassificada de acordo com a metodologia de divisdo dos blocos da NTO7 (CB3E, 2014) e
o sistema de iluminacgdo considerou a ENCE parcial existente (classificagdo B). O sistema
de condicionamento de ar utilizado foi de classificacdo A. Tal definicdo foi necessaria dado o
fato de que o S3E so6 permite a simulagdo de edificacdes completamente condicionadas
artificialmente — por isso, para que fosse possivel a avaliagdo comparativa de resultados dos
trés métodos de classificagdo (Fluxograma 1), tanto no método prescritivo quanto no de
simulacdo com o S3E e o de simulacdo com o EnergyPlus, foram estabelecidos sistemas de
condicionamento de ar de mesmo nivel de eficiéncia segundo o RTQ-C (A). Desta forma,
considera-se que o0 sistema de condicionamento de ar ndo influira na avaliacdo de

resultados.

Na simulagdo com o S3E, a metodologia de divisdo de blocos também foi utilizada, na qual
cada bloco foi simulado separadamente. As cargas de iluminacdo e equipamentos foram
definidas por andar, conforme formato de entrada de dados do S3E, e os padrdes de
utilizacdo considerados foram os predefinidos da propria interface, de acordo com o uso do
edificio “escola”, para todos os blocos. Estes padrdes de utilizacdo referem-se a: iluminagao,
equipamentos, sistema de condicionamento de ar, ocupacao e infiltracdo; e serdo expostos
no Capitulo 4 do trabalho.

Ja no método de simulacdo com o EnergyPlus, o modelo representou a envoltéria segundo
0 projeto arquitetbnico e as cargas internas foram definidas de acordo com cada zona
térmica. Os padrdes de utilizacdo considerados para iluminacdo e equipamentos foram
elaborados a partir do levantamento de dados de Brand&o (2015), e o de ocupagéo a partir
do levantamento realizado pela autora — refletindo funcionamento similar ao da EA/UFMG.
No entanto, como a Escola é condicionada naturalmente e foi necessario adicionar um
sistema de condicionamento de ar (como justificado acima), onde o padrdo de utilizacdo
considerado para este sistema, assim como suas configuragfes, foram 0S mesmos

predefinidos no S3E.

Por fim, conforme visto no Fluxograma 1, as ENCEs resultantes de cada processo foram
comparadas e as eventuais diferencas na classificagdo a partir de cada método foram
apresentadas e avaliadas no Capitulo 4 deste trabalho. No caso dos consumos de energia,
o consumo de energia elétrica da EAUFMG, sem o sistema de condicionamento de ar, foi
comparado aos consumos de energia obtidos pelos métodos de simulacdo com o S3E e
com o EnergyPlus, levando-se em conta uma edificacdo condicionada artificialmente. Para o
S3E, foram somados os consumos anuais de cada bloco e, no EnergyPlus, foi obtido o

consumo para a edificacdo completa.
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Os itens a seguir apresentam em maior detalhe cada etapa do Estudo Pratico 1.
3.1.1. Levantamento de dados

A fase de levantamento de dados envolveu, inicialmente, o conhecimento de documentos do
LABCON/UFMG e de Brandao (2015), referentes a caracteristicas gerais da edificacao,
envoltéria, iluminagdo e equipamentos. Estes dados foram complementados com
informagdes necessarias para a classificacdo da edificagdo de acordo com os trés métodos

mostrados no Fluxograma 1.

O levantamento do padrdo e densidade de ocupacdo dos espacos da EA/UFMG foi
necessario, pois sao dados de entrada requeridos para as simula¢cdes computacionais. Para
0os ambientes de salas de aula foram utilizadas as informac¢des de horas de ocupagéo da
Sessao de Ensino da EA/UFMG, referentes ao primeiro semestre de 2016. J4 para as outras
categorias de ambientes - conforme definicAo de Brand&do (2015) -, como as salas dos
setores administrativo, de departamentos académicos e laboratérios, realizaram-se visitas
aos locais (também no primeiro semestre de 2016) e os usudrios foram questionados quanto
ao padrdo de ocupagdo dos respectivos ambientes. As informacdes de densidade de
ocupacao foram obtidas a partir de visita aos ambientes, na qual, para as salas de aula, a
quantidade de carteiras foi contabilizada, e, para os demais locais, os usuéarios foram

inquiridos sobre a quantidade de pessoas que ocupavam cada ambiente.

Além das cargas instaladas e dos padrfes de utilizacdo, também foram levantadas, com a
autorizacdo da Diretoria da EA/UFMG, as contas de energia da CEMIG dos trés ultimos
anos (julho de 2013 a junho de 2016), para que se pudesse conhecer o comportamento
padrdo da edificacdo relacionado ao consumo energético em todos os meses do ano. Foi
realizado o levantamento do consumo energético de cada més em cada um dos trés anos, e
em seguida calculou-se a média de consumo més a més. Tal informacéo foi utilizada para o
ajuste dos padrdes de utilizacdo desenvolvidos para simulagdo da Escola de Arquitetura

junto ao EnergyPlus, o que é detalhado no item 3.1.4.
3.1.2. Classificagao pelo método prescritivo do RTQ-C com NTO7

Nesta etapa, a metodologia de divisdo de blocos proposta na NTO7 foi utilizada para a
avaliacdo da envoltéria por meio da delimitacdo de blocos da EA/UFMG, andlise individual
de cada bloco e posterior ponderagéo da classificacdo de cada bloco pela area de envoltéria
dos mesmos para obtencdo de um anico EQNumEnv (Equivalente Numérico de Envoltoria).
Em relacdo ao sistema de iluminacdo, este estudo utilizou a mesma DPI (Densidade de

Poténcia Instalada) e atendimentos a pré-requisitos provenientes da ENCE parcial existente
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do edificio — classificagéo B, e sistema de condicionamento de ar de nivel A, conforme visto

anteriormente.

Os principais critérios utilizados para a delimitacdo dos blocos da EA/UFMG foram:
utiizacdo de geometrias mais similares possiveis as presentes no S3E, jA que esta
delimitacdo também serda utilizada nas simulagbes com a interface, e diferencas de altura. A
determinacdo dos blocos ndo considerou os ambientes de ligacdo de permanéncia
unicamente transitéria, em respeito ao indicado na NT07 (CB3E, 2014), como citado na
revisdo bibliografica. Desta forma, foram delimitados dez blocos (A a J) a serem analisados

em termos de envoltéria, cuja conformidade sera apresentada no Capitulo 4.

Em seguida, foi necessaria a organizacdo dos dados que foram utilizados nos calculos da
envoltoria. As informacdes obtidas na fase de levantamento de dados (da edificagédo
completa) foram organizadas de acordo com cada bloco, de modo que as transmitancias e
absortancias foram ponderadas pelas areas da envoltéria e os percentuais de abertura e
angulos de sombreamento foram ponderados pelas areas de abertura. Um exemplo desta
organizacéo de dados esté apresentada no Apéndice A do trabalho, e os valores resultantes
deste processo, utilizados para o célculo de eficiéncia da envoltéria de todos os blocos,

estéo apresentados no Capitulo 4.

Posteriormente, utilizou-se o WebPrescritivo - ferramenta de avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética pelo método prescritivo do RTQ-C (WEBPRESCRITIVO, 2017) - para a
realizagdo dos calculos da eficiéncia da envoltéria de cada bloco, cujos resultados foram
ponderados pelas respectivas areas de envoltéria para obtencdo do EqQNumEnv final. Apés
isto, calculou-se a pontuacéo final da edificacdo, considerando o sistema de iluminacdo com
classificagdo B (EqQNumDPI=4) e sistema de condicionamento de ar com classificacdo A
(EgNumCA=5), como justificado acima. A classificagdo obtida e sua comparacdo com as
classificac6es obtidas pelos outros métodos também serdo expostos no Capitulo 4 deste

trabalho.
3.1.3. Classificacdo pelo método de simulacdo com S3E

Dado o fato de que o S3E néo esta operando continuamente desde Julho de 2016, o que
dificultou a utilizacdo do mesmo no periodo da realizagcéo deste estudo, as simulacdes desta
etapa foram realizadas no EnergyPlus - V8.1.0.008, mesma verséo utilizada pelo S3E 1.2,
com base em arquivos IDF obtidos nas simulacdes testes realizadas com o S3E em etapa
anterior da pesquisa, aqui denominados “IDF teste”. A partir do acesso a estes arquivos,
buscou-se simular os mesmos valores predefinidos pela interface S3E. Tal procedimento foi

necessario pois devido ao prazo de realizacdo do presente estudo ndo havia como alterar o
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escopo da presente dissertacdo e ndo se podia esperar indefinidamente a plataforma voltar
a operacionalidade normal. Considera-se, no entanto, que o presente estudo € valido em

seu intuito de contribuir para a avaliacio de ferramentas de simulagéo simplificadas.

Para representar os resultados da plataforma S3E, os modelos “reais” e de referéncia foram
desenvolvidos pela autora com o SkecthUp e plug-in Legacy OpenStudio versédo 1.0.11.414.
de forma que os parametros predefinidos de entrada, assim como as conformacgdes
geométricas (como larguras das zonas perimetrais - 4,5m para formas retangulares e 4,0m
para as outras formas - e conformacdo central das aberturas em relacdo as fachadas)
obedecessem aos padrdes observados nos modelos gerados pela plataforma nos “IDFs

teste”.

Este estudo utilizou a mesma delimitacdo de blocos da EA/UFMG proposta na classificagédo
pelo método prescritivo, com algumas simplificacdes devido & impossibilidade de
diferenciacdo de geometria por andares da interface, ja citada anteriormente. Os efeitos no
consumo de energia e na classificagdo final desta simplificagdo geométrica foram testados

no Estudo Pratico 2 deste trabalho. A conformacgéo final dos blocos € apresentada no

Capitulo 4 desta pesquisa.

A cidade utilizada para a simulagdo com o “IDF teste” foi Belo Horizonte. Conforme visto na
revisao bibliografica, a escolha da cidade para a qual o projeto foi pensado define o arquivo
climético utilizado. No caso das simulacdes para Belo Horizonte, o arquivo climatico utilizado

pelo S3E é o EPW (Pampulha), com formato TMY, conforme citado na revisao bibliografica.

Com relacdo a edificacao analisada, os dados de geometria, aberturas, componentes
construtivos e iluminacdo foram retirados de planilhas e relatérios do LABCON/UFMG
(2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e, 2012f), desenvolvidos para obtencdo da ENCE da
Escola de Arquitetura, e organizados de acordo com a estrutura de entrada de dados do
S3E para cada bloco. Os principais parametros de entrada para a simulacdo dos blocos

estdo apresentados no Capitulo 4.

Para a envoltéria, no caso de blocos que possuem conexdes por areas de circulagdo ou
volumes adjacentes, ndo se podem considerar as trocas térmicas das areas de conexao, 0
que faz que em uma simulacdo, estas areas devam ser consideradas adiabéticas. No
entanto, como no S3E néo € possivel se individualizar a transmitancia térmica das paredes,
o procedimento adotado foi a ponderacdo das transmitancias pelas areas para obter a
transmitancia média das paredes de cada bloco. No caso das informacdes de envoltoria que
ndo constavam nos relatérios do LABCON/UFMG referidos acima, como a composicéo
exata de piso entre andares, piso térreo e paredes internas, os componentes foram

determinados baseados nas espessuras notadas no projeto arquitetbnico, com materiais
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presentes na NBR 15220 (ABNT, 2005). Além disso, as absortancias das paredes e
coberturas foram ponderadas por suas areas e entdo enquadradas pelo critério de maior
proximidade dos valores originais nos valores de 30%, 50% ou 80% delimitados pelo S3E.

No caso do sistema de iluminagéo artificial, o dado utilizado foi a DPl média por andar de
cada bloco. O tipo de montagem estabelecido para todos os modelos foi de sistemas
“sobrepostos ao forro”, pois este se encontra em grande parte dos ambientes da EA/UFMG.
Além disso, foram utilizados os padrbes de utilizagdo predefinidos na interface para o uso
tipico “escola”, obtidos por meio do arquivo “IDF teste. Os efeitos da utilizacdo destes

padrbes de utilizacdo predefinidos sao avaliados no Estudo Pratico 2 da presente pesquisa.

J& para o sistema de condicionamento de ar, da mesma forma que no método prescritivo, foi
considerado um sistema nivel A. Utilizou-se sistema Split, pois este é o sistema predefinido
no S3E, com COP (Coeficiente de Performance) de 3,24W/W, conforme indicagdo da
Tabela do INMETRO para sistemas Split de nivel A (INMETRO, 2016b). Todas as outras
configuracdes utilizadas deste sistema foram as predefinidas pela interface, como a

capacidade, padrao de uso, temperaturas de setpoint e vazdes, como visto na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros predefinidos no S3E para sistema de condicionamento de ar Split.

Variavel Valor
Capacidade autocalculate
Padrdo de uso dias Uteis: 8h-12h e 15h-18h (100%)
Temperaturas de setpoint (°C) 18e 24
Vazdao por pessoa (m3/s) 0,0025
Vazao por area de piso (m3/s.m2) 0,0006

Fonte: elaborado pela autora com base em “IDF teste” resultante de simulagdo com S3E.

O auto-sombreamento que o0s blocos exercem entre si foi representado por meio de
superficies de sombreamento externas, atributo disponivel no S3E no modo avancado do

campo de geometria.

Os modelos de referéncia foram desenvolvidos com base no método prescritivo, conforme
instrucdes do RTQ-C. Para a envoltoria, o sistema de iluminagéo e o de condicionamento de
ar, utilizaram-se os valores predefinidos do S3E obtidos por meio de “IDFs teste” dos
modelos de referéncia. Vale ressaltar que, ao observar os valores de envoltéria predefinidos
pelo S3E nos modelos de referéncia de todos os niveis de eficiéncia pretendidos, notou-se
que as transmitancias das paredes apresentavam um valor fixo de 4,0W/m?K — o que pode
se considerar um equivoco da interface. Desta forma, foram feitas simulagbes com este
valor original do S3E mas também com os valores limites recomendados pelo RTQ-C para a

Zona Bioclimética 3. As diferencas de consumo resultantes deste ajuste das transmitancias
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térmicas dos modelos de referéncia também sdo expostas no Capitulo 4. Assim, o0s
parametros utilizados para os modelos de referéncia seguiram as recomendacgdes do RTQ-
C (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros utilizados para modelo de referéncia A para bloco A.

Variavel Valor
PAFT (%) 18,00
Sombreamento Nao
Fator solar 0,87
DPI sistema de iluminacéo (W/m?) 10,70
COP sistema condicionamento de ar (W/W) 3,20
Transmitancia paredes externas (W/mz2.K) 4,00/3,70
Transmitancia cobertura (W/m2.K) 1,00
o paredes externas (%) 50,00
o cobertura (%) 50,00

Fonte: Elaborado pela autora com base nos requisitos do RTQ-C.

Os diferentes blocos foram simulados, gerando uma classificacdo geral (ENCE) para cada
bloco, por meio da comparacgéo dos valores de consumo de energia elétrica (kWh/ano) entre
o0 modelo real e os de referéncia. Apropriando-se da metodologia proposta pela NTO7, as
classificagfes obtidas foram ponderadas pelas areas de envoltéria, obtendo assim uma
ENCE geral para toda a edificagdo. No caso do consumo de energia elétrica final, foi
considerada a soma dos consumos anuais de cada bloco. Os modelos simulados e os

resultados deste estudo sé@o apresentados no Capitulo 4 do trabalho.
3.1.4. Classificacao pelo método de simulacdo com o EnergyPlus

A classificacdo por meio da simulacdo computacional com o EnergyPlus seguiu o0s
procedimentos indicados no RTQ-C para simulagdo do edificio completo. Isto envolveu o
zoneamento da edificagdo, criagdo de um modelo “real” (baseado no projeto arquitetdnico),
bem como de modelos de referéncia, de acordo com as indica¢cdes do Regulamento. Foi

utilizada a mesma versao EnergyPlus da etapa anterior da pesquisa (V8.1.0.008).

Os arquivos do projeto arquiteténico cedidos pelo LABCON/UFMG foram utilizados para a
setorizacdo de zonas térmicas. A conformacdo destas zonas seguiu o0s critérios indicados
em Pereira, Loura e Ferreira (2015), considerando zonas térmicas distintas de acordo com
as diferencas em relacao a orientacao solar, padrédo de utilizacdo e ganhos internos de cada
ambiente. O modelo geométrico foi criado utilizando o SkecthUp, com o plugin Legacy
OpensStudio verséo 1.0.11.414.
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Em relacdo a envoltoria, as informagdes obtidas no levantamento de dados foram utilizadas,
salvo no caso da absortancia solar de paredes da EA/UFMG que apresentam grafites,
situagdo na qual a absortancia considerada foi de uma de cor escura média (a=72%). No
gue tange ao sistema de iluminacéo, diferentemente do S3E, a entrada de dados foi feita
podendo se estabelecer uma DPI para cada zona térmica. Os dados referentes a densidade

de ocupacao foram baseados no levantamento feito no local, citado anteriormente.

A partir destes dados, foi elaborado um modelo “real”’, com as caracteristicas de envoltéria e
ganhos internos de equipamentos, iluminacdo e ocupacédo semelhantes as da EA/UFMG.
Este modelo foi simulado no EnergyPlus com os padrbes de utilizacdo de iluminacdo e
equipamentos elaborados a partir do trabalho de Brandao (2015), com base nas estimativas
da quantidade de horas de uso dos equipamentos e do sistema de iluminagéo feitas para o
periodo letivo da EA/UFMG, realizadas pelo referido autor. Estes padrdes de utilizagdo
seguiram a separacgdo de grupos de acordo com os tipos de uso dos espacos criados por
Branddo (2015): setor administrativo, salas de aula, departamentos académicos,
laboratorios, setor de servico e demais ambientes. Os padrbes de ocupacdo foram

elaborados a partir do levantamento realizado no local, conforme citado anteriormente.

O modelo referido acima foi simulado no EnergyPlus e seus resultados de consumo de
energia elétrica mensal foram comparados as médias mensais de consumo levantadas nas
contas da CEMIG. Para que a curva de consumo do modelo simulado fosse mais
semelhante a curva do consumo medido, foram realizados ajustes nos padrdes de utilizacéo
de equipamentos, iluminacdo e ocupacdo no que diz respeito aos periodos nao letivos
(periodos para os quais ndo ha dados levantados). Com isto, foram gerados padrées de
utilizacdo para a Escola que permitiram com que seu consumo de energia elétrica mensal
fosse consoante ao consumo médio mensal da edificacao real, e estes foram utilizados para
as simulacdes seguintes. As diferencas entre os resultados de consumo obtidos por
simulacdo e os obtidos pelas contas da CEMIG serdo apresentadas no Capitulo 4, assim

como os padrdes de utilizacdo elaborados.

Apesar de EA/UFMG ser ventilada naturalmente, para fins de comparacdo com o0s
resultados como os obtidos pela plataforma S3E, foi adicionado ao modelo referido acima
um sistema de condicionamento de ar. O sistema considerado foi 0 sistema Split, de nivel A
(COP=3,24W/W), e todos os parametros seguiram as configuragdes dos arquivos “IDF teste”
das simulagbes feitas com o S3E, tanto em termos de capacidade, vazdes e padrbes de
utilizagéo, seguindo os valores mostrados na Tabela 5 no item anterior. Assim, o modelo
considerado para a obtencdo da ENCE apresentou padrdes de utilizagdo e cargas internas
de iluminacdo, equipamentos e ocupacao similares a edificacéo real, considerando também

um sistema de condicionamento de ar correspondente ao do S3E.
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Em relacdo aos modelos de referéncia, o método prescritivo foi usado para a definicao do
maior percentual de &rea de abertura envidracada possivel para cada nivel de eficiéncia
pretendido (18%, 31%, 44% e 57%, para os niveis A, B, C e D, respectivamente),
considerando angulos de sombreamento nulos e Fator Solar de 0,87. A envoltéria foi
definida de acordo com os limites de pré-requisitos do RTQ-C. Os valores de COP do
sistema de condicionamento de ar seguiram os valores da Tabela do INMETRO (2016b)
para cada nivel de eficiéncia pretendido (Tabela 6). J& a DPI de iluminag¢édo seguiu os limites
maximos de poténcia instalada para o nivel de eficiéncia pretendido presentes na Tabela 4.2
do RTQ-C (BRASIL, 2010), de acordo com a atividade principal de cada zona térmica. A

Tabela 7 expde os principais parametros usados no modelo “real” e no de referéncia para

nivel A.
Tabela 6: Limites de COP para condicionadores de ar Split.
Classes Coeficiente de eficiéncia energética (W/W)
A 3,24
B 3,02
Cc 2,81
D 2,60
Fonte: modificado de IMETRO (2016b).
Tabela 7: Par&@metros utilizados para os modelos “real” e de referéncia.
Variavel Modelo “real” Referéncia A
Azimute (°) 14 14

Belo Horizonte
(Pampulha) -TMY

Belo Horizonte

Arquivo climatico (Pampulha) -TMY

Modelo de célculo de distribuigcao solar Full Exterior Full Exterior
PAFT (%) 20,00 18,00
Sombreamento Sim N&o
Fator solar 0,87 0,87
CORP sist. cond. de ar (W/W) 3,24 3,24
U paredes externas (W/m2.K) Projeto, A\\/ ide Tabela 1 3,70
nexo C
Projeto, vide Tabela 1 e
2 ’
U cobertura (W/mz2.K) ANexo C 1,00
o paredes externas (%) Projeto, Xr:i?(;—anela 2e 50,00
Projeto, vide Tabela 2 e
0,
o cobertura (%) Anexo C 50,00
Infiltracdo (ACH: Air Change per Hour) 1,00 1,00

Temperatura do solo (°C)

Ocupacéo (m?#/pessoa)

Vide Apéndice B

Levantamento, vide
Tabela 14 e Apéndice C

Vide Apéndice B

Levantamento, vide
Tabela 14 e Apéndice C



lluminag&o (W/m2)

Equipamentos (W/m?)

Condicionamento de ar - tipo
Eficiéncia (COP, W/W)
Temperatura de setpoint (°C)

Sombreamento do entorno

Levantamento, vide
Tabela 14 e Apéndice C

Levantamento, vide
Tabela 14 e Apéndice C

Split
3,24
18 e 24

Nao

Segundo Tabela 4.2 do
RTQ-C

Levantamento, vide
Tabela 14 e Apéndice C

Split
3,24
18 e 24

Nao

Fonte: elaborado pela autora.

A classificacdo geral foi obtida, assim como no item anterior, com a comparagdo do
consumo de energia elétrica (kwh/ano) do modelo real com os de referéncia. Este resultado
e as classificacdes das ENCEs obtidas a partir de cada método sdo expostos no Capitulo 4,
onde sdo verificadas e discutidas eventuais diferencas entre os resultados obtidos com a
simulacdo padrdo da plataforma S3E com os resultados dos métodos prescritivo e de
simulacdo de acordo com o método de simulacdo proposto no RTQ-C (BRASIL, 2010), com

relacé@o a divisdo de blocos proposta pela NTO7.

3.2. Estudo pratico 2: estudo de simulacdo com S3E e do impacto de simplificacbes
dainterface

Independentemente da utilizacdo da metodologia da NTO7, as simplificacdes presentes no
S3E podem gerar diferencas nos resultados finais de consumo de energia elétrica e na
classificacdo obtida na ENCEs, comparados aos obtidos pelos métodos prescritivo e de
simulacdo. Desta forma, foi realizado um segundo estudo de caso aplicado a um dos blocos
estudados na etapa anterior da pesquisa para melhor compreenséo destas diferencas, por
meio de avaliacbes comparativas. Para tal, foram seguidas as etapas descritas no

Fluxograma 2:
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Fluxograma 2: Fluxograma de metodologia para avaliacdo de simplificacbes da plataforma S3E.

Escolha do bloco Classificagdo do bloco Escolha das varidveis de Preparagdo dos
a seranalisado |mmme de acordo comdiferentes jmmmg  simplificagdo a serem |mmmg modelos para avaliagdo
(da etapa anterior) métodos estudadas das varidveis

! .

Comparagdo dos resultados (1)

v
/
b

Comparagdo dos resultados (2)

Fonte: Elaborado pela autora.

Este estudo de caso esta dividido em duas partes. A primeira pretendeu perceber as
diferencas, em um uUnico bloco, das classificacbes com os métodos prescritivo, S3E e
simulacdo com o EnergyPlus — sem a influéncia da ponderagdo de resultados da etapa
anterior (Estudo Pratico 1) — e as classificacdes com os trés métodos seguiram 0S passos
metodoldgicos descritos nos itens 3.1.2 a 3.1.4. A segunda parte consistiu na avaliagdo dos
impactos que simplificagbes existentes no S3E em relacdo a geometria, padrbes de
utilizacdo, definicdo de envoltoria e prote¢Bes solares; podem gerar nos resultados de

consumo e de ENCEs, também aplicado a um dos blocos do Estudo Prético 1.

As simulacdes da segunda parte deste estudo foram feitas de forma que os principais
parametros que séo simplificados no uso da interface S3E, percebidos durante as fases
iniciais da pesquisa (revisao bibliografica e utilizacdo da ferramenta em simulacéo teste)
foram analisados individualmente, sendo alterados individualmente em cada simulacéo,
enguanto todos os outros parametros foram mantidos fixos. Os resultados das simulagfes
analisados foram a classificagdo obtida na ENCE e o consumo anual de energia (kWh/ano)

— as duas analises se justificam pela possibilidade de existirem discrepancias nos valores de
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consumo, porém ENCEs com classificacdes semelhantes serem obtidas a partir de
diferentes valores de consumo. As diferencas percentuais entre 0s consumos e as
diferencas de niveis de classificacdo de ENCEs foram verificadas e analisadas no Capitulo
4,

A primeira comparacdo de resultados refere-se as ENCEs obtidas por meio dos métodos
prescritivo, de simulagdo com o EnergyPlus e com o S3E. Foi testada a hipotese de que os
resultados do dltimo método fossem mais proximos ao método de simulacdo com o
EnergyPlus do que os do prescritivo. A segunda comparacdo de resultados envolveu os
parametros de simplificacdo, onde as diferencas entre o consumo energético anual
(kwh/ano) entre os diferentes modelos (do S3E e do EnergyPlus) foram comparadas, e foi
possivel perceber qual o impacto da simplificacdo dos parédmetros analisados neste
resultado. Esta estratégia pode contribuir, portanto, como uma forma de elencar quais
simplificacdes sdo mais significativas, e que podem se configurar como pontos para futuro
desenvolvimento do S3E. Além disso, as diferencas de nivel de classificacdo das ENCEs
foram apuradas, o que permitiu perceber o impacto de cada simplificagdo no resultado final

da etiqueta.
3.2.1. Parametros analisados x constantes

Os parametros escolhidos para analise foram: geometria, padrdes de utilizacdo, definicdo de
envoltéria e protegBes solares. Conforme visto no Fluxograma 2, foram realizadas
simulacbes com o S3E e o EnergyPlus. Neste item inicialmente sdo explicados os
parametros que sofreram variacao e expostas as constantes presentes nos modelos, ja que,

em todos 0s casos, apenas um parametro foi alterado.
3.2.11. Geometria

O primeiro parémetro avaliado foi a simplificacdo da geometria. Ele refere-se ao
oferecimento, por parte do S3E, de geometrias regulares nas quais ndo é possivel realizar
alteracdes, como o estabelecimento de diferengas de volumetrias entre andares (o que por

vezes ndo corresponde a realidade das edificagcbes, como a estudada na presente

pesquisa).

Foram comparados os resultados de dois modelos, um do S3E e um do EnergyPlus, cujos
dados de entrada sdo os mesmos, apenas modificando o aspecto geométrico. Com as
simulacdes, foram obtidos inicialmente dados referentes ao consumo de energia elétrica
(kWh/ano). Também foram elaborados modelos de referéncia no EnergyPlus (para os niveis
A a D, caso necessério), para possibilitar a classificacdo da ENCE do modelo no qual

apenas o parametro geometria foi alterado.
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3.2.1.2. Padrdes de utilizacédo

Conforme observado na revisdo bibliografica, o S3E apresenta, de acordo com 0 uso
estabelecido para o modelo a ser simulado, padres para ocupagdo, uso de equipamentos,
iluminacéo, ar condicionado e infiltracdo de ar. Apesar da possibilidade de alteracdo e
criacdo de novos padrdes de utilizacdo, eles sdo considerados para todas as zonas do
pavimento, ndo permitindo, por exemplo, a determinacdo de diferencas de padrdes de

ocupacao entre estas zonas.

Para testar a influéncia desta simplificacdo nos resultados da interface, o arquivo IDF do
modelo do S3E ja utilizado nos testes dos parametros anteriores foi utilizado como base
para uma simulacdo no EnergyPlus na qual foram alterados apenas os padrbes de
ocupacao, uso de equipamentos e iluminagdo, substituindo-os pelos padrdes de utilizagdo
gerados por meio da calibracdo do modelo durante o Estudo Préatico 1. Foram utilizados,
para cada zona térmica, os padrfes de utilizacdo referentes ao principal uso da zona, de

acordo com os grupos estabelecidos no item 3.1.4.
3.2.1.3. Descricao da envoltéria

Segundo observado anteriormente no presente trabalho, a descricdo da envoltéria no S3E
se da de forma geral para todas as fachadas da edificacdo. Aspectos como componentes
construtivos das paredes externas, cobertura, janelas, dentre outros, ndo podem ser
diferenciados entre andares nem entre fachadas. Além disso, as absortancias solares das

paredes externas e da cobertura possuem valores fixos a serem escolhidos: 0,3; 0,5 ou 0,8.

Tal homogeneidade de composicédo de envoltéria nem sempre ocorre nas edificacées, como
no caso da EA/UFMG. Logo, para testar a influéncia desta simplificacdo nos resultados, o
arquivo IDF do modelo do S3E utilizado nos itens anteriores foi usado como base para uma
nova simulacdo no EnergyPlus, na qual foram alteradas as definicbes de componentes

construtivos de acordo com o projeto arquitetdénico real.
3.2.1.4.  Protec¢les solares

Uma das principais vantagens do S3E frente ao método prescritivo descrita na literatura, € a
consideracdo da orientacdo das protecdes solares. Estas podem ser estabelecidas por meio
de AVS e AHS médios (modo simplificado) ou diferenciadas por pavimento tipo (modo
avancado), conforme visto na revisdo bibliografica. Portanto, dentro da prépria interface
existem diferentes niveis de simplificagdo para a entrada deste dado, que podem ser

significativas ou ndo para os resultados a depender do edificio estudado.
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Para testar a influéncia destas simplificacdes, foram realizadas duas simulacfes no S3E,
sendo uma com a entrada de dados relacionados ao AVS e AHS representando o modo

simplificado e outra representando o modo avangado de entrada de dados.

3.2.15. Constantes

A Tabela 8 apresenta as principais constantes dos modelos no estudo dos parametros.

Tabela 8: Parametros constantes nos diferentes estudos.

Parametro Valor Geom.  P. util. Envol. Prot. Sol.

Azimute (°) 14 X X X X
Arquivo climatico B?L%?]%ﬂlzr?;)te X X X X
Tipo de terreno City X X X X
'c\i/ll:torl ieblgigaeocséé?g:o de Full Exterior X X X X
Infiltracéo 1 ACH X X X X
Temperatura do solo (°C) -2 X X X X
Numero de pavimentos 3 X X X X
PAFT (%) 30 X X X X
Ocupacgéo (m?/pessoa) 14,90/ 3,70/ 15,26 X X X X
lluminacgédo (W/m?) 6,18/8,73/7,72 X X X X
Equipamentos (W/m?2) 32,54 /25,17 / 45,38 X X X X
Condicionamento de ar - tipo Split X X X X
Eficiéncia (COP, W/W)) 3,24 X X X X
Temperatura de setpoint (°C) 18e 24 X X X X
Sombreamento do entorno N&o X X X X
Geometria - X X X
Descricdo de envoltéria - X X X
Padrdes de utilizagcéo - X X X
Protecbes solares - X X X

Fonte: Elaborado pela autora.

As constantes apresentadas relacionadas a arquivo climatico, tipo de terreno, método de
calculo de distribuicdo solar, infiltracdo, temperatura e rugosidade do solo, inércia interna,
tipo de condicionamento de ar e temperatura de setpoint foram baseadas nas configuracoes
predefinidos no S3E, por meio da observacdo de IDFs obtidos na etapa de simulagdes teste.
J& os dados referentes a azimute, numero de pavimentos, percentual de abertura,
ocupacao, iluminacdo, equipamentos, COP e sombreamento do entorno sédo oriundas dos
dados do Estudo Pratico 1 da pesquisa (item 3.1.3.). A ordem dos valores relacionados aos
ganhos internos com ocupacéo, iluminacdo e equipamentos, estdo dispostos em: primeiro,

segundo e terceiro pavimento, respectivamente.
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4. RESULTADOS
4.1, Estudo tedrico

4.1.1. Principais aspectos observados no S3E em sua verséo atual (1.2)

A partir da utilizacdo préatica da ferramenta com uma simulacdo-teste (verséo 1.2, utilizada
em outubro de 2015), foi possivel examinar a estrutura para entrada de dados necessarios
para a realizagdo da simulacdo simplificada, assim como os resultados obtidos por meio
dela. Verificou-se que nos campos de envoltéria, ganhos internos e condicionamento de ar,
informacgdes relacionadas a geometria, componentes construtivos, sistemas de iluminacao,
ocupacgéo, equipamentos e infiltragdo de ar devem ser inseridos na plataforma, assim como

na versao anterior, 1.0.

Na fase inicial da experiéncia com o S3E, foi possivel elencar os tipos de edificagdo (uso
tipico) disponiveis para simulagéo, que, conforme visto na reviséo bibliogréfica, determinam
informacg0des predefinidas (default) na interface. Estes usos, sdo: biblioteca, comércio, banco,
igreja, supermercado, uso comum escritério, uso comum comércio, uso comum hotel,
escola, escritério A — baixa densidade de carga, escritério B — média densidade de carga,
escritério C — alta densidade de carga, hotel, restaurante, restaurante fastfood e instalagbes

do governo. A simulacao teste foi feita com a definicdo do uso tipico de “escola”.

De acordo com o Quadro 1 é possivel observar em detalhe a estruturagdo de insercéo de
dados para avaliacdo energética de uma edificacdo segundo o S3E, elaborada a partir da

utilizacéo da ferramenta.

Quadro 1: Estrutura de dados de entrada no S3E.

Nome, uso tipico e cidade

Geometria
Edic&o simples Edicdo avancada
N° de pavimentos (até 50) N° de pavimentos (até 50)
Orientacéo solar Orientacao solar

Dimens®es (de acordo com 7 opg¢Bes de padrBes

R Dimens8es (geometria retangular) volumétricos)
% Pé direito uniforme para todos os andares Pé direito diferenciado para térreo, pav. tipo e atico
i Sombreamento externo do entorno, por orientagéo
Aberturas
Edicéo simples Edicdo avangada

Percentual de abertura de fachada, por fachada e por

Percentual de abertura de fachada total ) .
pavimento tipo

AVS e AHS gerais AVS e AHS por fachada e por pavimento tipo
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Percentual de abertura zenital

Componentes construtivos

Envoltéria:

-Absortancia — Clara (a = 0,3), Média (a = 0,5) e Escura (a = 0,8)

-Componentes construtivos (paredes externas, cobertura, vidros, piso entre andares, piso térreo, parede
interna / opgao de Criar Novo de até 7 camadas).

Paredes externas: 44 op¢des de componentes construtivos.

Vidros: 67 tipos de vidro, incluindo modelos de alto desempenho.

lluminacédo

Edicéo simples

Edicdo avangada

Para todos os pavimentos:

Para cada pavimento (térreo, pav. tipo e atico):

Densidade de poténcia instalada (W/m?)

Densidade de poténcia instalada (W/m?)

Padrdo de uso — predefinido

Tipo de montagem (5 tipos)

Padrdo de uso — opg¢éo de Criar Novo

Ocupacéao

Edicéo simples

Edicdo avangada

Para todos os pavimentos:

Para cada pavimento (térreo, pav. tipo e atico):

%]
% Densidade (m2#/pessoa) Densidade (m%/pessoa)
E Padrdo de uso — predefinido Padrdo de uso — opg¢éo de Criar Novo
_g Equipamentos
8 Edicéo simples Edicdo avangada
Para todos os pavimentos: Para cada pavimento (térreo, pav. tipo e atico):
Densidade de poténcia instalada (W/m?) Densidade de poténcia instalada (W/m?)
Padréo de uso — predefinido Padrdo de uso — opg¢éo de Criar Novo
Infiltracéo de ar
Edicéo simples Edicdo avangada
) Para cada pavimento (térreo, pav. tipo e atico):
Trocas por hora (m3/h)
Padrédo de uso — opg¢éo de Criar Novo
Condicionamento de ar
Edicéo simples Edi¢&o avancada
Para todos os pavimentos: Para cada pavimento (térreo, pav. tipo e atico):
I Modelo predefinido - Split Modelo de aparelho (7 opgdes)
% - Informar capacidade (kW) (Sim/Nao)
% Refrigeracao: Refrigeracao:
§ cop COP
§ Temperatura setpoint (°C) Temperatura setpoint (°C)
§ Padrdo de uso predefinido Padré&o de uso - opcéo de Criar Novo

Aquecimento (Sim/N&o)

Aquecimento (Sim/N&o)

Renovacdes de ar:

Renovacdes de ar:

Vazéao por pessoa (m3s/pessoa)

Vazéao por pessoa (m3s/pessoa)
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Vazéo por area de piso (m3/s.m?) Vazao por area de piso (m3/s.m?)

Opc¢oes de configuracdes adicionais*:

Fancoil + VAV + Fancoil +
Chiller a Chilera | Chillera | . YAV *
. P Chiller a ar
agua agua ar
Chiller:
Tipo de Chiller
COP

Padrédo de uso
Temperatura saida de agua gelada (°C)
Reset. Temperatura agua gelada (°C)

Bombas agua gelada
Bomba &gua condensacdo | Bombas agua gelada
Torre

*Informagdes notadas em simulacgao teste com tipologia “Comércio”
Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as principais atualizacdes percebidas apos leitura dos trabalhos supracitados e a
utilizacdo da ferramenta, destaca-se existéncia de sete opc¢des de geometria, com adicdo
nesta versdo de geometria em formato de cruz e geometria retangular com area nao-
condicionada central (Figura 19, letras F e G, respectivamente) — conforme indicado no
Quadro 1. Percebeu-se, entretanto, que a definicdo de largura das zonas térmicas dentro
destas geometrias, ao contrario do apontado na bibliografia, se d4 de forma automética e
fixa. A partir da observacdo no momento da simulagéo teste, constatou-se que a largura
destas zonas foi fixada em 4,00 e 4,50m, a depender da geometria, sendo 4,00m utilizado

apenas para a geometria em L e 4,50m para todas as outras.

Figura 19: Geometrias disponiveis no S3E e divisdo de zonas térmicas — versao 1.2.

(A) (B) (©) (D) (B) (F) (G)
Fonte: S3E (2015). Pagina do usuario.

No que se refere as aberturas e elementos de sombreamento, a partir da observacao dos
IDFs resultantes de simulacdes teste, notou-se que, mesmo quando os dados de percentual
de abertura e a&ngulos de sombreamento sdo inseridos no modo avangado da interface
(como indicado no Quadro 1), o controle do usuario a respeito da conformacéo final destes
elementos é limitado. No caso do percentual de abertura, isto ocorre pois, a partir do valor
informado para cada fachada de cada andar, o S3E automaticamente elabora a abertura a
partir do centro da fachada - ndo sendo possivel informar de forma exata o desenho da

abertura. Da mesma forma ocorre no caso dos elementos de sombreamento: € possivel
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informar o AHS e AVS para cada fachada e cada andar, porém nao € possivel definir os
tamanhos dos brises, tampouco seu espacamento, pois eles sdo elaborados

automaticamente de acordo com os angulos informados na interface.

Ainda no segmento da envoltéria, outra atualizacdo percebida foi a da especificacdo de
absortancia, tanto das paredes externas quanto da cobertura. Conforme visto no Quadro 1,
isto se deu pela possibilidade de escolha entre os valores fixos de: superficies claras

(«=0,3), intermediarias («=0,5) e escuras («=0,8). Esta definicdo, no caso das paredes

externas, € utilizada para todas as fachadas, ndo sendo possivel a diferenciacdo de
especificacdo entre elas. Também houve o aumento da biblioteca de componentes
construtivos, com a inclusé@o de vidros de alto desempenho de marcas utilizadas no cenario
nacional, como vidro monolitico Cebrace cool-lite e vidro laminado Guardian clear, em

diferentes espessuras.

Para a criacdo de novos componentes construtivos, é possivel adicionar até sete camadas
de materiais diferentes, com diversas op¢cbes em cada um dos grupos: materiais sélidos,
tijolos e blocos de concreto, isolantes e impermeabilizantes, e revestimentos. Entretanto, a
adicdo de materiais novos pelo usuéario dentro destes grupos ainda ndo é permitida.
Segundo informado na pagina inicial do usuéario, a funcionalidade do célculo de
transmitancia destes novos componentes criados foi incorporada a partir do
desenvolvimento do ProjetEEE (Projetando Edificagbes Energeticamente Eficientes)
(PROJETEEE, 2016). Nao h&a na interface, no entanto, nenhum campo que aborde a

propriedade de capacidade térmica dos componentes — existentes ou novos.

Um outro importante ponto percebido foi a disponibilizacdo de configuragdo de padrbes de
utilizacdo para iluminagéo, ocupagéo, equipamentos gerais e condicionamento de ar, tanto
para resfriamento quanto para aquecimento (na edicdo avancada), e infiltracdo de ar. E
possivel estabelecer padrbes de utilizacdo para o grupo de dias uteis, de sabados e
domingos, e de feriados. Caso este agrupamento de dias ndo atenda as necessidades do
usuario, o S3E permite que sejam criados novos padrbes de utilizacdo além dos ja
disponiveis na interface. Os Graéficos 1 e 2 ilustram os padrdes de utilizacdo predefinidos na
interface, relacionado ao uso tipico “escola”, para dias Uteis e finais de semana,

respectivamente, para o periodo do ano todo.
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Grafico 1: Padrdes de utilizacao predefinidos no S3E para uso "escola" - dias de semana.

100%
80%
60%
40%

20%

O%A—A—A—A—A—l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

=0—|lumina¢do —e—Ocupac¢io Condicionamento de ar Equipamento —e=Infiltracdo

Fonte: elaborado com base em arquivo “IDF teste” resultante de simulagdo com o S3E.

Gréfico 2: Padrdes de utilizacdo predefinidos no S3E para uso "escola" - finais de semana e feriados.

100%
80%
60%
=== 000000000000
40%
20%
OO0 0= 0= 0 0-5—0—0_0_0—_0_0_0—_0_0_0_0_0_0_0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
=0—|lumina¢do —e—0Ocupacao Condicionamento de ar Equipamento —e=Infiltrac&o

Fonte: elaborado com base em arquivo “IDF teste” resultante de simulagdo com o S3E.

Na secao relacionada a iluminacao, € necessario que se defina qual o tipo de montagem da
luminaria, dentre cinco. Sao eles: embutida no retorno do ar condicionado, suspensa,
sobreposta ao forro, embutida ao forro e acima do forro colmeia. A partir do “IDF teste” e
leitura do Input Output Reference do EnergyPlus (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015),
percebeu-se que a definicdo do tipo de montagem da luminéria relaciona-se com a fragédo de
retorno de ar, fragcOes radiante e visivel e fracdo substituivel — ou seja, refere-se a questao

de ganho de calor pelo sistema de iluminagéo.
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No que se refere aos dados de saida, o relatério de resultados do S3E fornece informacdes
referentes a etiqueta geral da edificacdo segundo o RTQ-C, sumério de dados gerais,
informacgdes da envoltdria, do sistema de condicionamento de ar, ganhos internos e graficos
de consumo energético anual e mensal. A Figura 20 mostra uma etiqueta obtida a partir de
uma simulacdo com o S3E. A etiqueta, assim como no método de simulacdo com o
EnergyPlus do RTQ-C, ndo possui classificacbes especificas para os sistemas individuais
de envoltdria, iluminagéo e condicionamento de ar, pois 0 S3E usa 0 método de simulagéo,
que € integrado. Junto a etiqueta, o relatério também mostra a barra de consumo anual
(kwh/ano) e consumo por area (kWh/m?) de energia elétrica, no qual € possivel observar os
limites de consumo tolerados para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética do

projeto.

Figura 20: Etiqueta obtida por simulacéo teste no S3E e valores de consumo anual de energia

Etiqueta Consumo de energia (kWh/ano)

kWh/ano

SonMoagde s xrxx 1 I

Méto do: xoex B Pontusgdo: xxx 8915921 kWh
Dats Incpegdo:xx . s

Ano da ENCE de projeto: xx/xxax Aquecimentodei"agulvxa:\i-l s P—7327842 kWh

[—
] G
C
D 80683587 kWh

863 h
Menos eficerte I

2817 kWhim*

Simulacao
S - SIMULADOR

s  EfiGéncia Energttics irn Edficacdes

€ procer

Fonte: S3E (2015). Relatério de saida — simulacao teste.

As informacdes do relatorio relacionadas a envoltoria, assim como os relacionados ao
consumo energético anual, apresentam os valores considerados tanto para o modelo real
guanto para os modelos de referéncia (A a D). No caso da envoltéria, estas informacdes
sdo: fator de altura, fator de forma, transmiténcia térmica e absortancia solar da cobertura e
das paredes, percentual de area de abertura na fachada total, percentual de abertura
zenital, fator solar, AVS e AHS. J& para a 0 consumo energético, apresentam-se 0s
resultados separados pelos elementos de consumo: resfriamento, aquecimento, iluminacéo,
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equipamentos, ventiladores, bombas, torres de arrefecimento e diversos. A estrutura de
saida de dados da simulagdo teste na versdao 1.2 esteve em conformidade com as
informacgdes citados na reviséo bibliogréfica relacionada no presente trabalho.

Entretanto, estdo presentes no relatorio dois icones ainda sem funcionamento: “método
prescritivo” e “submeter para organismo de inspecdo” (S3E, 2015). Este ultimo esta
acompanhado da informacao de que tal funcionalidade ainda esta em desenvolvimento, o
que evidencia o potencial e a intencdo concreta de validacdo desta ferramenta como forma

de auxiliar a obtencdo de ENCEs.

Apbs as simulacdes teste e apreensdo das caracteristicas de entrada e de saida de dados,
atualizagOes e limitagbes apresentadas nesta sec¢do, que configuraram a segunda etapa do
trabalho, conforme indicado no item da metodologia, iniciam-se a terceira e quarta etapas,

apresentadas nas seg¢fes seguintes.
4.1.2. Comparagdo com aspectos observados na revisao bibliografica

A partir do uso do S3E por meio das simulacfes teste citadas neste trabalho, percebeu-se a
existéncia de uma consideravel biblioteca de materiais de componentes construtivos (44
componentes para paredes externas, 67 tipos de vidros, dentre outros), o que se contrapde
a critica feita por Rosa, Brandalise e Silva (2013). Outro importante aspecto a ser observado
em relagdo aos componentes construtivos e também a volumetria é que, diferentemente do
que indicado por Lopes et al. (2011a), ndo ha na versao 1.2 do S3E a possibilidade de
definir o piso do pavimento térreo como se estivesse sobre pilotis, 0 que impossibilita a

simulacao deste tipo de modelo pela interface.

Apesar da disponibilidade de variadas geometrias como as citadas na revisdo bibliografica,
na versdo 1.2 do S3E ainda ndo é possivel estabelecer diferenciacdo entre pavimentos de
uma mesma edificacdo. Esta limitacao da ferramenta, ja citada por Rosa, Brandalise e Silva
(2013), e que também foi percebida na simulacdo da EA/UFMG, pode gerar, a depender da
geometria do edificio, distor¢Bes nos resultados - o que foi estudado nas etapas seguintes
da presente pesquisa. Além disso, com as simulagfes teste realizadas, percebeu-se que a
flexibilidade de tratamento das zonas térmicas se dé& de forma diferente do que foi descrito
em Lopes et al. (2011a, 2011b) e Lopes, Campos e Lamberts (2014), j& que na versao 1.2

ndo € possivel alterar a profundidade das zonas térmicas perimetrais.

As configuracbes relacionadas ao sistema de condicionamento ar, iluminacéo,
equipamentos e densidade de ocupacdo também continuam sendo divididas, no méaximo,

por tipo de pavimento (térreo, tipo e atico).
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A partir da andlise de aspectos do S3E observados pelo uso pratico comparados a
indicagbes de trabalhos da revisdo bibliogréfica, percebe-se que a interface apresentou
melhorias em quesitos como no aumento da biblioteca de componentes construtivos e
disponibilizacdo da configuracéo dos padrdes de utilizacdo; e ficou mais restritiva em outros,
como no caso da fixacdo da profundidade das zonas perimetrais e impossibilidade de
definicdo do piso térreo sobre pilotis.

4.1.3. Limitacbes do S3E e relacdo com o0 RTQ-C

Como visto no item anterior, o S3E ainda apresenta algumas limitacbes em relacdo a
entrada de dados. A falta de flexibilidade para definicido de geometrias e de zonas térmicas
pode ser considerada uma delas. Entretanto, é importante notar que, sendo uma ferramenta
de simulacdo simplificada, ela apresenta uma variedade significativa de geometrias
predefinidas, superando em variedade as volumetrias representativas das atividades
comerciais no Brasil levantadas por Carlo (2008), mostrada previamente na Figura 2. Assim,
considera-se que estrutura atual para entrada de dados relacionados a geometria do S3E,
apesar das limitagbes, faz com que a interface provavelmente possa ser indicada para

realizar simulag6es simplificadas no Brasil.

Outro importante aspecto a ser citado é que a metodologia de avaliagcdo da envoltoria
proposta pela NTO7 implica na necessidade do estabelecimento de superficies adiabaticas
(aquelas de conexao entre os blocos). A hipétese de usar esta metodologia junto ao S3E
mostra outra limitacao da interface, uma vez que nao é possivel determinar caracteristicas
da envoltéria por fachada, tampouco ha a op¢do de um componente construtivo adiabatico.
Testes em relacdo ao uso do S3E sao necessarios para verificar 0os possiveis impactos
desta limitacdo quando a metodologia da NTO7 for utilizada nas simulac¢des junto a interface,

o que foi realizado nas seguintes etapas desta pesquisa.

4.1.4. Comparacdo de caracteristicas do S3E com as de outras ferramentas de

simulacéo simplificada

A partir da revisdo bibliogréfica, pode-se perceber que o S3E tem algumas similaridades
com as ferramentas espanholas CE3 e CE3X e com a americana Atmospheres: interface
amigavel ao usuario, entrada de dados de forma simplificada, e, no segundo caso, utilizacao
de um core de simulacdo de maior complexidade, como o EnergyPlus. A usabilidade destas
ferramentas sugere grande possibilidade de crescimento de adocdo da simulagcdo da
performance energética por parte dos atores do ramo da construgdo civil, como citado por

Dogan e Reinhart (2013), seja para obtencdo de etiquetas de eficiéncia energética ou para
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auxiliar analises de desempenho energético nos estagios iniciais de desenvolvimento de

projetos arquitetonicos.

A principal caracteristica de ambos os softwares espanhdis que poderia ser incorporada ao
S3E € a possibilidade de importagdo de arquivos DXF (AutoCAD) para a definicdo das
geometrias — 0 que é considerado uma das limitac6es da interface brasileira e também do
método prescritivo, como citado na revisao bibliografica por Rosa, Brandilise e Silva (2013) e
Carlo e Lamberts (2010a), respectivamente. Da mesma forma, a metodologia para definicdo
de zonas térmicas desenvolvida para o Atmospheres (desenho de polylines + comando
extrude) e de importacdo de arquivos IDF indica novas possibilidades para o S3E. Estas
caracteristicas das ferramentas espanholas e americana poderiam solucionar a limitacao
referente & impossibilidade de diferenciagdo de volumetria entre andares da interface

brasileira, citada na revisao bibliografica e no estudo inicial realizado.

As ferramentas brasileira e americana apresentam a vantagem de serem interfaces web,
gue nado necessitam de instala¢cdo nas maquinas dos usuarios, tendo seu uso facilitado. Por
outro lado, a dependéncia de um servidor web também pode ser considerada uma
fragilidade destas ferramentas pois, quando sobrecarregado, o nao funcionamento do
servidor pode impossibilitar o uso das interfaces. Apesar de Dogan e Reinhart (2013)
afirmarem que esta ndo é uma limitacdo significativa, como visto anteriormente, a0 menos
no caso do S3E, a dependéncia do servidor web gerou limitacdes significativas a sua
utilizacdo ao longo da presente pesquisa. Entre os meses de marco e agosto de 2016, foi
feito um acompanhamento de funcionamento da interface brasileira. Dentre os 100 dias em
que tentou-se trabalhar com a interface, em 70% das vezes o sistema estava indisponivel,
indicando erro no servidor. Este tipo de limitagcdo € de grande importancia ao se analisar a
viabilidade da utilizacdo oficial do S3E como forma de auxilio a obtencdo de ENCEs, ja que

se espera, neste caso, estabilidade do sistema.

As diferentes formas de entrada de dados observadas no S3E, no CE3, no CE3X e no
Atmospheres, de elementos de sombreamento, de pontes térmicas, de aberturas, etc.,
mostram a possibilidade de simplificacdo da simulagdo computacional de diferentes formas.
Estas diferencas podem gerar distingdo entre os resultados, conforme indicado por Costas,
Sanchez-Guevara e Acha (2013) no item 2.3.2.1. Portanto, o conhecimento das
simplificacdes realizadas pela interface que se esta utilizando é de grande importancia para

gue se tenha mais dominio dos resultados obtidos.
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4.2. Estudo Préatico 1: simulacdo com S3E utilizando metodologia de divisdo de
blocos da NTO7

4.2.1. Levantamento de dados: consumo de energia elétrica

Conforme indicado no item 3.1.1, o primeiro passo para analisar a metodologia indicada na
NTO7 junto a simulagéo simplificada com o S3E foi o levantamento de dados da edificagcao
escolhida, parcialmente mostradas na secdo de revisdo bibliografica. De forma
complementar, realizou-se o levantamento do consumo de energia elétrica da EA/UFMG de
julho de 2013 a junho de 2016, utilizado para a compara¢cdo com 0 consumo energético

obtido com o modelo simulado no EnergyPlus.

Como é possivel observar no Grafico 3, o consumo mensal médio de energia elétrica da
EA/UFMG neste periodo segue um padrdo de maiores consumos durante o periodo letivo
(marco a junho e agosto a novembro) e menores consumos durante os periodos de recesso
(dezembro, janeiro e julho). O menor consumo médio mensal do periodo levantado deu-se
no més de janeiro, com 1,51kWh/m2/més, e 0 maior em outubro, com 2,36kWh/m2/més. Os

periodos de medi¢do de cada més podem ser vistos no Anexo E deste trabalho.

Gréfico 3: Média de consumo mensal médio de energia elétrica EA/UFMG por area (kWh/m2/més).
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de contas da CEMIG.

4.2.2. Classificacdo pelo método prescritivo do RTQ-C com NTO7

42.2.1. Diviséo de blocos

ApOGs a etapa do levantamento de dados, para se realizar a classificacdo da EA/UFMG
conforme a metodologia proposta pela NTO7, como indicado no item 3.1.2, realizou-se a
separacao dos blocos da EA/UFMG. A abstracdo da geometria irregular da EA/UFMG para

0s blocos a serem avaliados foi feita a partir do projeto arquitetbnico cedido pelo
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LABCON/UFMG. A escolha dos blocos obedeceu aos padrbes geométricos oferecidos pelo
S3E, tendo sido delimitados dez blocos, denominados de A a J, cuja disposicao final pode
ser vista na Figura 21.

Figura 21: Divisdo de blocos para avaliagao de envoltéria com método prescritivo RTQ-C — NTO7.

3}‘;}1.

i==H

T ) )
I |

R R 2 T
| I ’ '

(L —JEE

)

¢ — i

2 § 1t

Terceiro pavimento. Quarto pavimento.

% IIIIIIIW
1))

Il £
[IE=

Quinto pavimento.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2.2. Parametros utilizados para os calculos
As informac@es obtidas pelo levantamento de dados foram organizadas de acordo com cada
bloco — um exemplo desta organizacdo pode ser visto no Apéndice A deste trabalho. A partir
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disto, foram obtidos os dados utilizados para os célculos de eficiéncia da envoltéria junto ao
WebPrescritivo. O resumo destes dados esta disponivel na Tabela 9.

Tabela 9: Resumo de variaveis utilizadas no célculo da eficiéncia da envoltéria - NTO7.

Blocos

Parametros A B C D E F G H [ J
N. pavimentos 3 2 2 1 3 4 2 1 1 1
Atot (m2) 2365 408,52 549,36 41,75 342,31 52589 5510 52,36 72,42 129,57
Apcob (m?) 927,83 927,83 281,51 41,75 1165 13978 36,82 52,36 4538 129,57
Ape (m?) 846,11 208,8 274,68 41,75 112,91 13286 27,55 52,36 36,21 129,57
Vtot (m3) 9435,53 1370,2 1786,1 133,6 790,34 17935 192,85 183,26 244,39 479,41
Aenv (m2) 2808,66 810,56 819,7 14519 549,21 3790,3 177,22 174,38 283,84 285,75
Ucob-ac [W/(m2K)] 1,02 1,02 1,02 0,95 0,95 1,01 1,02 0,97 1,02 0,95
Upar [W/(m2K)] 2,16 2,16 1,78 1,78 2,16 1,95 1,78 2,16 1,78 2,16
PAZ (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
«Cob (%) 84,81 8481 84,81 92,03 92,03 86,10 84,81 8954 8481 92,03
aPar (%) 62,00 53,00 59,00 74,45 5440 58,00 53,00 53,00 53,00 53,00
FS 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Paft (%) 22,93 4,56 8,46 9,54 20,09 28,28 5,96 6,59 0,37 4,33
Pafo (%) 22,22 16,75 21,01 6,40 0,00 25,39 0,00 0,00 0,00 6,66
AVS 21,06 18,06 66,27 0,00 24,07 7,17 0,00 0,00 0,00 0,00
AHS 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 6,42 0,00 0,00 0,00 0,00
FA 0,39 0,51 0,51 1,00 0,34 0,27 0,67 1,00 0,63 1,0
FF 0,30 0,59 0,46 1,09 0,66 0,21 0,92 0,95 1,16 0,60

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2.3. Resultados

Com a insercdo dos dados da Tabela 9 no WebPrescritivo (salvo FA e FF, que foram
calculados automaticamente pela interface), considerando ZB 3, obtiveram-se 0s seguintes
resultados da eficiéncia da envoltéria de acordo com o método prescritivo (Tabela 10).

Tabela 10: Classificacao envoltéria método prescritivo — NTO7.
Bloco Areade envoltoria(m2) Classificagdo EqNum Ponderac&o

A 2808,66 C 3 8425,98
B 810,56 C 3 2431,68
C 819,70 C 3 2459,10
D 145,19 C 3 435,56
E 549,21 C 3 1647,63
F 3790,25 C 3 11370,75
G 177,22 C 3 531,66
H 174,37 C 3 523,12
I 283,84 C 3 851,52
J 285,75 C 3 857,25
Total 9844,75 29534,26
Classificacao final da envoltéria 3 C

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme visto na Tabela 10, todos os blocos obtiveram a mesma classificacdo: C. Este
resultado é consequéncia do ndo atendimento ao pré-requisito referente a absortancia da
cobertura. Segundo RTQ-C, para atingir niveis A ou B a absortancia solar ndo deve superar
50%, e na edificacdo todos os blocos apresentaram absortancias de cobertura superiores a
80%, devido a laje com placa de concreto e telhas de cimento amianto.

Com classificacdo de envoltéria C, sistema de iluminacao B e sistema de condicionamento
de ar A, segundo RTQ-C (BRASIL, 2010) os equivalentes numeéricos sdo: 3, 4 e 5,
respectivamente. Aplicando a Equacdo 2.1 do regulamento, obteve-se pontuacdo final de

4,1, ou seja, classificacao final B.

Ainda em relagdo ao método prescritivo, também foram calculadas as eficiéncias da
envoltoria desconsiderando os pré-requisitos, por meio das Equagfes 3.5 e 3.6 do RTQ-C
(BRASIL, 2010), obedecendo os valores limites de FF. Esta analise é pertinente para a
posterior andalise dos resultados de simulacdo computacional, onde a limitacdo de
classificagdo devido aos pré-requisitos ndo ocorre. Os resultados estédo expostos na Tabela
11.

Tabela 11: Classificagdo envoltéria método prescritivo — NTO7 (sem pré-requisitos).

Bloco Areade envoltéria(m?) Classificacdo EqNum Ponderagéo

A 2808,66 5 14043,30
B 810,56 5 4052,80
c 819,70 5 4098,50
D 145,19 5 725,94
E 549,21 5 2746,05
F 3790,25 B 4 15161,00
G 177,22 - 5 886,10
H 174,37 5 871,87
| 283,84 c 3 851,52
J 285,75 s s 1428,75

Total 9844,75 44865,83

Classificaco final da envoltéria 4,58

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme observado na Tabela 11, a desconsideracdo dos pré-requisitos acarretariam em
EqNumEnv de 4,58 — nivel A. Com isso, considerando os coeficientes do sistema de
iluminacéo 4 e do sistema de condicionamento de ar 5 (como no caso anterior), obtém-se a
pontuacéo final de 4,57, ou seja, o nivel de eficiéncia energética geral da edificacdo passaria

de B para A.
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4.2.3. Classificacdo pelo método de simula¢cdo com S3E
4.2.3.1. Diviséo de blocos

A divisdo de blocos no S3E seguiu a mesma delimita¢éo feita no método prescritivo (Figura
22), apenas obtendo maior nivel de abstracdo em alguns casos devido ao aspecto regular
das geometrias do S3E frente a irregularidades do volume da EA/UFMG.

Figura 22: Divisdo da geometria da EA/UFMG em blocos.

Fonte: elaborado pela autora.

4.2.3.2. Organizacéo dos dados

As informagdes de cada bloco foram reorganizadas de acordo com a estrutura de entrada
de dados do S3E. A Tabela 12 apresenta os parametros utilizados nas simula¢ges de todos
os blocos. Os dados referentes ao sistema de condicionamento de ar de todos os blocos
seguiram o sistema e os valores predefinidos pela interface e COP de 3,24 W/W, como
mostrado no Quadro 2 a seguir. A informacéo de PAFT geral esta presente na Tabela 12
apenas para fornecer a nocdo de abertura envidragcada dos blocos, pois tanto este
parametro como o AVS e AHS foram utilizados no S3E por fachada e por pavimento tipo
(modo avancado da geometria na interface), informac¢des que podem ser vistas para o bloco
E no Quadro 2, como um exemplo da organiza¢gédo de dados, que foi realizada para todos os

outros blocos.

Tabela 12: Principais parametros de entrada para simulacdo com S3E — todos o0s blocos.

Blocos
Parametros A B C D E
N°. pavimentos 3 2 2 1 3
Pé direito 3,90/3,60/3,70 3,30/3,30 3,20/3,30 3,20 3,50/ 3,50/ 3,50
Ucob [W/(m2K)] 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Upar [W/(m2K)] 2,09 0,97 0,92 1,14 1,65
Upiso [W/(m2K)] 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
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Uptérreo [W/(m2K)] 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Parede interna Alta inércia Alta inércia Alta inércia Alta inércia Alta inércia
DPI iluminagao 6,20/8,70/7,70 2,66 /4,62 8,00/ 3,65 8,24 5,00/6,70/ 11,40
Tipo de montagem sobreposta sobreposta sobreposta sobreposta sobreposta
Ocup. (m#pessoa) 14,00/3,70/15,30 96,56/18,94 5,33/10,41 56,53 6,50/109,40/ 3,0
DPI equip. (W/m?)  32,50/25,20/454 9,07/17,13 36,00/ 4,65 10,86 11,30/1,20/ 2,60
Infiltrac&o (ACH*) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

«Cob (%) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

aPar (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

FS 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

PAFT (%) 30,00 4,00 8,00 13,00 20,00

(continua)

Tabela 12: Principais parametros de entrada para simulagédo com S3E — todos os blocos

(continuacéo).

Blocos

Pardmetros F G H [ J

N. pavimentos 4 2 1 2 1

Pé direito 3,50/3,40/3,40 3,50/3,50 3,50 3,50/3,30 3,70
Ucob [W/(m2K)] 0,91 1,02 0,97 1,02 1,02
Upar [W/(m2K)] 1,95 0,89 0,73 0,20 2,16
Upiso [W/(m2K)] 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Uptérreo [W/(m2K)] 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Parede interna Alta inércia Alta inércia Alta inércia Alta inércia Alta inércia
DPI ilum. (W/m?) 6,30/7,00/6,40 5,89/3,82 6,15 2,20/10,15 3,01
Tipo de montagem Sobreposta Sobreposta sobreposta Sobreposta Sobreposta
Ocup. (m?/pessoa)  8,70/8,90/550  7,36/4,26 7,14 38,2/41,6 14,14
DPI equip. (W/m?) 18,80/8,80/23 78,61/ 0,00 19,85 0,00/0,00 0,00
Infiltragéo (ACH*) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
«Cob (%) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
acPar (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
FS 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
PAFT (%) 27 6 5 0,19 4

*ACH: Air Changes per Hour (trocas de ar por hora).

Fonte: elaborado pela autora.

Ao comparar os blocos entre si, percebe-se que o que possui maior percentual de abertura
envidracada € o Bloco A, com 30%, enquanto o que possui menor € o Bloco I, com 0,19%
de abertura envidracada. Todos os blocos possuem infiltragdo de 1 ACH (Air Change per
Hour — renovacgéo de ar por hora) e as informacgoes referentes aos ganhos com iluminacéo,
ocupacdo e equipamentos sdo oriundas da organizacdo dos dados de levantamento, por
andar, de cada bloco — estando dispostas na tabela em relagdo ao primeiro pavimento,

pavimento tipo, e ultimo pavimentos, respectivamente.
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No Quadro 2 ¢é possivel observar um exemplo da organizacdo das informacdes
apresentadas na Tabela 12, em maior detalhe, relacionada ao Bloco E. Todos os blocos
simulados obtiveram seus dados conforme exemplificado no Quadro 2.

Quadro 2: Principais parametros de entrada para simulagdo com S3E — Bloco E.

Geometria
N° de pav. ‘ 3 | Azimute 14°
Dimensdes
E-8 =T
9’77 :L H 1 -
2 sl
E-9 g E-12
-~ Pé direito (m)
Térreo 3,5
E-X -
Pav. tipo 3,5
Geometria S3E EA/UFMG bloco E Atico 3,5
Aberturas
Pavimento 1
Fachada A. Total (m?) A. Abertura (m?) PAF AHS AVS
E-8 34,20 0 0% 0 0
E-9 38,47 13,28 35% 57 23
E-12 38,47 13,28 35%
E-X 34,20 0 0%
Pavimento tipo
Fachada A. Total (m?) A. Abertura (m?) PAF AHS AVS
E-8 34,20 0 0% 0 0
E-9 38,47 13,34 35% 22 67
E-12 38,47 13,34 35%
E-X 34,20 0 0%
Pavimento 3 (atico)
Fachada A. Total (m?) A. Abertura (m?) PAF AHS AVS
E-8 34,20 0 0% 0 0
E-9 38,47 13,34 35% 23 67
E-12 38,47 20,01 52%
E-X 34,20 0 0%
Componentes construtivos
Cor da parede externa - absortancia Média (a=0,5)
Cor da cobertura - absortancia Escura (0=0,8)
Parede externa U (W/m2k) 1,65
Fachada Area U Ponderag&o U
E-8 102,59 2,16 221,58
E-9 115,40 2,16 249,25
E-12 115,40 2,16 249,25
E-X 102,59 0 0,00
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Total 435,96 720,09

Telha de Amianto (0,006m) + Camara de ar (0,50m) + Laje
Cobertura macica de concreto (0,10m) + camada de ar (0,06m) + U (W/m2k) 1,02
Laje macica de concreto (0,10m)

Janela Vidro simples 3mm Fator Solar 0,87
Piso entre Concreto macico (0,22fn)_+ Contrapiso (0,02m) + U (W/mzk) 28
andares Piso ceramico (0,01)
Piso térreo Concreto macico (0,12|:n) + Contrapiso (0,02m) + U (W/mzk) 3.3
Piso cerédmico (0,01)
Parede interna Alta inércia térmica
lluminacdo
Pavimento 1 Pav. Tipo Pavimento 3 (atico)
DPI (W/m?2) 5,06 6,76 11,42
lluminagao Tipo de montagem sobreposta ao forro
Padréo de uso escola — iluminagéo (predefinido)
i Dens. (m?/pessoa) 6,51 | 10043 | 3,16
Ocupacéo — —
Padréo de uso escola — ocupagéo (predefinido)
_ DPI (W/m?) 11,93 | 126 | 2,63
Equipamentos — - —
Padréo de uso escola - equipamento (predefinido)
Infiltrac&o de ar Trocas/ hora (m3/h) 1
[0aj] Padrdo de uso escola — infiltragéo (predefinido)

Condicionamento de ar

Pavimento 1 ‘ Pav. Tipo ’ Pavimento 3 (atico)
Modelo Split (predefinido)
Capacidade autocalculate (predefinido)
COP (W/W) 3,24
Temperatura (setpoint) 18 e 24 (predefinido)
Padrédo de uso escola - resfriamento (predefinido)
Vazédo por pessoa (m3s/pessoa) 0,0025 (predefinido)
Vazéao por area de piso (m3s.m?2) 0,0006 (predefinido)

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se com a Tabela 12 e com o Quadro 2, que a metodologia proposta para obtencéo
de transmitancias das paredes externas (Upar) considerando a transmitancia das paredes
de jungéo dos blocos como zero e fazendo a ponderacdo pelas areas, como explicado no
item 3.1.3, resultou em valores de transmitancias baixos, variando de 2,16 a 0,20W/m2k.
Além disso, todos os blocos obtiveram valores de absortancia de cobertura e paredes
externas de 80% e 50%, respectivamente, pois ao serem ponderadas pelas areas, as
absortancias de todos os blocos se aproximaram mais a estes valores do que aos outros
disponiveis pelo S3E (80, 50 e 30%). Os padr6es de uso predefinidos do S3E foram

apresentados nos Graficos 1 e 2 do item 4.1.1.
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4.2.3.3. Modelagem dos blocos segundo os padrdes do S3E

A partir da organizacdo dos dados, os blocos foram modelados conforme a metodologia

descrita no item 3.1.3. A conformagdo final de cada bloco pode ser vista nas Figuras 23 a
25.

Figura 23: Modelos geométricos dos blocos desenvolvidos segundo parametros do S3E
(Blocos A a C).

Modelos geométricos Planta chave

=

Bloco A

Bloco B

Bloco C

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24: Modelos geométricos dos blocos desenvolvidos segundo parametros do S3E
(Blocos D a F).

Bloco D

Bloco E

Efr[r|e]e

Bloco F

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 25: Modelos geométricos dos blocos desenvolvidos segundo parametros do S3E
(Blocos G a J).

Bloco G

Bloco H

Bloco |

Bloco J

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.3.4. Resultados — classificacdo do nivel de eficiéncia energética

ApGs a elaboracdo dos modelos geométricos, cada um foi simulado no EnergyPlus, assim
como seus modelos de referéncia. Como citado no item 3.1.3, primeiramente foram feitas
simula¢des com transmitancia das paredes dos modelos de referéncia no valor de 4W/m2.K
e, posteriormente, foram feitas outras simulagbes com as transmitédncias no valor de
3,70W/m2.K, conforme limite de pré-requisito do RTQ-C. Os resultados destas simula¢cfes
podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13: Classificagéo dos blocos segundo modelo do S3E com padrdes de utilizacdo semelhantes
para todos os ambientes, referentes ao padrao “escola”.

Consumo  Consumo modelo Consumo modelo
modelo de referéncia A e de referéncia A e s
BIOCOS  wregl»  Upar 4,00 Wimek  C1oSSINCAGE0 a5 70 wimek  Classificacdo
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)
A 318.505,13 359.288,33 345.771,55
B 21.014,95 36.235,06 32.628,25
C 45.459,80 63.592,85 59.395,57
D 2.630,52 3.902,60 3.351,56
E 18.386,67 29.701,84 25.499,31
E 451.464,31 538.618,91 511.687,79
G 6.585,05 9.425,98 8.433,34
H 4.252,42 6.780,37 5.811,91
| 2.060,43 7.518,86 5.794,56
J 10.711,42 14.493,20 13.191,26
Total 881.070,7 1.069.558,00 1.011.565,10

Classificacéo final

Fonte: elaborado pela autora.

E possivel observar na da Tabelas 13 que a modificagdo dos valores de transmitancia das
paredes externas ndo surtiu efeito tanto na classificagdo individual dos blocos quanto na
final, do conjunto. A alteracdo observada foi a redugdo do consumo anual (kWmz3/ano) no
caso da utilizacdo da U de 3,70W/m2.K., em todos os blocos. O bloco que sofreu menor
reducdo foi o A, com 3,76%, e o0 que sofreu maior reducdo foi o I, de 22,93%. Tal
comportamento pode se explicar pelo bloco A ter o maior PAFT e o | ter o menor PAFT
dentre todos os blocos, portanto o bloco com maior area de envoltéria opaca foi mais

afetado quando da alteracdo na composicao das paredes externas.

Ja o fato de todos os blocos, individualmente, terem conseguido classificacdo maxima, pode
ser resultante da metodologia proposta para tratar a transmitancia das paredes ao utilizar a
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divisdo de blocos. Como foi observado no item 4.2.3.2, tal método resultou em valores de
transmitancias baixos, e, portanto, pode ter tido influéncia na classificacdo dos blocos. Além
disso, as DPIs de iluminacdo dos modelos “reais” de todos os blocos, baseados no projeto,
foram inferiores as DPIs utilizadas nos modelos de referéncia, variando entre 2,2 e
10,15W/mz2 dentre os diferentes pavimentos dos diferentes blocos (Tabela 4.2 do RTQ-C,
referente ao método das atividades do edificio), enquanto o modelo de referéncia A utiliza
10,70W/m? para todos os pavimentos, conforme a Tabela 4.1 do RTQ-C, referente ao
método da area do edificio (BRASIL, 2010).

4.2.4. Classificacdo pelo método de simulagdo com EnergyPlus

4.2.4.1. Zoneamento, elaboracdo do modelo e organizagéo de dados

ApOs a etapa do levantamento de dados, iniciou-se também o processo de elaboracdo do
modelo geométrico que foi utilizado para as simulagbes da edificagdo completa com o
EnergyPlus. Os arquivos do projeto arquitetbnico cedidos pelo LABCON/UFMG foram
utilizados para a setorizagdo de zonas térmicas. A conformagdo de zonas térmicas seguiu
os parametros indicados em Pereira, Loura e Ferreira (2015), como citado no item 3.1.4.

Foram criadas, ao todo, 125 zonas térmicas, dispostas segundo indicado na Figura 25.

Figura 25: Delimitag&o de zonas térmicas na EA/UFMG.

I

T% WFQALE

L]

Primeiro pav. — 41 zonas térmicas. Segundo pav. — 38 zonas térmicas.
[T
| el
JCTTHT T T T L T ]
R [E— —L]
1
Terceiro pav. — 24 zonas térmicas. Quarto pav. — 13 zonas térmicas.
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Quinto pav. — 1 zona teérmica. Cobertura — 8 zonas térmicas.

Legenda: Delimitacédo das zonas contabilizadas no pavimento.
Total de zonas térmicas: 125.

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do zoneamento do edificio, o modelo geométrico foi elaborado conforme
metodologia descrita no item 3.1.4. Além das zonas térmicas, foram modelados os

elementos de protecdo solar e aberturas, conforme projeto. As Figuras 26 a 28 exibem o
resultado final do modelo.

Figura 26: Perspectivas do modelo energético da EA/UFMG — fachada norte e oeste.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27: Perspectivas do modelo energético da EA/UFMG — fachadas oeste e sul.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28: Perspectivas do modelo energético da EA/UFMG — fachada norte e leste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para configuracdo do arquivo do EnergyPlus (IDF), também foi necessario organizar as
informacg0des obtidas na etapa de levantamento de dados de acordo com cada zona térmica,
no que tange as cargas instaladas do sistema de iluminagdo, de equipamentos e de
densidade de ocupagédo. Os dados foram organizados conforme se apresenta na Tabela 14,
onde observa-se um exemplo do primeiro pavimento. As informacfes completas de todas as

zonas térmicas séo apresentadas no Apéndice C do presente trabalho.

Tabela 14: Exemplo das poténcias instaladas de iluminagéo e equipamentos por zonas térmicas.

Ambientes ) Poténcia Poténcia Densidade de
= N° (numeragéo dos Area da instalada de instalada de ~
av. ; S . ocupagéo
zona ambientes da zona (m?) iluminagéo por equipamentos (m2pessoa)
EA/UFMG) area (W/m?) por area (W/m2) P
100/ 103/ 112A/ 129/
1 0 148/ 149/ 151/ 152/ 679,00 4,63 0,22 67,90

153/ 154/160

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os dados apresentados na Tabela 14 e Apéndice C foram utilizados para elaboracdo dos
arquivos IDF (EnergyPlus), juntamente com os dados de envoltéria do projeto arquitetbnico
cedidos pelo LABCON/UFMG e parametros de simulacéo, citados no item 3.1.4.

4.2.4.2. Padrbes de utilizacéo

Para possibilitar a simulacdo com o EnergyPlus, foi preciso determinar os padrbes de
utilizagdo dos sistemas de iluminagdo, equipamentos e da ocupacdo dos espacos
EA/UFMG. Tanto para o caso do sistema de iluminagcdo quanto para o caso dos
equipamentos, utilizaram-se as estimativas de horas de operacdo para o periodo letivo de
Branddo (2015), como citado anteriormente. No que tange o padrdo de ocupacdo dos
ambientes da escola, foi realizado um levantamento por parte da autora. Os padrdes de
utilizacdo gerados a partir destes levantamentos foram ajustados nos periodos néo letivos,
para que o consumo energético do modelo simulado fosse similar ao consumo energético

médio mensal obtido pelas contas da CEMIG, como citado na se¢cdo de metodologia.

Desta forma, foram elaborados padrdes de utilizagdo para quatro periodos do ano, de
acordo com a curva de consumo da EA/UFMG. Os periodos foram: periodo letivo (marco a
maio e setembro a novembro), periodo intermediario (junho, agosto e dezembro), periodo de
férias 1 (fevereiro e julho) e periodo de férias 2 (janeiro), conforme Gréfico 4. Para cada
grupo de tipos de utilizacdo dos espacos da escola (G1 a G6), foram desenvolvidos padrbes
de utilizacdo para os quatro periodos. No periodo letivo os dados dos levantamentos
mencionados acima foram utilizados, ja nos outros periodos, considerou-se menor utilizacédo
de acordo com cada periodo e cada tipo de uso. Por exemplo, para as salas de aula (G2) as
reducdes foram de 20% para os periodo intermediario e de 100% para os periodos de férias
1 e 2. As Tabelas 15 a 18 expdem os padrBes de utilizagdo elaborados para o grupo G2

(salas de aula), enquanto os outros podem ser encontrados no Apéndice C do trabalho.

Gréfico 4: Curva de consumo medido e divisdo de periodos para padrbes de utilizacéo.

Consumo medido (kWh/m?#/més)

2,40
:E"? 520 520 2.36 Periodo letivo
E ; 2,30 221 , 231
E 200 223 - :
é 180 1,97 ' Periodo intermediario
== £l
o /{1 20 h'd 1.81 Periodo de férias 1
E 160 491 . 1.71 _
g Periodo de férias 2
S 140 (janeiro)

1,20

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set Out. Nov. Dez.

Consumo medido (kWh/m?/més)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15: Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 2: Salas de aula (periodo letivo).

|1am |2am |3am |4am |Sam |6am |7am |8am |9am |10am |1lam |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,30 [ 0,30 | 0,57 | 0,57 [ 0,52 0 030035030017 ) 004 [ 0,22 | 0,22 ] 0,22 | 0,22 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0,78 | 0,78 | 0,83 | 0,83 | 0,87 | 0,87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0,251025]025]025] 0,25 0,25 | 0,25 | 0,25 1 1 1 1 0,2 0,2 0 0

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

sab 0

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipamentos

Seg-sex | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,72 0,71 0,71 | 0,00 {000 0O,71 0,71 [ 0,55 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 16: Padr6es de utilizagdo da EA/JUFMG — Grupo 2: Salas de aula (periodo intermediério).

|1am |Zam |3am |4am |Sam |Gam |7am |Sam |93m |10am |1lam |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,26 | 0,26 | 0,47 | 0,47 | 0,44 [ 0,00 [ 0,26 | 0,29 | 0,26 | 0,15 | 0,04 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 [ 0,00 0

sab 0 0 0 0 0 0 0,66 | 0,66 | 0,69 | 0,69 | 0,73 | 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,16 | 0,16 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,00 | 0,00 [ 0,56 [ 0,56 [ 0,44 0 0 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 17: Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 2: Salas de aula (periodo de férias).

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 18: Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 2: Salas de aula (janeiro)

|lam |Zam |3am |4am |5am |Gam |7am |Sam |93m |103m |11am |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como citado anteriormente, o modelo da EA/UFMG teve 0 seu consumo de energia
(kwh/més) obtido por meio da simulagdo comparado com a média mensal de consumo real
apresentada no item 4.2.1. Relembra-se que esta comparacdo levou em consideracdo a
edificacdo sem o sistema de condicionamento de ar, para obter um consumo préximo ao
real, diferentemente das proximas etapas que serdo avaliadas com o uso de sistemas de
condicionamento artificial do ar em toda a edificacdo para fins de anélise comparativa com a

ferramenta S3E que ndo permite a avaliacdo de espacos ventilados naturalmente.

No Grafico 5 e na Tabela 19 sdo apresentados os valores de consumo médio mensal

medidos e os valores mensais obtidos via simulacao.

Grafico 5: Consumo energético medido x consumo simulado (kWh/m2/més).

o~ 2°0 2,44
E ’ 2,36
= 2,36
2 230 2,36
S
g 2.10 2,31 1,80
@
o]
21,9
©
= 1,81
£ 170 . 1,70 |
31,50 - :
§ Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Meses
Consumo medido (kWh/m2/més) —— Consumo simulado (kWh/m2/més)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 19: Consumo energético medido x consumo simulado e suas diferencas.

Consumo Consumo Consumo Consumo Diferenca entre
medido medido simulado simulado consumo (kWh/més)
(kWh/més) (kWh/m2/més) (kWh/més) (kWh/m2/més) simulado e medido (%)
Janeiro 14.160 1,51 14.155 1,51 -0,04%
Fevereiro 16.000 1,70 15.674 1,67 -2,04%
Margo 21.600 2,30 22.909 2,44 6,06%
Abril 20.720 2,21 21.129 2,25 1,97%
Maio 20.960 2,23 21.744 2,31 3,74%
Junho 18.520 1,97 18.535 1,97 0,08%
Julho 16.040 1,71 16.299 1,73 1,61%
Agosto 18.400 1,96 19.154 2,04 4,10%
Setembro 20.680 2,20 20.930 2,23 1,21%
Outubro 22.200 2,36 22.185 2,36 -0,07%
Novembro 21.720 2,31 22.185 2,36 2,14%
Dezembro 17.040 1,81 16.944 1,80 -0,56%
Total 228.040 24,27 231.845 24,67 1.67%

(kWh/ano) (kWh/m?/ano)  (kWh/ano)  (kWh/m?/ano)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme pode-se observar na Tabela 19, as diferengas mensais entre o consumo medido e
0 simulado alcangaram o valor minimo de -0,04% e maximo de 6,06%. Em relagdo ao
consumo anual, o resultado obtido pela simulagdo computacional foi 1,67% superior ao

consumo anual real.

Tal resultado mostra que o0 modelo simulado no EnergyPlus apresentou comportamento em
relacdo ao consumo energético considerando as cargas internas de equipamentos,
iluminag&o e ocupagéo similar ao da edificagéo real. Com isso, os padrdes de utilizagao de
equipamentos, iluminacdo e ocupacdo empregados nas simulacdes com o EnergyPlus
buscaram refletir comportamento semelhante ao real da EA/UFMG. A influéncia do uso de
padrdes de utilizacdo especificos para a EA/UFMG foi testada frente aos padrdes de
utilizacdo predefinidos no S3E para o uso “escola”, no Estudo pratico 2 da presente

pesquisa.

4.2.4.3. Resultados - classificagdo do nivel de eficiéncia energética

A partir das simulacdes realizadas com o EnergyPlus, tanto do modelo “real” quanto do de
referéncia — elaborado conforme explicitado no item 3.1.4 - foram obtidos 0s seguintes
resultados (Tabela 20). Ressalta-se que este consumo leva em consideragdo que todos os
ambientes internos a edificacdo sdo condicionados artificialmente, porém com padrdes de
utilizagcdo para equipamentos, iluminagdo e ocupagédo conforme a atividade da EA/UFMG,
de acordo com os tipos de ambientes identificados por Brandao (2015), diferentemente da
comparagdo com dados reais de consumo feita anteriormente para a edificacdo sem

sistema de condicionamento de ar.

Tabela 20: Consumo dos modelos “real” e de referéncia para nivel A, levando em conta padrdes de
utilizag&o diferenciados entre tipos de ambiente.

Consumo modelo base Consumo modelo Ref. A
Total (kWh/ano) 417.217,38 427.148,96

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 20 é possivel observar que o consumo anual da edificacdo modelada no
Energy Plus (417.217,38kWh/ano) € menor do que o valor do modelo de referéncia para o
nivel A (427.148,96kWh/ano). Portanto, segundo as orientagbes do RTQ-C, o modelo

estudado é classificado com o nivel de eficiéncia A.
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4.2.5. Comparacao dos resultados gerados pelos diferentes métodos de classificacéo
4.25.1. ENCEs
A partir dos trés métodos de classificagdo os seguintes resultados foram obtidos (Figura 29).

Figura 29: Classificagao obtida por meio dos diferentes métodos.

g e— £ 3 - ' 3 -
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a classificagdo obtida pelo método prescritivo foi a menos permissiva, onde
a edificacdo obteve nivel B. Observa-se ainda que este nivel de classificacdo seria o
mesmo atingido pela EA/UFMG de acordo com as informacdes da ENCE ja existente
mostrada na revisdo bibliografica, que ndo utilizou a metodologia da NT07, caso também
fosse considerado um sistema de condicionamento de ar nivel A. Ou seja, a utilizagdo da
metodologia da NTO7 néo influenciou na classificagcdo do edificio completo segundo o

método prescritivo.

Ainda sobre o método prescritivo, no caso da ndo consideragdo dos pré-requisitos
referentes a absortancia da cobertura, a classificacdo da EA/UFMG seria alterada. Tanto no
caso da ENCE existente, quanto ha reclassificacdo segundo a divisdo de blocos da NTO7, a
classificacdo da envoltéria da EA/UFMG passaria de C para A, 0 que geraria uma

classificagédo final de nivel A nos dois casos.

Em relacdo a simulagdo computacional feita com o EnergyPlus, a classificacao final obtida
foi de nivel A — melhor em um nivel do que a classificacdo do método anterior, apesar da
existéncia de absortancias altas nas coberturas. Tal resultado € condizente com a
classificacdo feita pelo método prescritivo sem a consideracdo dos pré-requisitos, como
citado anteriormente, indicando que possivelmente o peso dos pré-requisitos esteja

excessivo para a classificagdo da envoltoria no RTQ-C na ZB 3.

Da mesma forma, a simulacdo simplificada com o S3E gerou a classe de eficiéncia A. No
entanto ressalta-se que ha diferencas significativas na simulacdo com a interface
simplificada, devido as proprias predefinicdes do S3E, mudangas na transmitancia média

das paredes (para compensar a ligacdo entre blocos) e nos padrfes de uso da edificacao.

4.2.5.2. Consumo energético

Conforme observado ao longo do Estudo Pratico 1, a EA/UFMG teve trés modelos

elaborados para simulacdo: a) modelo da edificacdo completa sem consideracéo do sistema
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de condicionamento de ar (para ajuste dos padrbes de utilizacdo de equipamentos,
iluminagdo e ocupacdo nos periodos nao letivos), b) modelo da edificagcdo completa
considerando sistema de condicionamento de ar igual ao do S3E, e ¢) modelo de diferentes
blocos com o S3E, com todos os valores e padrdes de utilizagdo predefinidos da interface.
Para fins de comparacédo entre os consumos dos trés modelos, o consumo energético do
modelo (c) resulta da soma do consumo anual de todos os blocos (A a J), como mostrado
na Tabela 13 do item 4.2.3.

Tabela 21: Comparacgéo dos consumos energéticos dos modelos simulados.

Consumo Consumo energético
Modelos Padrées de utilizagdo energético anual por area
(kWh/ano) (kWh/m?/ano)
(a) Edificagdo sem sist. .
Condicionamento Gerados a partir do 231.845,00 24,67

de ar (EnergyPlus) levantamento de dados

Gerados a partir do
levantamento de dados + 417.217,38 44,40
predefinido do S3E para sist.
Condicionamento de ar

(b) Edificacdo c/ sist.
Condicionamento
de ar (EnergyPlus)

(c) Edificacdo c/ sist.
Condicionamento
de ar (S3E)

Predefinidos no S3E 881.070,70 93,77
conforme uso tipico “escola”

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se com a Tabela 21, que o consumo de energia elétrica (kWh/ano) dos modelos da
edificacdo sem sistema de condicionamento de ar (a) e com sistema de condicionamento de
ar (b), sdo bastante dispares. Tal fato reflete o grande impacto que este sistema gera no
consumo energeético, implicando em um aumento, neste estudo de caso, de cerca de 80%,
onde o consumo energético anual por area (kWh/m2/ano) passou de 24,67kWh/m2/ano para
44 40kWh/m2/ano.

Observa-se também, com a Tabela 21, que mesmo nos modelos que consideram o sistema
de condicionamento de ar (b e c), o consumo energético do modelo do S3E (c) supera em
mais de 100% o consumo do modelo do EnergyPlus (b). O primeiro apresentou consumo
anual de 881.070,70kWh/ano (considerando a soma dos consumos anuais de todos o0s
blocos) e o segundo de 417,217,28kWh/ano. Diante disto, tendo em vista a utilizagdo da
metodologia de divisdo de blocos, além das diferencas na flexibilidade da insercédo de dados
entre o S3E e o0 EnergyPlus (como em termos de definicdo da envoltéria, padrbes de
utiizacdo e densidades instaladas) e as predefinicbes da interface de simulacéo

simplificada, que a utilizacdo, neste estudo de caso, do S3E para apuracdo do consumo
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energético gerou resultados significativamente maiores do que o modelo do EnergyPlus, que

seria a referéncia a ser buscada.

Os efeitos gerados pelas simplificagdes e predefinicdes do S3E na classificacdo no nivel de
eficiéncia energética e no consumo energético anual, independentemente da metodologia
de divisdo de blocos utilizada neste Estudo Pratico 1, seréo investigados no Estudo prético
2, a sequir.

4.3. Estudo pratico 2: simplificac6es do S3E
4.3.1. Classificacéo de bloco Unico de acordo com diferentes métodos

Conforme mencionado no item 3.2, independentemente da utilizagdo da metodologia da
NTO7, foi feita a classificagdo de um dos blocos do estudo anterior de acordo com o0s
métodos prescritivo, simulacdo com o S3E e simulacdo com o EnergyPlus. O bloco
escolhido para o estudo foi o Bloco A, mostrado no item 4.2.2.1. Este bloco foi escolhido
para esta analise pois possui geometria similar a geometria em “L” disponivel no S3E, mas
gue também apresenta pequenas varia¢cdes no volume entre andares, além de definicoes de
envoltoria e dispositivos de protecdo solar diferentes por fachada, o que seria interessante
para testar se as simplificagbes nas entradas de dados do S3E gerariam resultados de
ENCE e consumo energético proximo aos resultados obtidos por meio da simulagcdo com o
EnergyPlus, ou se gerariam ENCE semelhante & obtida pelo método prescritivo.

Para a classificacdo junto ao método prescritivo, foram utilizados os parametros da Tabela 9
do item 4.2.1.2 e a classificacdo, mostrada na Tabela 10, resultando em uma classe de

eficiéncia energética B.

Ja em relagdo a simulacdo com o S3E, foram utilizados os dados apresentados no item
4.2.3.2. A Unica alteracdo realizada foi a consideracdo da transmitdncia das paredes
externas no valor de 2,16W/m2k, pois neste caso a questdo das superficies de conexdo
adiabaticas entre os blocos foi desconsiderada. A simulagdo com o EnergyPlus também
seguiu 0s mesmos parametros descritos em 3.1.4 e 4.2.4, entretanto apenas as zonas
térmicas pertencentes ao bloco A e seus respectivos dados foram considerados para a
modelagem junto ao OpenStudio e configuragdo no EnergyPlus. As Figuras 30 e 31 e
Tabelas 22 e 23 mostram os modelos geométricos produzidos para simulacdo no S3E e no
EnergyPlus, e os principais parametros utilizados para estes e para 0os modelos de

referéncia.
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Figura 30: Modelo geométrico Bloco A para simulagcdo com S3E.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31: Modelo geométrico Bloco A para simulacdo com EnergyPlus.

O S

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 22: Principais parametros para simulacdo dos modelos do S3E.

Parametros Modelo “Real” Modelo de ref. A
Azimute (°) 14,00 14,00
Sombreamento Sim N&o
NUm. de pavimentos 3 3
Pé direito (m) 3,90/3,60/3,70 3,90/3,60/3,70
Ucob [W/(m2K)] 1,02 1,00
Upar [W/(m2K)] 2,16 3,70
Upiso [W/(m2K)] 2,80 2,80
Uptérreo [W/(m2K)]* 3,30 3,30
DPI ilum. (W/m?) 6,20/8,70/7,70 10,70
Ocup. (m#pessoa) 14,00/ 3,70/ 15,30 14,00/3,70/15,30
DPI equip. (W/m?) 32,50/ 25,20 /45,40 32,50/ 25,20 /45,40
Infiltragdo (ACH?*) 1,00 1,00
o Cob (%) 80,00 50,00
aPar (%) 50,00 50,00
FS 0,87 0,87
PAFT (%) 30,00 18,00
Padrdes de utilizagéo Predefinidos, vide Graficos 1 e 2 Predefinidos, vide Gréficos 1 e 2
COP (W/W) 3,24 3,02

*Uptérreo [W /(m2K)]: Transmitancia térmica do piso do pavimento térreo.
*ACH: Air Changes per Hour (trocas de ar por hora).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 23: Principais parametros para simulacdo dos modelos do EnergyPlus.

Parametros Modelo “Real” Modelo de ref. A Modelo de ref. B
Azimute (°) 14,00 14,00 14,00
Sombreamento Sim Nao Nao
NUm. de pavimentos 3 3 3
Pé direito (m) 3,90/3,60/3,70 3,90/3,60/3,70 3,90/3,60/3,70
Ucob [W/(m2K)] 1,02 1,00 1,00
Upar [W/(m2K)] 2,16 3,70 3,70
Upiso [W/(m2K)] 2,80 2,80 2,80
Uptérreo [W/(m2K)]* 3,30 3,30 3,30
DP! ilum. (W/m?) Por zi):z, isgggici(;zabela Por zonz,os;_?_uer(éo limites Por zonzbs;_?_uQri(éo limites

Ocup. (m?/pessoa)

DPI equip. (W/m2)
Infiltracdo (ACH*)
«Cob (%)

o Par (%)

FS

PAFT (%)

Padrdes de utilizagdo

COP (W/W)

Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C
Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C

1,00
Projeto, vide
Tabela 2 e Anexo C
Projeto, vide Anexo D
0,87
30,00
Gerados a partir do

levantamento de dados +
predefinido do S3E para

sist. Condicionamento de ar

3,24

Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C
Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C

1,00
50,00

50,00

0,87

18,00
Gerados a partir do

levantamento de dados +
predefinido do S3E para

sist. Condicionamento de ar

3,02

Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C
Por zona, segundo
Tabela 14 e Apéndice C

1,00
50,00

80,00

0,87

31,00
Gerados a partir do

levantamento de dados +
predefinido do S3E para

sist. Condicionamento de ar

2,81

*Uptérreo [W /(m2K)]: Transmitancia térmica do piso do pavimento térreo.
*ACH: Air Changes per Hour (trocas de ar por hora).

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser visto nas Tabelas 22 e 23, em ambos os modelos “reais” foi utilizado o
mesmo numero de pavimentos, pés-direitos, transmitancias térmicas de pisos, infiltracdo e
percentuais de abertura envidragada. Em relacdo a DPI de iluminacao, no S3E foi utilizada a
média por andar, enquanto que no EnergyPlus, foi usada uma DPI por zona, conforme
Tabela 14 e Apéndice C. Os modelos de referéncia do S3E contam com as DPIs limite
presentes na Tabela 4.1 do RTQ-C (referente ao método da area do edificio) enquanto que
com o EnergyPlus foi utilizada a Tabela 4.2 do mesmo regulamento (método das atividades
do edificio), de acordo com a atividade de cada zona térmica. As transmitancias térmicas e
absortancias solares dos modelos de referéncia seguiram os limites dos pré-requisitos do
RTQ-C.

O consumo obtido pelo modelo “real” do S3E foi de 318.376,74kWh/ano, enquanto que o
modelo de referéncia para nivel A apresentou consumo de 345.711,55kWh/ano. Com isso,

obteve-se a classificacdo A para este caso. Ja com o EnergyPlus, os resultados de
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consumo anual foram: modelo “real” 139.058,761kWh/ano, modelo de referéncia para nivel
A 132.875,25kWh/ano e modelo de referéncia para nivel B 164.313,66kWh/ano. Com isso, a
classificacdo final de eficiéncia energética do bloco por este método é B. Relembra-se que a

classificacdo segundo o método prescritivo foi B.

Desta forma, os resultados obtidos no item 4.2.5 n&o se repetiram neste estudo. Ou seja, ha
simulacao de bloco individual independentemente da utilizagédo da divisdo de blocos, o nivel
de eficiéncia energética obtidos com o S3E foi mais permissivo do que ambos os métodos
prescritivo e de simulacdo com o EnergyPlus. Tal diferenca de classificacdo entre os
métodos de simulacdo pode ter sido influenciada pelas simplificacdes inerentes ao S3E, as

quais serdo estudadas nos itens seguintes do trabalho.

4.3.2. Estudo das simplificacbes do S3E
4.3.2.1. Geometria

Conforme citado anteriormente, o primeiro item de simplificagdo analisado foi a geometria. O
bloco utilizado para esta analise foi o Bloco A e, na elaboracédo dos modelos, os parametros
apresentados no na Tabela 22 foram seguidos. O modelo geométrico do S3E utilizado foi o
mesmo usado nha etapa anterior (4.3.1) do trabalho, enquanto que o do EnergyPlus foi
modelado a partir do arquivo IDF do S3E, no qual as diferencas de volume entre os
pavimentos foram modeladas conforme projeto arquiteténico. Todos os outros parametros
de simulacdo, como quantidades e alturas dos pavimentos, quantidade de zonas térmicas,
caracteristicas de materiais, cargas internas e padrdes de utilizacdo, foram iguais para
ambos o0s modelos, seguindo os valores predefinidos pelo S3E. Os dois modelos
geométricos podem ser vistos nas Figuras 32 e 33, e suas respectivas areas e volumes

estao disponiveis na Tabela 24.

Figura 32: Modelo geométrico Bloco A para simulagdo com S3E.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 33: Modelo geométrico Bloco A para simulacdo com EnergyPlus.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 24: Parametros geométricos dos modelos do S3E e do EnergyPlus.

Modelo S3E Modelo EnergyPlus
Area (m?) 2.405,12 2.567,65
Volume (m3) 8.530,15 9.034,97

Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser visto na Tabela 24, o modelo geométrico que considera as variagbes de
volumetria (EnergyPlus) apresentou area e volume superiores ao modelo de geometria
regular (S3E), de aproximadamente 6%. Com as simulacdes obtiveram-se 0s seguintes
resultados (Tabela 25).

Tabela 25: Resultados — simplificagdo da geometria.

Consumo anual (kWh/m2/ano) ENCE
Parametro EnergyPlus S3E Diferenca (%) | EnergyPlus S3E Diferenca
Geometria 141,21 132,43 6,20% A A h'c\)'l‘j‘\‘/’e

Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado com a Tabela 25, o0 consumo energético anual do modelo com
geometria irregular (EnergyPlus) foi maior do que o modelo regular, em 6,20%, similar ao
aumento de area e volume entre os modelos. Entretanto, as ENCEs de ambos os modelos
permaneceu a mesma, com classificacdo A. Portanto, pode-se inferir que, ja que ndo houve
aumento de carga interna (W/m?) entre os modelos, 0 acréscimo de consumo energético
deveu-se em virtude do aumento de volume de ar a ser resfriado pelo sistema de
condicionamento de ar, conforme visto na Tabela 24, ndo apresentando, entretanto,

interferéncia no nivel de eficiéncia energética, neste caso.
4.3.2.2. Padrdes de utilizacéo
O segundo parametro de simplificacdo analisado refere-se aos padrdes de utilizagdo.

Conforme descrito no item 3.2.1, foi configurado no EnergyPlus, a partir do IDF do bloco A
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obtido na simulacdo do S3E da etapa anterior do trabalho (Figura 29), um arquivo onde
foram alterados apenas os padrdes de utilizagdo, no qual foram inseridos os padroes de
utilizacdo de iluminacdo, equipamentos e ocupacdo gerados na presente pesquisa, de
acordo com a atividade principal de cada zona. Estes padrdes de utilizagdo foram os citados
no item 4.2.5 (de G1 a G6) enquanto que os padroes de utilizacdo adotados para a
simulacdo do modelo do S3E foram os predefinidos da interface. Os padrdes de utilizacdo
referentes ao sistema de condicionamento de ar e infiltracdo sdo iguais nos dois modelos.

Com isso, obtiveram-se os seguintes resultados (Tabela 26).

Tabela 26: Resultados — simplificacdo dos padrdes de utilizagéo.

Consumo anual (kWh/m2/ano) ENCE
Parametro EnergyPlus S3E Diferenca (%) EnergyPlus S3E Diferenca
PadrGes de 53,35 132,43 -148,20% A A Nao
utilizacao houve

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, a partir da Tabela 26, que o consumo energético do modelo com padrbes de
utilizacdo ajustados conforme atividade da EA/UFMG foi consideravelmente inferior ao
consumo obtido por meio da simulacdo do modelo do S3E, com diferenca de 148,20%. O
Grafico 6 mostra o consumo energético (kWh/ano) por uso final dos dois modelos para fins

de percepc¢éo de qual sistema teria seu padrdo de uso superdimensionado.

Gréfico 6: Consumo energético (kWh/ano) por uso final.

169.051,51
160.000,00

110.000,00 98.178,25

Consumo energético (kWh/ano)

57.701,3
51.275,36 '
60.000,00 47.085,67
23.515,1
10.000,00
lluminacao Equipamentos Condicionamento de ar

m Padrdes de utilizacdo gerados na pesquisa ®Padrdes de utilizacao predefinidos do S3E

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que tanto no sistema de iluminagdo quanto nos equipamentos, o consumo do
modelo do S3E foi superior ao do EnergyPlus e, como as cargas instaladas para os dois
modelos sdo iguais, seus padrdes de uso (Gréaficos 1 e 2, no item 4.1.1) consideram mais

horas de funcionamento em relagdo aos padrdes de uso criados no presente trabalho (item
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4.2.4). A maior diferenga de consumo por uso final entre os dois modelos esta nos
equipamentos, sendo este entdo o padrdo de uso predefinido com maior diferenca em
relacdo aos criados nesta pesquisa. O sistema de condicionamento de ar também
apresentou consumo maior no caso do modelo do S3E frente ao do EnergyPlus, porém,
como os dois modelos apresentam todos os parametros relacionados a este sistema iguais,
infere-se que esta diferenca de consumo seja decorrente do aumento de ganho de calor por

meio dos sistemas de iluminagao e equipamentos.

O maior consumo no caso do modelo do S3E em relacdo ao do EnergyPlus pode estar
relacionado com o fato de que os padrbes de utilizacdo predefinidos na interface néo
consideram as diferencas de uso do espaco escolar entre os periodos letivo e ndo letivo.
Estes padrdes consideram um uso semanal regular durante todo o ano, diferentemente dos
padrbes gerados na pesquisa, que foram ajustados de acordo com cada periodo. Além
disso, os padrbes predefinidos da interface ndo consideram as diferencas de utilizagdo dos
espagos, como corredores e areas administrativas, que teriam funcionamento diferenciado
em relacdo as salas de aula — diferentemente dos padrdes utilizados no EnergyPlus, que

consideram os diferentes usos dos espagos da EA/UFMG, conforme Brand&o (2015).

Apesar da discrepancia relacionada ao consumo energético, as diferencas entre os padrées
de utilizacao predefinidos e gerados nesta pesquisa ndo resultou em alteracdo em relacdo a
ENCE do bloco estudado, como pode ser visto na Tabela 26.

4.3.2.3. Definic&do de envoltoria

Em seguida, foi testada a influéncia da determinag¢é@o uniforme da envoltéria no consumo e
na ENCE do modelo do S3E frente a determinacdo detalhada do EnergyPlus. O bloco
utilizado para este estudo foi o F (Figura 21), desconsiderando-se o sombreamento externo,
e as constantes apresentadas no item 3.2.1. foram usadas. O modelo do S3E seguiu com a
delimitacdo uniforme da envoltéria da interface, enquanto no modelo do EnergyPlus alterou-
se apenas a composi¢do das fachadas e cobertura, em termos de transmiténcia térmica e

absortancia, conforme o projeto arquiteténico (Tabela 27 e Figura 34).

Tabela 27: Parametros de envoltéria dos modelos do S3E e do EnergyPlus.

Modelo S3E Modelo EnergyPlus
Ucob [W/(m2K)] 1,01 1,02/0,95
Upar [W/(m2K)] 1,95 2,16/1,78
Upiso [W/(m2K)] 2,80 2,80
Uptérreo [W/(m2K)] 3,30 3,30
o Cob (%) 80,00 84,00/92,00
o Par (%) 50,00 53,00/ 72,00/87,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34: Diferentes definicdes de envoltdria do bloco F para simulacdo com EnergyPlus.

U=1,02 W/m?k
U=0,95 W/mk a=85% U=1,78 W/m% U= 2,16W/m2
o =/53% o= 87%

U= 1,78 W/m%k
a=T72%

U=2,16 W/m?k
Adiabatica o= 53%

U=1,78 W/m3k
n= 87%

Fachadas norte e oeste Fachadas sul e leste

Fonte: Elaborado pela autora com base em LABCON (2012a, 2012d, 2012e, 2012f).

Conforme visto na Tabela 27, a transmitancia térmica das paredes no modelo do S3E foi de
1,95W/m2k, com absortancia das paredes de 50% e a da cobertura com transmitancia
1,01W/m2k e absortancia 80%. J4 no modelo do EnergyPlus (Figura 34) a transmitancia das
paredes foi de 2,16W/m2k ou 1,78W/m2k, a depender da fachada, com absortancias
variando entre 53%, 72% e 87%; enquanto a cobertura obteve transmitancias de 1,02W/m2k
ou 0,95W/m2k, e absortancias de 84% ou 92%, conforme os dados do levantamento de
dados apresentados na revisao bibliografica.

Os resultados referentes ao consumo energético e as ENCEs geradas, assim como as suas

diferencas, podem ser vistos na Tabela 28.

Tabela 28: Resultados — simplificagcdo da descricao de envoltdria.

Consumo anual (kWh/m2/ano) ENCE
Parametro EnergyPlus S3E Diferenca (%) EnergyPlus S3E Diferenca
Envoltéria 87,91 84,77 3,58% A A Nao
houve

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 28 é possivel perceber que o maior detalhamento da envoltéria gerou
aumento do consumo anual de energia de 3,58%. Entretanto, esta diferenca de
detalhamento das composi¢c6es nado foi suficiente para alterar a classificacdo do nivel de

eficiéncia energética do bloco, que permaneceu A.

4.3.2.4. Protecdo solar e aberturas
A avaliacdo deste parametro simplificado no S3E avaliou os diferentes niveis de

detalhamento da determinacdo das protecdes solares e aberturas envidracadas dentro da
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propria interface. As aberturas e prote¢bes solares foram simuladas de duas formas
diferentes: (1) percentual de abertura, AVS e AHS por andar e por fachada — modo
avancado - , e (2) percentual de abertura total e AVS e AHS ponderados para toda a
edificacdo — modo simples. Os demais dados de entrada foram mantidos iguais para as
duas simulacdes e o bloco utilizado para este estudo foi 0 bloco A.

Estas foram as Unicas simulagfes realizadas diretamente na interface, em periodo inicial
das simulacgfes, e foram encontradas algumas limitagdes na mesma em relacdo a definicdo
da composicao da envoltéria. Neste estudo inicial, apesar de a composicao e transmitancias
térmicas das paredes externas e cobertura serem conhecidas no projeto, ndo foram
encontrados na lista do S3E elementos com as mesmas composi¢des. Buscou-se entédo
criar novos elementos construtivos a partir da lista de materiais existente na interface;
entretanto, o seguinte erro foi recorrente: na aba de criagdo do componente era indicada
uma transmitancia térmica de acordo com os materiais escolhidos, mas quando o botédo de
“criar componente” era acionado, o mesmo componente aparecia na lista com um valor
diferente de transmitancia térmica. Por conta disso, foram utilizadas composi¢des existentes
na lista do S3E cujo valor de U (W/m2k) se aproximasse ao maximo do valor obtido no
levantamento. Assim obteve-se para as paredes externas: Uprojeto=2,16W/m2k [
Us3E=2,24W/m2k; e para a cobertura: Uprojeto=1,02W/m2k / US3E =1,31W/m2k. Os outros
parametros de simulagdo seguiram os indicados na Tabela 12 do item 4.2.3. Com isso, 0
S3E gerou os seguintes resultados (Figuras 35 a 38).
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- Simulacdo 01: Bloco A com informacgbes de percentual de abertura, AVS e AHS por
fachada e por andar (modo avancado de insercdo de dados na interface).

Figura 35: Etiqueta Simulagéo 1.

Energia Consumo de energia (kWh/ano)

Projeto do edificio

Edificio: BLOCOL kWh/ano

Enderego: xxoooonnooo B .

Cidade/UF: Belo Horizonts (Pampulha) - (MG) Bmﬁcm;: WM

Método: xooc PDﬂhl:?ao: o

Data inspegio: xx . re-requisio

Ano da ENCE de projeto: s Aquecimento de agua: X 2 50 902 kWh

Wals eficierte 104,3 kWh/m?
I 279136 kWh
> e
302175 kWh

[ +3
e

fenos cficents I

NC+

Simulacao
S e SIVMIULADOR

mmm»  EfcérciaFrergstics em Edificactes NC+: Consume ndo calculado. Limite maximo de PAF atingido.

PROGHAAMA NACIONAL DE
COMEEAVAGACAREA DA ENVOLTORIAEM
PROCEL 57705 CUADRADOS: D EMERGIAELETRICA
=5 POATARIAS INMETRO: XXX E XX DE (MES E AND|
INMETRO

Fonte: S3E — Relatério de saida.

Figura 36: Modelo geométrico da simulagao 1.

Fachadas norte e oeste Fachadas leste e sul

Fonte: S3E — arquivo IDF.
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- Simulacdo 02: Bloco A com informacgfes de percentual de abertura, AVS e AHS gerais

para toda a edificacdo (modo simples de insercdo de dados na interface).

Figura 37: Etiqueta Simulacéo 2.

Figura 38: Modelo geométrico da simulacéo 2.

Fonte: S3E — Relatorio de saida.

245786 kWh

102,2 kWh/m?

Energia Consumo de energia (kWh/ano)
Projeto do edificio
Edificio: CépiadoBLOCOL kWh/ano
Enderego: xoosnoo B .
Cidade/UF: Belo Horizonte (Fampulha) - (MG) BU“'“GW_SZ 00
Método: oo F'Drltnpa?ao: x;‘:
. 30 re-requi
e R e wroietor xuberte Aquecimento de agua: X
Mais eficiene G
T 270490 kWWh
c 116,2 kWhim* I
e 209831 KWh
1 2 1259 Kihim
Menos sficient
327435 kWh
136,1 KWhim?
Simulaca
Imuiacao 355505 kWh
S3= - SIMULADOR e
— Eficéncia Erergatica em Edificactes
PROGAAMA NACIDNAL DE
COMBEAVACADAREA DA EMVOLTORIAEM l
@ PROCEL  [lonaiiios SO0 % ol
INMETRO

L b 4

Fachadas norte e oeste

Fonte: S3E — arquivo IDF.

Fachadas leste e sul

Observa-se, a partir das Figuras 35 e 37, que a classificacdo do nivel de eficiéncia

energética nas duas simulacdes foi igual: nivel méximo, A. Por outro lado, o valor do

consumo de energia elétrica (kWh/ano) entre os dois casos foi diferente, de forma que o

modelo da Simulacdo 1 apresentou um consumo de energia elétrica anual

aproximadamente 2% superi

or ao da Simulacéo 2.
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As Tabelas 29 e 30 mostram, de forma mais detalhada, o consumo energético nos dois
casos. Os dados da “Edificacdo Real” sdo resultado dos dados de entrada inseridos, e 0s
dados dos modelos “Referéncia A” e “Referéncia B” foram criados automaticamente pela
interface. O relatério de resultados do S3E (Tabela 28) aponta, no caso da Simulacdo 1 que
os resultados para os modelos de referéncia C e D ndo foram calculados pois o limite
méximo de percentual de abertura da fachada (PAFT) foi atingido.

Tabela 29: Consumo energético anual - Simulagéo 1

Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real | Referéncia A | Referéncia B
Consumo energético total (kWh) | 250902 279136,0 3021750
Resfriamento (kWh) 68363 735950 854520
Aquecimento (kWh) 0 0,0 0,0
lluminagéo (kWh) 50210 727330 83609,0
Equipamentos (kWh) 127809 127809,0 127809,0
Ventiladores (kWh) 4520 50000 5305,0
Bombas (kWh) 0 0,0 0,0
Torres de arrefecimento (kWh) 0 0,0 0,0
Diversos (kWh) 0 0,0 0,0

Fonte: S3E — Relatorio de saida.

Tabela 30: Consumo energético anual - Simulagéo 2
Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real | Referéncia A | Referéncia B | Referéncia C | Referéncia D
Consumo energético total (kWh) | 245786 2794990 3028310 3274350 355505,0
Resfriamento (kWh) 63614 73930,0 86060,0 994610 1163510
Aquecimento (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0
lluminagéo (kWh) 50210 727330 83609,0 944840 105360,0
Equipamentos (kWh) 127809 127809,0 1278090 1278090 1278090
Ventiladores (kWh) 4153 50270 53540 5681,0 5984,0
Bombas (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Torres de arrefecimento (kWh} 0 0,0 0,0 0,0 0.0
Diversos (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: S3E — Relatorio de saida.

Percebe-se, com as Tabelas 29 e 30, que a diferenca de consumo de energia elétrica entre
as duas simulacbes se deu pelo sistema de condicionamento de ar (resfriamento e
ventiladores), no qual o modelo que apresentou maior detalhamento das aberturas
(Simulacdo 1) apresentou um consumo 7% superior ao do modelo da Simulagdo 2 no que

se refere a este sistema.
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Os percentuais de abertura em relagdo a todas as fachadas de ambos os modelos séo
iguais, porém, o modelo da Simulagéo 1 apresenta grande area de abertura nas fachadas
norte e oeste, na Simulagdo 2 foram igualmente distribuidas entre todas as fachadas no
modelo. Desta forma percebe-se que o maior consumo de energia elétrica observado na

Simulagdo 1 deve-se a maior area de abertura presente nas fachadas norte e oeste.

Assim, a utilizacdo de valores médios para aberturas e angulos de sombreamento pode
gerar resultados de consumo de energia elétrica inferiores aos do consumo de modelos
cujos dados foram inseridos de forma mais detalhada, mesmo dentro da interface de

simulacao simplificada S3E.
4.3.2.5. Resumo

A Tabela 31 traz um resumo dos resultados obtidos nos estudos dos parametros de

simplificacdo do S3E.

Tabela 31: Resumo de resultados dos estudos sobre pardmetros de simplificagdo do S3E.

Consumo anual (kWh/m2/ano) ENCE
Parametros de EnergyPlus S3E Diferenca | EnergyPlus S3E Diferenca
simplificagéo 9y ¢ gy ¢
: N&o
Geometria 141,21 132,43 6,20% A A
houve
PadrGes de 53,35 132,43 -148,20% A A Nao
utilizacao houve
Definica 3
efini¢do de 87,91 84,77 3,58% A A Nao
envoltéria houve
S3E S3E . S3E S3E .
= . Diferenca . Diferenca
avancado simples avancado  simples
Protecdes NA&o
solares e 104,3 102,2 2,05% A A
houve
aberturas

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 31 pode-se comparar a influéncia que as simplificacbes da interface
geram nos valores de consumo energético e nas ENCEs.

Em termos comparativos em relagdo ao consumo de energia, € possivel ver que, neste
estudo de caso, a variavel mais influente € a dos padrbes de utilizacdo, onde o modelo do
EnergyPlus apresentou consumo 148,205% menor do que o modelo do S3E; sendo seguida
da geometria, com 6,20% de diferenga entre os modelos; definicAo da envoltoria, com
3,58%; e por ultimo, ao nivel de precisdo das protecdes solares e aberturas, com diferenca
de 2,05%.
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Por outro lado, todos os modelos obtiveram a mesma classificacdo de nivel de eficiéncia
energética, o que indica que as diferengas causadas pelas simplificagdes ndo interviram nas
classificag6es das ENCEs. Portanto, considera-se que neste Estudo Pratico 2 o resultado do
S3E foi satisfatério a respeito dos niveis de eficiéncia energética, estando equivalente ao
resultado de modelos gerados por simulacdo computacional detalhada com o EnergyPlus.
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5. CONCLUSAO

As ferramentas de simulagdo computacional simplificada podem auxiliar fases iniciais de
projetos arquitetdnicos ou facilitar a avaliagdo de niveis de eficiéncia energética. Estados
Unidos, Espanha, paises do Reino Unido, além do Brasil, estdo desenvolvendo este tipo de

interfaces e/ou softwares, demonstrando que sua utilizagdo € uma tendéncia internacional.

O objetivo deste trabalho foi apresentar os avancos alcangcados na pesquisa relacionada a
interface de simulacdo simplificada brasileira S3E para utilizagdo junto ao RTQ-C, por meio
de um estudo de caso com a edificacdo da EA/UFMG. Além do estudo de caso, a estrutura
de entrada e saida de dados da interface foi apresentada, assim como comparacdes entre
esta ferramenta e os programas espanhdéis CE3 e CE3X e a interface americana

Atmospheres.

A partir da andlise de aspectos do S3E observados pelo Estudo Tedrico, percebe-se que a
interface brasileira apresentou melhorias em quesitos como no aumento da biblioteca de
componentes construtivos, aumento na disponibilizacdo de padres geométricos,
possibilidade de indicacdo de absortancias solares de paredes externas e cobertura, e
possibilidade de calculo de transmitancia térmica para criacdo de novos componentes
construtivos. Por outro lado, a ferramenta ficou mais restritiva em outros aspectos, como no
caso da fixacdo da profundidade das zonas perimetrais e impossibilidade de definicdo do

piso térreo sobre pilotis.

As principais limitagdes da interface notadas a partir do Estudo Tedrico e Estudos Praticos 1
e 2, referem-se a impossibilidade de definicdo de volumetrias diferenciadas entre andares,
impossibilidade do estabelecimento de composicao da envoltéria diferenciada por fachada e,
principalmente, a instabilidade do servidor. No primeiro caso, uma possibilidade para
desenvolvimento do S3E pode ser inclusdo, ho modo avancado de insercdo de dados, da
caracteristica da interface Atmospheres de definicdo ou alteracao de zonas térmicas a partir
do desenho de polylines e do comando extrude — 0 que ndo descaracterizaria 0 objetivo
inicial do S3E de tornar as simulacdes energéticas mais simples e acessiveis, mas, a partir
da familiarizacdo do usuario com a simulacdo, o mesmo poderia utilizar a ferramenta de

forma mais flexivel.

Apesar das limitagbes da interface citadas neste trabalho, a utilizacdo da verséao atual do
S3E no Estudo pratico 1, relacionado ao teste da metodologia de divisdo de blocos proposta
pela NTO7 (CB3E, 2014) forneceu classificacdo de eficiéncia energética igual ao da
simulacdo computacional realizada com o EnergyPlus. O consumo de energia elétrica,

entretanto, obteve consideravel diferenca, indicando que, neste estudo de caso, a simulagéo
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com o S3E ndo seria adequada a finalidade de predicdo do consumo, sendo, no entanto,
adequada para indicacdo da ENCE.

J& no Estudo pratico 2, realizado em apenas um dos blocos, o S3E apresentou resultado de
classificacdo do nivel de eficiéncia energética mais permissivo do que 0s métodos
prescritivo e de simulagdo com o EnergyPlus. Em relagéo aos estudos sobre a influéncia de
algumas simplificacdes da interface, notou-se que os padrdes de utilizacdo de iluminacéo,
equipamentos e de ocupacéo interferem de forma significativa no consumo, resultado que
também foi alterado no caso da simplificacdo da geometria, descricdo da envoltéria e
percentuais de abertura e suas protecbes solares. Entretanto, em nenhum dos casos as

simplificacdes resultaram em alteracdo do nivel de eficiéncia energética do bloco estudado.

O presente estudo possibilitou a percepgéo de que, por considerar diversos fatores, como a
orientagdo solar da edificacéo e de suas aberturas e protecdes solares; a avaliagdo do nivel
de eficiéncia energética do S3E tende a ser mais precisa do que a do método prescritivo,
podendo ser, como visto no Estudo Préatico 1, igual & avaliagdo obtida por meio de
simulacao feita com o EnergyPlus. Apesar de se aplicar a apenas uma edificacdo, espera-se
gue este trabalho contribua na discusséo a respeito da utilizagdo do S3E como ferramenta

oficial para o processo de obten¢cédo da ENCE no RTQ-C.
6.1. LimitacGes do estudo

As principais limitagbes da pesquisa relacionam-se com o fato de a interface estudada ter
seu acesso inviabilizado por erros de servidor, tendo sido utilizada apenas nos momentos

iniciais dos estudos. Com isso, as principais limitacdes praticas estao referidas neste item.

Os modelos utilizados para estudo do S3E foram modelados pela autora e simulados do
EnergyPlus. Apesar de terem sido seguidos os parametros observados na interface na fase

de simulacdes teste, alguns aspectos podem apresentar diferencas, como:

- Modelagem das zonas térmicas: alguns dos blocos delimitados no estudo de caso aplicado
a EA/UFMG apresentaram largura inferior a largura das zonas perimetrais fixadas no S3E
(de 4,00 ou 4,50m) conforme visto no Capitulo 2. Devido ao ndo funcionamento da interface,
ndo foi possivel verificar como a ferramenta responderia a este caso. O presente trabalho

estabeleceu para estes casos, uma Unica zona térmica para os blocos.

- Sombreamento externo: observou-se na fase de simulagdes teste, que o S3E permite a
modelagem de superficies de sombreamento externo por orientacdo. Entretanto, ndo foi
possivel verificar se existem limitacGes relacionadas a estas superficies, como distancia
minima entre superficies e edificagcdo, pois no momento do surgimento desta questdo, a

interface j& ndo estava disponivel para uso.
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Também houve uma limitagdo na fase de levantamento de dados da EA/UFMG: os dados
de ocupagéo levantados foram referentes a apenas um momento de visita em cada
ambiente. Dado o fato de que os ambientes possuem ocupacao dinamica, é possivel que
haja diferencas entre as densidades de ocupacao consideradas nas simulacdes e as reais.

Além disso, outra limitacdo do estudo foi que 0 mesmo direcionou-se a analisar apenas uma
edificacdo em uma cidade. No caso da realizacdo de testes com variadas edificacdes e
variados climas, os resultados obtidos poderiam ser mais conclusivos. Com isso o item

seguinte indica algumas recomendactes para trabalhos futuros.
6.2. Recomendacgdes para trabalhos futuros

No caso da reativacdo do S3E, recomenda-se:

- Aplicar os testes realizados nesta pesquisa a mais edificagdes, para que se possa verificar
o comportamento da interface em grande quantidade de casos, e assim sejam obtidos

resultados mais conclusivos a respeito de seu desempenho;

- Sobre a utilizagdo da metodologia de divisdo de blocos da NTO7 com o S3E: outros
métodos de tratamento da envoltéria poderiam ser testados, frente a impossibilidade de
definicdo de transmitancias térmicas e percentual de aberturas por fachada do S3E e
também inexisténcia de elemento adiabatico. Por exemplo, ao invés da ponderacdo das
transmitancias térmicas das paredes, como foi feito no presente estudo, poderia ser testado
o efeito do uso da transmitancia existente com adicdo de uma superficie de sombreamento
externa bastante proxima a regido de interligacdo entre os blocos, de forma a evitar trocas

térmicas por radiacdo solar nesta regido;

- Ampliar os testes a respeito das simplificac6es do S3E: além dos parametros estudados
nesta dissertacdo, outras simplificacbes foram percebidas, como a insercdo de dados de
poténcia instalada de equipamentos e iluminagéo e de densidade de ocupagé&o por andar (e
ndo por zona térmica). Isto pode gerar distorcbes nos valores de consumo de energia
elétrica anuais. Por exemplo, podem haver zonas térmicas perimetrais com grande poténcia
instalada e grande densidade de ocupacdo em uma fachada de elevada incidéncia solar, o
que geraria consumos energéticos maiores do que se os valores de poténcia instalada
forem ponderados por toda a area do pavimento. Esta questdo poderia ser investigada em

pesquisas futuras.
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ANEXO A

Dados gerais e de envoltéria da EA/UFMG.

DADOS GERAIS

Area total de piso 9.576,43m?
Area de projecéo horizontal 3328,90m?2
Area de envoltéria 11769,26m?2
N° de pavimentos / Altura total 5/17,70m
Altura sem caixa d'agua 14,00m
Volume da edificacdo 32875,16m3

ENVOLTORIA

Composicao de paredes externas

Parede tipo 1 (primeira fase de construcao)

Argamassa interna (2,00cm)
Bloco ceramico Macico (28,00cm x 12,00cm x 6,00cm)
Argamassa externa (2,00cm)

U [W/(M2K)] = 2,16
e Ct [Kj/M2K] = 566
< Area (m?) = 4967,80

Parede tipo 2 (segunda fase de construcdo)

Argamassa interna (3,00cm)
Bloco ceramico (9,00cm x 19,00cm x 29,00cm)
Argamassa externa (3,00cm)

U [W/(M2K)] = 1,78
Ct [Kj/M2k] = 242
Area (m?) = 1708,80

Composicéo das coberturas

Cobertura tipo 1

Manta de Impermeabilizacéo asfaltica (0,50cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)
Camada de ar (6,00cm)

Laje macica de concreto (10,00cm)

U [W/(M2K)] = 0,95
Area (m2) = 941,70

Cobertura tipo 2

Telha de Amianto (6,00mm)
Cémara de Ar (50,00cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)
Camada de Ar (6,00cm)
Laje macica de concreto (10,00cm)

U [W/(M2k)] = 1,02
Area (m2) = 2387,20
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ABERTURAS

Tipo de aberturas: Total Fachada oeste
Area de fachada 8385,41m? 1862,45m?2
Area de véo vertical 1717,88m? 468,12m?2
Area de abertura envidracada vertical 1342,48m? 378,41m?
MATERIAL
Vidro comum Area: 1342,48m? Fator solar: 0,87
SOMBREAMENTO
Angulo vertical de sombreamento Angulo horizontal de sombreamento
Area (m2) AVS Area (m?) AHS
728,01 0 1191,26 0
142,08 7 151,22 45
40,14 11
18,91 12
130,68 14
3,96 15
3,2 19
12,06 21
22,3 23
4,9 29
1,32 30
28,61 38
17,07 40
5,52 42
26,68 22
20,28 49
2,96 51
1,94 60
79 64
9,6 66
17,36 67
0,62 82
25,28 90

Fonte: Elaborado com base em LABCON/UFMG (2012a, 2012b).
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ANEXO B

Planilha com dados relacionados ao sistema de iluminagéo por ambiente da EA/UFMG.

Ambiente | Atividade correspondente Pavimento té{ge;%% ?r?;?;ghaat?\;\?; F%ZT‘ZEIL(;;?&
<Sala de espera,

100 convivéncia> 1 146,63 770,0 C

101A <Escrit6rio> 1 41,9 455,0 C

101C <Banheiros> 1 2,03 42,0

101D <Banheiros> 1 1,72 42,0

102A <Escritério> 1 16,88 290,0 D

102C <Escrit6rio> 1 12,26 130,0 D

102D <Escritério> 1 12,06 65,0

103 <Escrit6rio> 1 6,27 70,0

104 <Escritério> 1 18,1 130,0

105 <Banheiros> 1 8,97 65,0 n
106A <Escrit6rio> 1 29,75 130,0

106B <Escritério> 1 21,62 130,0

107A <Escrit6rio> 1 20,36 130,0

107B <Escritério> 1 15,85 65,0

108 <Escritério> 1 58,2 260,0
109 <Escrit6rio> 1 58,57 260,0

110A <Escritério> 1 36,94 260,0

110B <Escritério> 1 21 260,0 “
110C <Escritério> 1 27,58 260,0

110D <Escritério> 1 35,91 260,0
110E <Banheiros> 1 2,93 42,0

111A <Sala de aula, treinamento> 1 66,97 485,0 C

111B <Sala de aula, treinamento> 1 33,14 130,0 D

112A <Circulagdo> 1 16,81 225,0

112B <Sala de aula, treinamento> 1 53,96 260,0

112C <Depositos> 1 19,61 320,0

113 <Banheiros> 1 8,2 65,0 D

114 <Banheiros> 1 8,2 65,0 D

<Sala de espera,

115 convivéncia> 1 33,9 195,0

116 <Escritério> 1 29,3 195,0
117 <Escritério> 1 20,36 130,0

118 <Cozinhas> 1 17,1 65,0

119 <Sala de aula, treinamento> 1 149,54 1.070,0 C

120A <Escritério> 1 12,87 202,0 C

120B <Banheiros> 1 1,74 42,0 _
121 <Escrit6rio> 1 44 .92 390,0 C

122 <Escrit6rio> 1 32,76 480,0 C

123 <Sala de aula, treinamento> 1 76,89 420,0 _
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124A <Circulagio> 1 18,24 165,0 C
124B <Escrit6rio> 1 25,85 130,0 C
124C <Escritério> 1 26,13 130,0 C
124D <Escrit6rio> 1 26,11 195,0 ;
124E <Escrit6rio> 1 40,64 260,0 C
125 <Sala de aula, treinamento> 1 37,71 130,0 C
126A <Circulacao> 1 19,4 100,0

126B <Escritério> 1 25,71 130,0
126C <Depésitos> 1 12,7 130,0
126D <Depbsitos> 1 12,21 130,0

127 <Depésitos> 1 2,48 42,0

128 <Depésitos> 1 22,13 160,0 D
129 <Circulagio> 1 5,52 42,0 B
130 <Sala de aula, treinamento> 1 32,73 320,0

131 <Circulagio> 1 2,7 42,0

132 <Banheiros> 1 4,22 42,0

133 <Escritério> 1 31,78 290,0

134 <Depositos> 1 20,22 35,0

135 <Escrit6rio> 1 21,17 130,0 C
136 <Escritério> 1 20,48 130,0 C
138 <Sala de aula, treinamento> 1 26,28 320,0 B
139A <Sala de aula, treinamento> 1 88,4 900,0 C
139B <Escrit6rio> 1 14,42 70,0 C
139C <Escrit6rio> 1 14,7 70,0

140 lanchonete/café 1 89,9 910,0 n
141 <Cozinhas> 1 20,56 195,0

142 <Depésitos> 1 114 65,0 n
143 <Depositos> 1 5,22 65,0

144 <Banheiros> 1 9,93 80,0

145 <Banheiros> 1 14,86 320,0

147 <Banheiros> 1 14,86 168,0

<Sala de espera,
146 convivéncia> 116,57 585,0 C
148 <Circulagio> 89,05 415,0 C
149 <Circulagdo> 127,58 592,0 C
<Sala de espera,

151 convivéncia> 1 47,9 175,0

152 <Circulagéo> 1 129,81 727,0
153 <Escadas> 1 17,42 42,0

154 <Escadas> 1 12,77 42,0

155 <Lanchonete/café> 1 95,92 462,0

156 <Depositos> 1 17,62 80,0 C
157 <Depositos> 1 64,19 390,0 C
158A <Banheiros> 1 1,68 42,0

158B <Banheiros> 1 1,99 42,0

159A <Banheiros> 1 2,32 42,0
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159B <Banheiros> 1 1,69 42,0
160 <Depésitos> 1 5,61 42,0
161 <Escritério> 1 2,88 42,0
162 <Depésitos> 1 26,17 84,0
200 <Circulagéo> 2 60 1.320,0
201 A <Auditério> 2 141 1.015,0
201 B <Depositos> 2 28 60,0
201C <Depésitos> 2 14,2 160,0
201E <Depdsitos> 2 12,46 84,0
201 F <Banheiros> 2 1,5 60,0
<Sa|§ dg reunicjes, >
202 A conferéncia, multiuso> 32,6 480,0
202B <Escritério> 2 35,7 160,0
<Sala QeAespera, 5
202 C convivéncia> 19,9 75,0
202 D <Cozinhas> 2 5,17 42,0
202 E <Banheiros> 2 2,51 42,0
203 <Circulaco> 2 35,6 77,0
204 A <Circulagéo> 2 19,9 130,0
204 B <Cozinhas> 2 10,9 130,0
204 C <Escritério> 2 15 130,0
204D <Escritério> 2 40,3 260,0
204 E <Escritério> 2 14,5 130,0
204 F <Escrit6rio> 2 19,8 130,0
204G <Escritério> 2 16,7 130,0
205 <Banheiros> 2 2,3 35,0
206 <Sala de aula, treinamento> 2 118,2 1.665,0
207A <Circulacéo> 2 17,7 77,0
207B <Circulagéo> 2 49,5 320,0
208 A <Escritério> 2 31,9 520,0
208 B <Escrit6rio> 2 9,5 65,0
208 C <Escritério> 2 10,5 130,0
209 <Circulacdo> 2 36,4 160,0
210 A <Circulacdo> 2 29,2 260,0
210B <Dep6sitos> 2 5,2 160,0
211 A <Escrit6rio> 2 36,2 290,0
211B <Circulacéo> 2 9,8 65,0
211 C <Banheiros> 2 35 42,0
211D <Banheiros> 2 35 35,0
211E <Escritério> 2 18,7 160,0 C
211 F <Escrit6rio> 2 24,5 240,0 C
212 A area de leitura 2 68,3 390,0 C
212 B area de leitura 2 183,6 1.135,0 C
212 C area de estantes 2 1104 1.070,0
212D area de leitura 2 32,3 130,0
212E area de estantes 2 16,5 260,0
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212F area de arquivamento 2 14,5 160,0 D
212G area de estantes 2 133,2 920,0
212 H <Circulagéo> 2 2,3 42,0
212 | <Banheiros> 2 8,1 80,0
212 <Banheiros> 2 5,7 84,0
212K <Cozinhas> 2 11,2 160,0
212L area de leitura 2 139,6 1.200,0
212M <Dep6sitos> 2 14,8 160,0
213 <Escadas> 2 29,6 42,0
214 A | <Sala de aula, treinamento> 2 212,2 2.400,0
214 B <Banheiros> 2 3,8 42,0
214 C <Banheiros> 2 3,4 42,0
214D <Dep6sitos> 2 8,2 160,0
214 E <Depositos> 2 16,6 202,0
214 F <Depdsitos> 2 438 480,0
215 A médico/industrial/pesquisa 2 134,9 1.760,0
2158 <Depésitos> 2 17,2 80,0
215C <Circulacdo> 2 5,6 80,0
215D <Banheiros> 2 3,2 42,0
215 E <Banheiros> 2 3.2 42,0
216 <Depésitos> 2 12,1 65,0
217 A <Oficina mecanica> 2 1191 390,0 D
217 B <Sala de aula, treinamento> 2 97,8 390,0
218 A <Depdsitos> 2 21,3 65,0
218B <Banheiros> 2 2 35,0
219 <Circulacdo> 2 9,8 35,0
220B <Escritério> 2 30,8 145,0
220C <Circulagéo> 2 14,8 162,0
220D <Dep6sitos> 2 15,7 75,0
220 F <Banheiros> 2 5 80,0
220G <Circulacdo> 2 12,2 112,0
220 H <Escrit6rio> 2 22,8 70,0
2201 <Dep6sitos> 2 14,7 42,0
220 <Circulagao> 2 3,1 42,0
220 K area de arguivamento 2 41,6 105,0
221 <Escadas> 2 6,4 42,0
222 <Escadas> 2 11 35,0
223 <Escadas> 2 12,7 70,0
224 <Escadas> 2 8,36 35,0
300 <Escrit6rio> 3 21,53 130,0
301 <Escritério> 3 16,77 160,0
302 <Escrit6rio> 3 17,31 130,0
303 <Escrit6rio> 3 13,81 70,0
304 <Escrit6rio> 3 16,3 70,0
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305A <Banheiros> 3 9 130,0

305B <Banheiros> 3 1,99 42,0

305C <Banheiros> 3 2.1 42,0

306 <Escritério> 3 35,52 160,0

307 <Escrit6rio> 3 17,31 160,0

308A <Escritério> 3 8,29 70,0

308B <Escritério> 3 22,94 320,0 C
308C <Escritério> 3 19,62 260,0 C
308D <Escrit6rio> 3 19,08 290,0 C
308E <Escritério> 3 32,68 320,0 C
309 <Escrit6rio> 3 30,36 385,0 C
310A <Escritério> 3 56,88 390,0

310B <Escritério> 3 10,43 65,0

310C <Escrit6rio> 3 9,8 65,0

310D <Escritério> 3 10,67 130,0 B
311 <Escrit6rio> 3 28,77 420,0 C
312 <Escritério> 3 28,35 195,0 D
313 <Escritério> 3 13,98 160,0 D
315 <Escritério> 3 13,26 160,0 D
316 <Escritério> 3 30,1 260,0 D
317 <Escrit6rio> 3 13,3 160,0 D
318 <Escritério> 3 16,48 65,0 D
319 <Escritério> 3 4,52 35,0 D
320 <Circulagéo> 3 17,59 126,0 B
321 <Circulago> 3 70,64 147,0 c
322 <Escadas> 3 7,79 42,0

323 <Circulacdo> 3 18,96 130,0

324 <Circulagéo> 3 200,82 435,0

325 <Escrit6rio> 3 42,51 390,0 C
326 <Banheiros> 3 8,51 65,0 D
327 <Banheiros> 3 8,51 80,0

328 <Escrit6rio> 3 18,5 130,0

329 <Escrit6rio> 3 18 65,0

330 <Dep6sitos> 3 5,15 42,0

331A <Escritorio> 3 5,34 65,0 “
331B <Escrit6rio> 3 18,69 130,0

331C <Escrit6rio> 3 37,23 130,0

331D <Escrit6rio> 3 5,02 160,0

333 <Escritorio> 3 55,68 275,0
334 <Sala de aula, treinamento> 3 43,43 195,0

335 <Sala de aula, treinamento> 3 154,88 1.780,0 B
336 <Sala de aula, treinamento> 3 89,65 455,0 C
337 <Sala de aula, treinamento> 3 89,72 455,0 C
338 <Sala de aula, treinamento> 3 89,65 485,0 C
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339A <Circulacdo> 3 7,53 35,0
339B <Sala de aula, treinamento> 3 94,17 675,0
339C <Escrit6rio> 3 25,42 65,0
339D <Sala de aula, treinamento> 3 64,7 355,0
340A <Escrit6rio> 3 32,59 290,0
340B <Escritério> 3 11,01 160,0
340C <Banheiros> 3 2,71 35,0
340D <Banheiros> 3 1,51 42,0
341 <Sala de aula, treinamento> 3 68,94 260,0 C
342 <Sala de aula, treinamento> 3 34,6 130,0 C
343 <Sala de aula, treinamento> 3 34,02 130,0 C
344 <Sala de aula, treinamento> 3 33,76 290,0
345A <Escrit6rio> 3 29,93 130,0
345B <Escritério> 3 13,84 65,0 n
346 <Escadas> 3 17,35 65,0
400 <Circulacéo> 4 28,5 70,0
402 <Escadas> 4 54 42,0 n
403 <Circulacdo> 4 148,9 572,0
404 <Depésitos> 4 7.1 160,0
405 <Escrit6rio> 4 20,3 145,0 C
406 <Escrit6rio> 4 19,2 130,0 C
407 <Escritério> 4 20,5 130,0 C
408 <Escrit6rio> 4 20,2 290,0 C
409 <Sala de aula, treinamento> 4 20,4 160,0 C
<Sa|§1 dg reunic”?es, 4
410 A conferéncia, multiuso> 32,6 160,0
410B <Escrit6rio> 4 11,1 65,0
410C <Banheiros> 4 43 42,0
410D <Banheiros> 4 15 42,0
411 <Sala de aula, treinamento> 4 103,8 390,0 C
412 <Escrit6rio> 4 34,3 320,0 C
413 <Dep6sitos> 4 33,8 195,0 B
414 <Escrit6rio> 4 65,6 960,0 C
<Sa|§1 dt_e reuniﬁ_es, 4 _
415 conferéncia, multiuso> 24,3 65,0
416 <Circulagéo> 4 7.2 65,0 C
417 <Sala de aula, treinamento> 4 95,7 580,0 D
418 <Sala de aula, treinamento> 4 89,7 485,0 C
419A <Escrit6rio> 4 39,8 260,0 C
419B <Escrit6rio> 4 24,7 195,0 C
419C <Escritério> 4 24,5 260,0 C
420 B <Escrit6rio> 4 15 130,0
420 C <Escritério> 4 24,6 195,0
420 D <Escrit6rio> 4 24,6 260,0
420 E <Escrit6rio> 4 8,9 130,0
421 <Escrit6rio> 4 43,9 195,0
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422 <Escritério> 4 36,9 405,0
423 <Escrit6rio> 4 19,1 160,0
424 <Escritério> 4 17,4 160,0
425 <Banheiros> 4 8,2 65,0
426 <Banheiros> 4 8,2 80,0
427 A <Escrit6rio> 4 24,4 260,0
427 B <Escritério> 4 18 65,0
500 <Depbsitos> 5 38,8 240,0
501 <Circulacédo> 5 1,96 35,0
502 <Escritério> 5 20,8 65,0
8511,09 62.175,0W

Fonte: LABCON/UFMG (2012d).
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ANEXO C

Transmitancias térmicas de paredes externas e cobertura.

Transmitancia térmica de paredes externas.

LEGENDA FECHAMENTOS

"1 1 Emaivenana, E=25om, U=178

I 2 Emalvenaria, E=32om, U=218

Transmitancia térmica da cobertura.

Telha de amianto: U=1,02 [W/(m2K)] / Telha plana U=0,95 [W/(m2K)]

/./////////////////

\

N

////jé:yﬂ

Telha de amianto Laje plana

Fonte: LABCON/UFMG (2012b, 2012e, 2012f).
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ANEXO D

Absortancias das paredes externas.

Pastilha mesclada
a=0,72

Reboco pintado desgantado
a=0,53

Elevagao

Pastilha marrom escuro
a=0,87

Reboco pintado desgantado

a=0,53
Pastilha mesclada

a=0,72

Elevagao 2

Pastilha marrom escuro
a=087

Fonte: LABCON/UFMG (20129).
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Periodos de medicéo das contas de energia elétrica (CEMIG) da Escola de Arquitetura da UFMG.

Julho 2013 (02/07/13 - 01/08/13)
Agosto 2013 (02/08/13 - 01/09/13)
Setembro 2013 (02/09/13 - 01/10/13)
Outubro 2013 (02/10/13 - 01/11/13)
Novembro 2013 (02/11/13 - 01/12/13)
Dezembro 2013 (02/12/13 - 01/01/14)
Janeiro 2014 (02/01/14 - 01/02/14)
Fevereiro 2014 (02/02/14 - 01/03/14)
Marcgo 2014 (02/03/14 - 01/04/14)
Abril 2014(02/04/14 - 01/05/14)

Maio 2014 (02/05/14 - 01/06/14)
Junho 2014 (02/06/14 - 01/07/14)
Julho 2014 (02/07/14 - 01/08/14)
Agosto 2014 (02/08/14 - 01/09/14)
Setembro 2014 (02/09/14- 01/10/14)
Outubro 2014 (02/10/14 - 01/11/14)
Novembro 2014(02/11/14 - 01/12/14)

Dezembro 2014(02/12/14 - 01/01/15)

ANEXO E

Janeiro 2015 (02/01/15 - 01/02/15)
Fevereiro 2015 (02/02/15 - 01/03/15)
Marco 2015 (02/03/15 - 01/04/15)
Abril 2015 (02/04/15 - 01/05/15)

Maio 2015 (02/05/15 - 01/06/15)
Junho 2015 (02/06/15 - 01/07/15)
Julho 2015 (02/07/15 - 01/08/15)
Agosto 2015 (02/08/15 - 01/09/15)
Setembro 2015 (02/09/15 - 01/10/15)
Outubro 2015 (02/10/15 - 01/11/15)
Novembro 2015 (02/11/15 - 01/12/15)
Dezembro 2015 (02/12/15 - 01/01/16)
Janeiro 2016 (02/01/16 - 01/02/16)
Fevereiro 2016 (02/02/16 - 01/03/16)
Margo 2016 (02/03/16 - 01/04/16)
Abril 2016 (02/04/16 - 01/05/16)

Maio 2016 (02/05/16 - 01/06/16)

Junho 2016 (02/06/16 - 01/07/16
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Exemplo de organizacdo de dados para classificacdo do método prescritivo utilizando a divisdo de blocos proposta pela NTO7.

N° de pavimentos 3

APENDICE A

E-9
E-20
E-21
E-22
EN-1pav esquadrias-00-R00.dwg
UCOB - AC [W/(m2K)] 1,02 Fachadas Area (m?) Pavimento A. construida(m?)
Area 1 927,83 Ul 1,02 Ponderagéo 946,3866 E-1 509,29 1 pav. 792,36
Area 2 0 u2 0 Ponderag&o 0 E-2 440,93 2 pav. 873,26
Total 927,83 946,3866 E-9 435,37 3 pav. 699,33
E-4 458,08  Atot (m?) 2364,95
aCOB [%] 84,81 E-15 13,85
Area 1 927,83 al 0,98 Ponderagéo 909,2734 E-20 7,56  Aproj.cob (m?) 927,83
Area 2 0 a2 0 Ponderag&o 0 E-21 7,56
Total 927,83 909,2734 E-22 8,19 Aproj. 1pav 792,36
Atot. Fachada 1880,83  Aproj. 2pav 873,26
Cobertura 927,83  Aproj. 3pav 872,72
Aenv. (m?) 2808,66 Ape (m?) 846,11
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lapar;7a | 629  [uparwimoky | 216
Fachada  Area « Ponderagdo o u Ponderagao U 12 pav
127,56 0,72 91,84 2,16 275,53
E-1 66,92 0,87 58,22 2,16 144,55
12,25 0,53 6,49 2,16 26,46 o
Eo 211,74 0,72 152,45 2,16 457,36 - '._"i o
4353 0,87 37,87 2,16 94,02 ot
£ 327,36 . 0,553 173,50 2,16 707,10 : | f :_ —
0 - - - - Area (m?) 792,36  Area(m?) 538,3
E-9 312,2 . 0,53 165,47 2,16 674,35 Pé direito (m) 3,9 Pédireito(m) 3,7
0 - - - - Volume (m3) 3090,20 Volume (m3) 1991,71
E-20 7,56 0,53 4,01 2,16 16,33 32 pav.
E-21 7,56 0,53 4,01 2,16 16,33
E-15 13,85 0,53 7,3405 216 29,92
E-22 7,74 0,53 4,1022 2,16 16,72
Total 1138,27 705,30 2458,66

Area (m?)

Area: 859,8 334,96
Pé-direito: 3,7 Pédireito(m) 3,5
Volume: 3181,26  Volume (m3) 1172,36
Volume total (m?) | 9435,53
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Fachada Area(m?) Pav. Janela A.abetura(m?) Qtid. A.ab.total(m?) Oeste| AVS Pond.AVS| AHS Pond. AHS
Jol 20,28 1 20,28 N 49 993,72
JO3 5,52 1 5,52 N 42 231,84
E-1 153,45 1 Jo4 13,45 1 13,45 N
J19 16,08 1 16,08 N
J59 9,6 1 9,6 N 66 633,6
J71 2,58 2 5,16 N 64 330,24
172 5,25 1 5,25 N 64 336
1 159,81 ) 173 5,94 4 23,76 N 64 1520,64
174 5,33 1 5,33 N 64 341,12
192 4,34 4 17,36 N 67 1163,12
J96 0 1 0 N
71 2,58 2 5,16 N 64 330,24
172 5,25 1 5,25 N 64 336
E-1 196,03 3 173 5,94 4 23,76 N 64 1520,64
174 5,33 1 5,33 N 64 341,12
J96 0 1 0 N
E-2 127,19 1 J02 68,5 1 68,5 SIM
E-2 138,2 2 176 2,21 1 2,21 SIM
E-2 175,55 3 J95 6,82 4 27,28 SIM 45 1227,6
JO5 2,96 5 14,8 N 51 754,8
E-4 125,17 1
JO6 0,97 4 3,88 N 60 232,8
J66 3,67 4 14,68 N
167 3,67 1 3,67 N
E-4 137,08 2 J69 0,68 2 1,36 N
J70 3,67 3 11,01 N
J96 0 1 0 N
JO5 2,96 5 14,8 N
E-4 192,63 3 J69 0,68 2 1,36 N
J70 3,67 3 11,01 N
J96 0 1 0 N
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J10 5,42 1 5,42 N
J11 1,1 1 1,1 N
112 2,95 1 2,95 N
E9 14147 L J13 1,7 1 1,7 N
14 3,67 4 14,68 N
J15 0,49 2 0,98 N
J16 2,95 2 5,9 N
117 2,1 1 2,1 N
114 3,67 4 14,68 N
J15 0,49 2 0,98 N
E-9 141,48 2 J16 2,95 4 11,8 N
175 1,72 1 1,72 N
176 2,21 1 2,21 N
113 1,7 1 1,7 N
E-9 152,4 3 14 3,67 4 14,68 N
J16 2,95 4 11,8 N
E-20 7,56 1 - 0 - 0 N
E-21 7,56 1 - 0 - 0 N
E-22 8,19 1 )18 0,15 2 0,3 N
E-15 7,9 1 - 0 - 0 N
E-15 2,79 2 196 0 1 0 N
E-15 3,1 3 196 0 1 0 N
Total 1877,56 430,55 AVS 21,06 AHS 2,85
PafT 22,93
PafO 22,22
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Webprescritivo:

— Envaltéria

r— Localizacdo

Zona Bioclim atica ®' Cidade | Belo Horizonte MG

— | Pré-requisitos
Ucos - ac
Ucoe - anc

Upag
PAZ

1.02) w/(m3k) (2)
1.02| W/(m3K) (2)
216 wytm2k) (2)

0| Ki/(m2K) (7)

* 0 nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela absortancia térmica da cobertura.

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Sem pré-requisito -

ICenvmaxD

— Dados Dimensionais da Edificacdo 1 — Caracteristicas das Aberturas
P 2364.95| m= (2) pa: 0.30 (@) Fs 087 (@)
Fraem 927.83(m= (7] PAFT 22.93 % (7]
Ape 846.11 m=(2) PAFg 2222 % (2]
Vror 9435.53 m= () Fr: 0.30 (@) AVS 21.06 © (2)
Any 2808.66/ m= (2 AHS 2850 (7)
A C D E
Lim Min. - 211,87 218,54 225,22 231,89
Lim Max. 211,86 218,534 225,21 231,88 -

Fonte: Elaborado pela autora com base em LABCON/UFMG (2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e, 2012f) e WEBPRESCRITIVO

(2017).



APENDICE B

Temperaturas do solo utilizadas na simulacdo da edificacdo com o EnergyPlus.

Temperatura do solo

Anol Ano2 Ano3 MEDIA Média -2°C (utilizada nas simulacdes)
Jan 24,03 23,74 23,28 23,68 21,68
Fev 22,99 23,14 23,01 23,05 21,05
Mar 21,82 22,33 22,52 22,22 20,22
Abr 20,96 21,66 22,08 21,57 19,57
Mai 19,78 20,59 21,27 20,55 18,55
Jun 19,55 20,2 20,86 20,20 18,20
Jul 20 20,3 20,78 20,36 18,36
Ago 21,01 20,88 21,04 20,98 18,98
Set 22,3 21,78 21,57 21,88 19,88
Out 23,49 22,72 22,21 22,81 20,81
Nov 24,31 23,5 22,82 23,54 21,54
Dez 24,5 23,87 23,2 23,86 21,86

Fonte: Elaborado pela autora com base em arquivo climéatico epw — Belo Horizonte (Pampulha) — TMY.
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APENDICE C

Poténcias instaladas de iluminacao e equipamentos por zonas térmicas da EA/UFMG

consideradas para simulagéo no EnergyPlus.

Ambientes < Poténcia L .
pav, | N° | (umeracaodos | ATCR | instaladade | FOSTEEISEER | DOSUAC e
zona ambientes da m?) |Iu,m|nagao por por area (W/m?) (m2lpessoa)
EA/UFMG) area (W/m?)
100/ 103/ 112A/ 129/
0 148/ 149/ 151/ 152/ 679,0 4,63 0,22 67,90
153/ 154/160
1 101A/101C/ 101D 48,8 11,04 49,15 16,28
102A/ 102C/ 102D/
2 104A/ 104B 69,4 8,86 55,87 13,88
3 105A/ 105B/ 105C 10,3 6,33 0,00 5,14
4 | 10BAJI06B/IO7TA/ | g9, 4,60 57,04 49,48
107B
5 159A/ 159B 51 16,56 115,74 5,07
6 108/ 109 121,0 4,30 13,89 9,30
7 110E 6,2 6,75 0,00 6,22
8 110A 38,6 6,74 41,50 7,71
9 110D 36,4 7,14 120,84 3,64
10 158A/ 158B 4,2 20,00 0,00 0,00
11 110B/ 110C 50,4 10,31 89,20 6,31
12 128/ 127 27,0 7,49 0,00 0,00
13 130 33,8 9,47 12,13 0,00
o 14 131/ 132 8,2 10,26 0,00 0,00
E 15 133 324,5 0,89 12,22 108,16
"'EJ 16 134/ 135/ 136 69,3 4,26 0,00 0,00
S 17 138/ 161 35,6 10,17 59,12 5,09
E 18 139A/139B/ 139C 119,8 8,68 55,51 3,00
8 19 140 91,3 9,97 40,76 5,07
w 20 141 21,4 9,13 95,01 0,00
% 21 142/ 143 18,1 7,19 11,06 5,34
a 113A/113B/ 113C/
22 114A/ 114B 18,3 7,12 0,00 18,08
23 115/ 146 154,2 5,06 11,93 4,57
24 116 31,2 6,26 0,00 7,34
25 117 22,1 5,89 78,61 6,23
26 118/ 144/ 145 47,1 9,87 35,86 7,36
27 119 36,9 7,99 108,28 6,73
28 119 114,6 6,76 34,92 0,00
29 123 77,2 5,44 7,25 3,47
30 125/ 121 81,8 6,36 47,98 2,15
31 126A/ 157 90,1 5,44 0,00 0,00
32 126B/ 126C/ 126D 52,9 7,37 22,69 0,00
124A/ 124B/ 124C/
33 124D/ 124E 141,5 6,22 41,30 0,00
34 122/ 120A/ 120B 50,6 14,32 22,35 14,15
35 156 17,4 4,61 12,68 6,32
36 112B/ 112C 70,6 8,21 36,04 0,00
37 111A/111B 103,0 5,97 3,98 3,53
38 162 38,3 2,20 0,00 4,12
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200/ 203/ 222/ 207A/

39 | 2078/ 209/ 210A/ 2108 | 3220 (e Ose ey
40 202A/ 202B 104,0 6,15 30,87 32,59
41 202C 14,6 5,13 43,06 6,93
42 202D/ 202E 8,8 9,57 0,00 0,00
43 208A/ 208B/ 208C 56,1 12,76 130,32 8,78
44 206 121,0 13,76 6,28 8,01
45 205 2,7 12,92 0,00 3,36
46 204A/ 204B/ 204D 73,7 7,06 80,33 0,00
47 204C/ 204E 30,9 8,42 21,06 18,42
48 204F/ 204G 37,2 6,99 50,92 10,29
49 220B 32,7 4,44 8,57 18,61
50 | 220C/220G/220/221 | 50,9 7,03 9,42 32,67
51 220D 17,1 4,39 0,00 0,00
52 220F 5,9 13,62 0,00 0,00
53 220H/ 2201 39,4 2,84 19,01 5,88
54 220K 43,4 2,42 39,96 4,93
55 219/ 224 17,1 4,10 0,00 0,00
56 218A/ 218B 25,1 3,98 0,00 0,00
57 217A/ 217B 218,0 3,58 5,55 0,00
E ss5g | 2N 2211113F/ 211E/ 95,7 7,89 60,99 8,72
o 59 211C/ 211D 9,6 7,99 0,00 7,36
§ 60 212C 158,3 6,76 1,26 4,82
< 61 212A/ 212B 212,4 7,18 4,52 79,17
o 62 212D 34,0 3,82 0,00 4,72
& 63 212E 17,2 15,08 0,00 4,26
3 64 | 212H/2121/ 2123/ 212K | 31,0 11,81 0,00 0,00
= 65 212F/ 212G 151,6 7,12 0,00 10,33
66 214A 215,6 11,13 0,00 10,83
67 213 32,8 1,28 0,00 43,11
68 212M 16,3 9,83 0,00 0,00
69 212L 144,1 8,33 0,00 16,28
70 214D/ 214E/ 214F/ 100,5 9,18 0,00 28,83
215B
71 214B/ 214C 7,7 10,91 0,00 0,00
72 215D/ 215E 75 11,15 0,00 3,85
73 215A/ 215C 139,4 13,20 0,00 3,77
74 216 14,5 4,48 0,00 27,89
75 201C/201E/201F 21,9 13,87 6,85 0,00
76 201A/ 201B 145,8 7,38 2,81 21,91
319/ 320/ 321/ 322/
vy 323/ 324/ 330/ 346 382,0 e ek Uit
78 300 22,9 5,67 10,03 38,20
79 301/ 302/ 303/ 304 68,0 6,32 45,29 11,47
o 80 305A/ 305B/ 305C 16,0 13,36 0,00 17,01
z 81 306 37,9 4,22 136,14 8,01
s 82 307 1,8 89,42 83,83 12,65
> 308A/ 308B/ 308C/
< 83 208D/ 308E 107,7 11,70 57,64 0,00
- 84 309 32,0 12,03 18,75 21,53
§ g5 | SO %11%% 310C/ 1 914 7,11 0,00 8,00
L 86 311 30,4 13,81 69,53 7,62
87 313/ 315/ 317 43,0 11,16 51,75 15,21
88 318 17,1 3,80 94,92 14,33
89 312/ 316 62,2 7,31 43,07 0,00
90 325 43,9 8,88 0,00 20,74
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91 326/ 327 19,7 7.37 0,00 2.93
92 328/ 329 39.7 4901 30,83 4.92
93 335 155.8 11,42 263 6,62
94 345A/ 345B 455 428 4504 354
95 336/ 337/ 338 2796 4.99 2.40 1138
339A/ 339B/ 339C/
96 NS 230,8 6,15 3,57 3,99
97 341/ 342/ 343 141.4 3.68 11,60 2.88
340A/ 340B/ 340C/
98 S 513 10,28 106,76 257
99 334 249 434 8.90 17,09
331A/ 331B/ 331C/
100 T8 1293 588 24.37 1,87
101 427A] 427B 43.9 7.40 78.45 9.23
102 425/ 426 19.7 737 0,00 21,96
103 423/ 424 384 833 5.99 492
104 422 38.1 10,62 15,34 19,20
o [105 405 214 6.77 110,22 0,00
= [ 106 | 406/ 407/ 408/ 409 827 859 50,03 7.14
s |07 421 455 428 46,69 8,27
= 419A/ 4198/ 419C/
& | 108 | 4208/420c/ 420D/ | 1864 7.67 20,82 2276
o 420E
& [ 109 418 933 520 0,00 777
3 |110] 4¥ 41‘2/1‘;15/ 416/ | 2309 8.08 17,79 222
111 411/ 412 141.4 502 4928 3.08
410A/ 4108/ 410C/
112 o 513 6,03 3.90 314
113 | 400/ 402/ 403/ 404 | 2325 363 0.65 17.09
QUINTO 500/ 501/ 502/ 503/
oy | 114 " 1131 3.01 0,00 23.25
Total 93977

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrbes de utilizacdo gerados para a simulacdo da EA/UFMG no EnergyPlus.

APENDICE D

Padrées de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 1: Setor administrativo (periodo letivo)

|lam |2am |3am |4am |Sam |6am |7am |Sam |9am |loam |llam |12am |1pm |2pr-n |3pm |4prr.1 |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,8 |08 |08 |08 |08 | 0,22 1 1 1 1 0,67 | 0,67 | 0,56 | 0,22 | 0,22 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,32 0,32 (0,32 | 0,32 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 1: Setor administrativo (periodo intermediario)

|1am |Zam |Sam |4am |5am |Gam |7am |8am |9am |10am |11am |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0751075107 (075(075]019|084]084]|084]|084]| 056|056 (047|019 | 0,19 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,26 | 0,26 0,26 | 0,26 | 0,07 | 0,00 0,00 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,00 | 0,00 (| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 1: Setor administrativo (periodo de férias).

|1am |2am |Sam |4am |5am |6am |7am |Sam |9am |10am |1lam |12am |1pm |2;;m |3pm |4pm'|5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm|11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,17 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 [ 0,50 | 0,50 | 0,42 | 0,17 | 0,17 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,48 (048 | 048] 0,48 | 048|048 | 048] 0,48 | 0,48 | 048 (048 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex | 0,00 | 0,00 | 0,00| 000| 0,00 0,00 0,00| 0,31| 0,31 0,31| 0,31| 0,08| 000 O,00f 0,31| 0,31 0,31| 0,31 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Padrbes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 1: Setor administrativo (janeiro)

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |“3pm |.4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,58 |1 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 [ 0,15 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,44 | 0,44 | 0,37 | 0,15 | 0,15 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 039/039/|039|039|039(039|039(03(039(039|039|039]|039]| 039]| 0,39 | 0,39 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 000| 0,25| 0,25| 0,25| 0,25| 0,07 | 0,00 | 0,00 0,25| 0,25| 0,25| 0,25| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrées de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 3: Departamentos académicos (periodo letivo)

|1am |Zam |3am |4am |Sam |6am |7am |Sam |9am |10am |11am |123m |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 068 (068071 |071(071]004|039]075]075|0,75| 0,50 0,46 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 05|05|05]|05|05|05|05]|05]|05|]05[05]|05]| 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 ]| 0,01 | 0,06 051]051]051]001|001[048]|048]|048]|0,11|0,01[001]001]001]001]0,01]|0,01
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 3: Departamentos académicos (periodo intermediario)

|lam |2am |3am |4am |5am |Gam |7am |83m |9am |IOam |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,57 (057060 ) 060 |060]|003)033|063]|063]063]|042]|0,39 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 |[040( 040|040 | 040|040 | 040 | 0,40 | 0,40 | 0,40 [ 0,40 | 0,40 | 040 | O 0 0 0
sab 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,01 [ 0,01 [ 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,09 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 3: Departamentos académicos (periodo de férias).

|1am |2am |3am |4am |5am |63m |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm|1lpm |12pm

Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 051(051(|053]053(|053]|003]029 |056] 0,5 | 056 (0,37 0,35 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 |o048| 048|048 | 048|048 | 048|048 | 048|048 ]| 048|048 | 048] O 0 0 0
sab 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,01 | 0,01 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 3: Departamentos académicos (janeiro)

|1am |Zam |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |11am |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,62 ] 0621 065|065 | 065 | 003|036 | 068 | 068 | 0,68 | 0,46 | 0,42 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0 [039]039/039([039]039/[039[039]039[039[039]|039[039] 0 0 0 0
sab 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,01 | 0,01 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 4: Laboratérios (periodo letivo)

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |Sam |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm|11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 075(075|07/(075]075]|05|038|081]|081]|]081]|081]|0,38]|044]| 0,13 | 0,13 | 0,06 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 08 (08|08 |08 | 000]| 00008 |08 | 089 | 091 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 4: Laboratérios (periodo intermediario)

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |Sam |9am |10am |1lam |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm|11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 063 |063|063|063]|063(042]032]|068]|068]|068]|068]|032]|0,37]|0,11] 0,11 [ 0,05 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O71| 071|071 |0Q,71 | 0,00 | 000|071 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 4: Laboratorios (periodo de férias).

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |1lam |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm|11pm|12pm

Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 [ 0,37 | 0,28 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,28 [ 0,33 | 0,09 | 0,09 | 0,05 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 048 1048)043|048)|048[(048]048 | 048|048 )| 043|048 ) 048 [ 048|048 | 048|048 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,87 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.
Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 4: Laboratdrios (janeiro)
|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 053]053(053(053)|053]|035](02]|057]|057]|057]|057]0,26| 031|009 | 0,09 | 0,04 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 039]039(039(039)039({039[03]|039]|039(039|039]| 039039 | 039 | 0,39 | 0,39 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 0 0 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 5: Servicos (periodo letivo)

|1am |Zam |3am |4am |5am |Gam |7am |8am |9am |103m |1lam |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm|12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,25 10,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminacao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,23 | 0,17 | 0,17 | 0,17 0 0 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Padrbes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 5: Servicos (periodo intermediario)

Fonte: Elaborado pela autora.

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |1lam |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |1lpm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,21 (0,21 |0,21 ]| 0,21 (0,21 ]| 0,21 | 042 (0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,37(037|037]037(|037]|037]037|037]|037]037|037]| 037|037 | 037]| 037 | 0,37 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 0,18 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,14 0 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrées de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 5: Servicos (periodo de férias).

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |93m |10am |llam |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 1]0191019]1019]019|019|019)037]019(019(019|019]|019] O 0 0 0 0 0
sab 0

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 048 | 048 | 0,48 | 048 | 048 [ 048 | 0,48 | 0,48 | 048 [ 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 [022]|017]|017|017| © 0 [017]017 | 017|017 | © 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.

o
o
o
o

Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 5: Servicos (janeiro)

|1am |Zam |3am |4am |5am |Gam |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |1lpm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 016016 ( 0,16 | 0,16 | 0,16 [ 0,16 | 0,33 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0 0 0 0 0 0

sab

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 039]039(039]03]039(039(039|039(039]|039]|039([039]| 039|039 | 0,39 | 0,39 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0 |018]|014[014]|014| O 0 [014]|014|014]|014 O 0 0 0 0 0 0

sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 6: Demais ambientes (periodo letivo)

|1am |2am |3am |4am |Sam |6am |7am |Sam |93m |loam |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0,33 10,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,33 | 0,33 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,05 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,05 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Padrdes de utilizacdo da EA/UFMG — Grupo 6: Demais ambientes (periodo intermediario)

Fonte: Elaborado pela autora.

|1am |2am |3am |4am |Sam |63m |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes

Seg-sex 0 0 0 0 0 0,28 042 |042) 042|042 042|042 (042|042 042|042 (042|042 042 0,42 ] 0,28 | 0,28 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 [ 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos

Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,04 | 0,24 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,04 | 0,04 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,04 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 6: Demais ambientes (periodo de férias).

|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |11am |12am |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm |12pm

Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 025|037]037]037/037]037(037]037(037]1 037|037 ] 037 [ 037 | 037 [ 0,37 | 0,25 | 0,25 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagao
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 043 (048)043[048|048|048)043]048|048|048|048]|048|048]048 | 048] 048 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 005(029]1019({019]|019]0,05)005]|019] 019 [ 0,19 | 0,19 | 0,05 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaborado pela autora.
Padrdes de utilizagdo da EA/UFMG — Grupo 6: Demais ambientes (janeiro)
|1am |2am |3am |4am |5am |6am |7am |8am |9am |10am |llam |1Zam |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |1lpm |12pm
Ocupantes
Seg-sex 0 0 0 0 0 022)033(033)03(033/03]033/033)033(033]03]033/033]|033[0,33]0,22]0,22 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminagdo
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipamentos
Seg-sex 0 0 0 0 0 0 0041023(016] 016 | 0,16 | 0,04 | 0,04 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 [ 0,04 0 0 0 0 0 0
sab 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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