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RESUMO

O desenvolvimento econémico de uma regido e do pais, assim como o conforto nas edificacgdes,
esta diretamente associado ao uso da energia, sobretudo, uma vez que dependem de fontes ndo
renovaveis, contribuem para o aquecimento global e para as mudancas climéticas. As medidas
de gestdo e eficiéncia energética na climatizagdo, iluminacdo, equipamentos e nas edificacbes
propiciam a reducdo da demanda energética e da degradacdo ambiental. Assim, foi
desenvolvido neste trabalho uma/a analise do consumo e da eficiéncia energética do predio da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da Grande Dourados utilizando-se o
software EnergyPlus. Foi simulada a instalacdo de brises na fachada Sul, a substituicdo dos
vidros comuns por vidros refletivos, a alteracdo da cor da pintura externa e a substituicdo do
condicionamento de ar convencional por tipo fluxo de fluido refrigerante variavel (VRF). As
propostas de eficiéncia simuladas resultaram em uma redugdo anual do consumo dos
condicionadores de ar de 18,10 MWh, o equivalente a 18,9% do consumo total do prédio,
enguanto os brises representaram 3,8%, 0s vidros 7,0%, a pintura 8,2%, o sistema VRF 21,8%,
e as medidas associadas 33,9%. A avaliacdo econdmica, por sua vez, obteve viabilidade para a
alteracdo da pintura do edificio construido e para a substituicdo do sistema de climatizacao por
VRF para o projeto novo, apresentando um Payback descontado de 3 e 9 anos, VPL de R$
5.994,03 e R$ 60.330,97, e TIR de 28,4% e 19,35% respectivamente. Por fim, a simulac¢&o no
EnergyPlus em fase de projeto da edificacdo majora seus beneficios econdmicos e ambientais,
enquanto, a implementacdo de medidas de eficiéncia energética em edificacOes existentes
apresenta maiores custos, dificuldades técnicas e, em diversas situacdes, inviabilidade

econdmica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética em edificacdes, EnergyPlus, sistema VRF, brises.



ABSTRACT

The economic development of a region and the country and comfort in buildings are directly
linked to energy use. However, dependence on non-renewable sources contributes to global
warming and climate change. Energy management and efficiency measures in HVAC systems,
lighting, equipment, and buildings enable reductions in energy demand and environmental
degradation. This study developed an analysis of energy consumption and efficiency for the
Engineering Faculty building at the Federal University of Grande Dourados using the
EnergyPlus software. Simulations included the installation of shading devices (brises) on the
south fagade, replacing ordinary glass with reflective glass, changing the external paint color,
and substituting conventional air conditioning systems with a variable refrigerant flow (VRF)
system. The proposed energy efficiency measures resulted in an annual air conditioner
reduction of 18.10 MWh, equivalent to 18.9% of the building’s total consumption. Individually,
the brises contributed 3.8%, reflective glass 7.0%, external paint 8.2%, and the VRF system
21.8%, while combined measures achieved a 33.9% reduction. The economic evaluation
demonstrated the feasibility of changing the building's external paint and implementing the
VRF system in new projects, with discounted payback periods of 3 and 9 years, net present
values of R$ 5,994.03 and R$ 60,330.97, and internal rates of return of 28.4% and 19.35%,
respectively. In conclusion, simulations during the design phase maximize economic and
environmental benefits, while implementing energy efficiency measures in existing buildings

incurs higher costs, technical challenges, and, in many cases, economic infeasibility.

Keywords: Energy efficiency in buildings, EnergyPlus, VRF system, brises.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporénea a energia € indispensavel, servindo como a base para o
desenvolvimento econémico, proporcionando conforto em ambientes domeésticos, facilitando a
mobilidade e gerando uma ampla gama de empregos. Ela permeia praticamente todas as
atividades humanas, desde o setor industrial até o uso cotidiano de aparelhos eletronicos.
Contudo, a maior parte da energia consumida globalmente ainda advém de fontes néo
renovaveis, como petréleo, carvdo e gas natural. Embora sejam altamente eficientes, esses
combustiveis fosseis sdo finitos e, a medida que 0s recursos se esgotam, surgem preocupacoes
sobre sua disponibilidade futura. Além disso, sua extracdo e uso em larga escala resultam em
severos impactos ambientais, incluindo a emissdo de gases de efeito estufa, que contribuem
significativamente para o aquecimento global e as mudancas climaticas, tornando a transicédo
para alternativas sustentaveis cada vez mais urgente (Villalva, 2015).

Esses combustiveis fosseis, além de impulsionarem o aquecimento global, geram outros
impactos negativos, como a chuva &cida, que prejudica ecossistemas terrestres e aquaticos e
compromete a qualidade do solo e da dgua. A extracdo e transporte desses recursos também
liberam substancias tdxicas, contaminando o meio ambiente e representando riscos a salde
humana. Paralelamente, a energia nuclear, embora menos poluente em termos de emissdes de
gases, traz riscos elevados em caso de acidentes, além de problemas relacionados ao
armazenamento seguro de residuos radioativos. Todos esses fatores reforcam a necessidade de
explorar fontes renovaveis e limpas de energia, que sejam ambientalmente sustentaveis e
economicamente vidveis para atender a crescente demanda global (Villalva, 2015).

Sobretudo, apenas aumentar a producdo de energia ndo resolve completamente 0s
desafios relacionados ao consumo crescente. Medidas de economia e a¢des voltadas a eficiéncia
energética desempenham um papel fundamental na reducédo do consumo, pois tornam o uso da
energia mais inteligente e sustentavel. Ao melhorar a eficiéncia dos sistemas energéticos, como
climatizagdo, iluminagéo e equipamentos industriais, é possivel reduzir significativamente a
demanda de energia sem comprometer o conforto ou a produtividade. Essas medidas reduzem
a necessidade de ampliagdo dos sistemas de geracéo e distribuigéo de energia, contribuem para
a estabilidade do fornecimento e, a0 mesmo tempo, minimiza os impactos ambientais. Dessa
forma, a gestdo do consumo de energia torna-se tdo importante quanto a geracdo, promovendo
uso equilibrado e sustentavel dos recursos disponiveis.

A eficiéncia energética € um conceito que visa otimizar a utilizacdo de energia,

procurando maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis. Quando aplicada a
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edificacOes, esse principio implica em proporcionar conforto térmico, visual e acustico aos
ocupantes, buscando alcancgar esses objetivos com o minimo consumo de energia que a
tecnologia atual permite, assim, o setor de edificagdes deve concentrar esforgos para alcangar
altos niveis de desempenho.

A gestdo energética, por sua vez, consiste em uma série de procedimentos e atividades
que podem ser aplicados em organizacGes industriais, comerciais, administrativas ou de
servicos a partir de em um processo continuo de planejamento, desenvolvimento, verificacdo e
atuacdo — pode se destacar a aplicacdo da metodologia disponivel em NBR 1SO 50001:2018,
Sistemas de Gestdo de Energia: requisitos com orientacdes de uso (ABNT, 2018).

Em edificios comerciais, por exemplo, a gestdo energética pode incluir a automacao de
sistemas de iluminacdo e climatizacdo, ajustando automaticamente o uso de luzes e ar
condicionado com base na ocupacéo e nas condi¢des de iluminacdo natural. Em industrias, ela
pode envolver a otimizacao de equipamentos e processos produtivos, como o ajuste de motores
e maquinas para operar apenas quando necessario. Outro aspecto importante, ligado a gestdo
energética, € a conscientizacdo e o treinamento dos usuarios sobre o tema, assim como a
realizacdo das auditorias energéticas — essas acdes permitem que a organizacao reduza custos
operacionais e minimize seu impacto ambiental, ao mesmo tempo em que melhora seu
desempenho energético de forma sustentavel e continua.

A gestdo e a eficiéncia energética apresentam diferencas quando aplicadas na fase de
projeto ou em edificacOes existentes (denominada também retrofit energético) — destacando-se
a flexibilidade e o custo de implementacdo em cada fase. Em edificios construidos, o retrofit
envolve a adaptacao ou a substituicdo de tecnologias como de iluminacéo, de climatizacao e de
envoltdria (paredes, vidros, telhados), que, considerando as limitacdes das opgbes, uma vez que
o prédio ndo foi projetado para estes elementos, apresenta custos mais elevados, assim como a
necessidade da retirada do sistema instalado e o seu descarte (WBDG, 2016; RETROFIT
ACADEMY, 2024) — destaca-se aqui, sobretudo, a importancia da simulacdo computacional
para a verificacdo da viabilidade técnica e econdmica das diferentes medidas de eficiéncia
energética disponiveis para cada edificacao.

Por outro lado, na fase de projeto, a gestao e a eficiéncia energética podem ser integradas
a partir da adocdo de solucBes estruturais. E possivel conduzir o projeto, por exemplo,
considerando a escolha dos materiais construtivos, o posicionamento e o tamanho das janelas
para maximizar a luz natural e minimizar a carga térmica, assim como o dimensionar sistemas

de climatizacédo e iluminacdo adequados aos niveis de eficiéncia definidos para a edificag&o.
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Ainda nessa etapa, tecnologias como sistemas de automacdo predial (Building Management
Systems - BMS) ainda podem ser integradas para monitorar e otimizar o uso da energia (WBDG,
2016; RETROFIT ACADEMY, 2024).

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL Edifica),
criado em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL, tem papel importante para 0 aumento do
desempenho energético de prédios comerciais e residenciais no Brasil. Esse programa incentiva
praticas sustentiveis e ambientalmente adequadas que reduzem o consumo de energia em
edificacbes novas e existentes (PBE EDIFICA, 2024). Seu foco considera aspectos como
isolamento térmico, iluminacdo eficiente, sistemas de climatizacao, uso de energias renovaveis,
assim como outras medidas que contribuam para a reducdo do consumo de energia nas
construcdes. De acordo com PBE EDIFICA (2024), estima-se que a energia elétrica consumida
em edificagdes represente 50% do consumo nacional, apresentando um potencial de reducéo de
50% para novas edificacdes e de 30% em construcbes existentes.

O método de simulacdo computacional, por sua vez, é considerado a abordagem mais
flexivel e completa para analisar a eficiéncia energética das edificacGes, pois permite modelar
detalhadamente componentes como sistemas de climatizacdo, iluminagdo e envoltéria. Essa
modelagem possibilita a analise de diferentes cenarios e estratégias de eficiéncia energética
adaptadas as condicGes climaticas e operacionais especificas. As simulacdes, ainda, oferecem
previsdes precisas do desempenho energético ao longo do tempo, considerando variaveis
sazonais e de uso, 0 que facilita o entendimento dos impactos potenciais das intervencdes,
permitindo testar e otimizar solu¢Ges antes de sua implementacdo, de forma a reduzir riscos e
custos associados a intervencoes fisicas posteriores (Zhang, 2013).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar e propor melhorias no
desempenho energético do bloco da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da
Grande Dourados (FAEN/UFGD) a partir dos projetos fornecidos pela Prefeitura Universitaria
e levantados in loco, tais como, caracteristicas de envoltéria e de sombreamento, carga
instalada, regime de utilizacdo dos ambientes e equipamentos, sistema de iluminagédo e de
condicionamento de ar. Para isso, foi criado um modelo do edificio utilizando-se o software de
simulacgdo EnergyPlus para a identificacdo dos sistemas de maior potencial para implementagéo
de medidas de eficiéncia energética a partir de dois cenérios — edificacdo existente e projeto

novo, considerando a analise econdmica do investimento em cada estratégia proposta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A eficiéncia energética desempenha um importante papel na redu¢do do consumo de
energia, minimizando os impactos ambientais e melhorando a sustentabilidade das edificacdes.
Nesse contexto, a etiquetagem de eficiéncia energética surge como uma ferramenta importante
para classificar e incentivar o uso de edificacdes e equipamentos mais eficientes. Além disso, a
busca por solucdes energéticas inovadoras, como a otimizacao de sistemas de climatizacéo e
iluminacdo, € essencial para aprimorar o desempenho energético dos edificios. Para apoiar essas
decisdes, o0 uso de softwares de simulacdo, permite a analise detalhada de diferentes cenarios e
estratégias, oferecendo dados precisos sobre as intervengGes mais eficazes na redugdo do

consumo de energia e na melhoria da eficiéncia energética.

2.1  EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética € um conceito amplo e ndo dispde de uma Unica medida
quantitativa, podendo ser definida como um conjunto de acdes que busca otimizar a relacdo
entre a energia consumida e os servigos ou produtos finais alcancados, aumentando a medida
que o consumo de energia para a producdo de um servi¢co ou produto diminui. Isso significa
gue um edificio é considerado mais eficiente quando proporciona condi¢des de conforto aos
usuarios com menor consumo de energia, enquanto conforto em edificacBes sdo caracterizados
pelo controle adequado das variaveis ambientais de iluminacdo, qualidade do ar, acUstica e
climatizacdo (Patterson, 1996).

Da mesma forma, para o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2020), o conceito
trata da manutencdo do padrdo de qualidade de vida e conforto, sobretudo, com menor gasto
energético possivel. Nota-se, assim, o destaque para a manutencdo do conforto e da
funcionalidade, de forma que o uso de novas tecnologias, assim como a gestao energética, surge
como solugdo para a melhoria da eficiéncia em uma edificag&o.

As edificagOes inteligentes, por sua vez, permitem manter o conforto dos usuarios, ao
mesmo tempo que reduzem os impactos ambientais e 0 consumo de energia. Sobretudo, um
maior beneficio é obtido quando sua concepc¢éo se da ainda no projeto da edificacdo, uma vez
que permite considerar fatores como a localizacdo geogréafica, os materiais estruturais, 0s
equipamentos utilizados e a posicéo de portas e janelas para o aproveitamento da luz solar, da

circulacdo de ar, sombreamento, dentre outros. Edificagdes existentes, por sua vez, restringem-
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se ao aproveitamento de novas tecnologias, como a substituicdo de vidros, lampadas, pintura,
isolamento acustico e térmico e equipamentos, sobretudo, a partir de custos mais elevados
(LABEEE, 2010).

2.1.1 Etiquetagem em eficiéncia energética

A etiquetagem em eficiéncia energética € um importante mecanismo utilizado para
classificar o desempenho energético de equipamentos e edificacdes, incentivando o uso de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis. No Brasil, o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) atua como referéncia para essa classificacdo, fornecendo aos consumidores informacoes
claras sobre o consumo de energia de diversos produtos, incluindo edificagdes. A Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), por sua vez, permite uma facil visualizacdo da
eficiéncia energética, categorizando produtos e edificios em classes que vdo de “A” (mais
eficiente) até “E” (menos eficiente), o que auxilia tanto consumidores quanto projetistas na
escolha de solugdes que otimizam o uso da energia (PBE EDIFICA, 2024).

A avaliacdo e a etiquetagem para edificios, por sua vez, foram criadas em 2014 pelo
PROCEL Edifica e o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E), sendo
esses responsaveis por aprimorar e simplificar o método de avaliacdo e classificacdo da
eficiéncia energética de edificacbes comerciais, de servicos, publicas e residenciais. Suas
principais motivacbes incluem a melhoria do indicador de desempenho e a inclusdo da
avaliacdo de edificacOes de energia quase zero e positiva, de forma a auxiliar os consumidores
na escolha do imoAvel e promover a geragdo local de energia renovavel (CB3E, 2024).

Em 6 de setembro de 2022, o Ministério da Economia e 0 INMETRO publicaram a
Portaria Consolidada n° 309, aprovando Instru¢cdes Normativas e Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para a Eficiéncia Energética de Edificaces Comerciais, de Servicos e Publicas,
bem como residenciais (INI-C e INI-R) (PBE EDIFICA, 2024).

2.2  PESQUISAS E TRABALHOS RELEVANTES

As propostas de eficiéncia energetica em edificagbes envolvem solugdes praticas e
tecnoldgicas que buscam otimizar o consumo de energia sem comprometer o conforto e a
funcionalidade dos ambientes. Essas estratégias variam desde intervengdes simples, como a

troca de sistemas de iluminacdo por modelos mais eficientes, até modifica¢cbes mais complexas,
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como a implementacdo de sistemas avancados de climatizacdo e a melhoria da envoltoria
térmica do edificio. A automacdo e o monitoramento dos sistemas, assim como o0 uso de
tecnologias como motores de alto rendimento, vidros refletivos, brises e isolamento térmico
representam solucdes para a reducdo da demanda energética, conforme apresentados nessa

secéo.

2.2.1 Eficiéncia energética em edificacdes

A avaliacdo da eficiéncia energética de edificacGes pode ser desenvolvida pelo método
prescritivo e pelo método de simulagdo termoenergética. Essas abordagens oferecem
metodologias distintas de analise do desempenho energético, com foco em aspectos como a
envoltoria, a iluminacao e o sistema de condicionamento de ar, permitindo avaliar a eficiéncia
de um projeto, ou de edificios existentes, assim como identificar oportunidades de melhorias.

A andlise da envoltdria leva em conta a localizagdo geogréfica, os materiais utilizados
na edificacdo e suas propriedades, como transmitancia, absortancia, cores, uso de ventilacéo
natural, irradiacdo e sombreamento. O sistema de iluminacdo abrange as instalacdes elétricas,
a iluminacdo natural, a densidade de poténcia instalada e a automacdo das lampadas, assim
como o sistema de condicionamento de ar avalia o conforto térmico do ambiente e 0s
equipamentos utilizados (PBE, 2021).

Mulano (2022), por sua vez, aplicou a simulacdo termoenergética no 3° Grupamento de
Engenharia do municipio de Campo Grande/MS buscando implementar tecnologias de
eficiéncia energética e sustentabilidade. No projeto de retrofit de um pavilhdo militar do
Exército Brasileiro, para a obtencao da etiqueta nivel “A”, segundo a INI-C, o autor utilizou os
softwares EnergyPlus e o DesignBuilder para simular a substituicdo e a reducdo do consumo
dos aparelhos de condicionamento de ar e de iluminacéo a partir de uma etiqueta “B.

Foi simulada a substituicdo por condicionadores de ar de classificacdo Procel “A”,
lampadas de LED e sensores de presenca, assim como adotado medidas para reducdo do
consumo de energia na climatizacdo: instalacdo de manta térmica na cobertura e substituicdo
dos vidros por refletivos — adequados a altas incidéncias solares. O beneficio da utilizagdo do
EnergyPlus pdde ser constatado considerando a redugdo do consumo de energia em 13,7% na
simulacdo, ou ainda, de 298.698,18 kWh/ano (nivel "B"), para 262.686,90 kWh/ano (nivel
"A").
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Cita-se, ainda, a simulacdo termoenergética desenvolvida por Pscevozniki (2019) em
uma residéncia na cidade de Dourados-MS utilizando o EnergyPlus. A partir do aquecimento
de &gua por coletores solar e a adequada selecdo dos equipamentos de iluminacdo e
climatizacdo, a autora obteve um Edificio de Energia Zero que, com consumo anual de 5.266,53
kwh, atendido por um sistema solar fotovoltaico de 4,29 kWp, obteve classificacdo de
eficiéncia nivel “A”. Definindo os materiais construtivos adequados das paredes externas, a
autora ainda discute a eficiéncia do sistema VRF (Variable Refrigerant Flow) e o uso do
equipamento split e inverter para aumento da eficiéncia energética da edificacao.

Sampaio (2024), por sua vez, buscou o aumento da eficiéncia através da utilizacédo da
iluminacdo natural no prédio da Faculdade de Engenharia da UFGD. Utilizando o software
Dialux para a simulacdo do aproveitamento da iluminagdo natural, o autor obteve uma
economia de 48,6% no consumo de energia no sistema de iluminagdo, ou ainda, uma reducéo
anual de 7.530,6 kWh, que representa R$ 3.332,57 evitados na fatura de energia da edificagdo
considerada. Destaca-se que o0 autor propds o controle do iluminamento e, consequentemente,
da poténcia dos equipamentos de iluminacdo LED, por fileiras e por ambientes através de um
sistema comercial e de um prototipo utilizando o Arduino, obtendo o retorno do investimento

em 8 e 6 anos, respectivamente.

2.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A busca por edificios eficientes e 0 conceito de sustentabilidade tém transformado as
praticas na construcdo civil. Edificios sustentaveis, projetados para causar 0 minimo impacto
ambiental, estdo se destacando no mercado e promovendo edificagdes com maior eficiéncia
energética (LABEEE, 2024). Nesse contexto, a simulacdo computacional desempenha um
papel crucial na concepc¢do e na avaliacdo de estratégias de eficiéncia energética, destacando-
se 0 EnergyPlus como ferramenta adequada para avaliar o desempenho térmico e energético de
edificios em diferentes cenarios de projeto e o SketchUp para a modelagem 3D.

Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, o EnergyPlus permite
a modelagem detalhada de sistemas de energia, clima, ocupagéo e construcao, oferecendo uma
visdo abrangente do comportamento térmico e energético de edificios em diferentes condi¢des
e contextos (NREL, 2024). Nesse trabalho o software serd utilizado para simulacdo do sistema
de climatizagdo — resfriamento, aquecimento e ventilagdo, tanto natural quanto forcada —

iluminacdo, cargas internas, propriedades térmicas dos materiais e outros elementos.
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Duarte (2014) destaca caracteristicas que posicionam o EnergyPlus entre os principais

programas de simulacdo termoenergética, uma vez que:

e permite intervalos de tempo definidos pelo usuério para a interacéo entre zonas térmicas
e 0 ambiente, e intervalos variaveis para a interacdo entre zonas térmicas e sistemas de
climatizacao;

e utiliza arquivos climaticos, de entrada e saida em ASCII, incluindo condicdes
ambientais horérias e sub-horérias, além de parametros de saida definidos pelo usuario.

e emprega técnicas de solucdo baseadas no balanco de energia para calcular
simultaneamente os efeitos de radiacdo e conveccdo nas superficies internas e externas
em cada intervalo de tempo;

e simula a conducdo de calor em regime transiente através dos elementos da edificacéo,
usando funcbes de transferéncia por conducdo, e modela a transferéncia de calor pelo
solo com modelos computacionais de diferengas finitas e técnicas analiticas
simplificadas;

e realiza célculos detalhados para superficies transparentes ou transllcidas, incluindo
controle de cortinas e balanco de energia por camada dos vidros disponiveis
comercialmente; e

e permite configurar sistemas de condicionamento de ar tipicos e facilita a comunicacgéo
com outros programas de simulacdo para analises mais detalhadas de componentes

especificos da edificacéo.

Utilizando-se o SketchUp para a modelagem 3D do projeto arquitetdnico, a integracéo
ao EnergyPlus é realizada utilizando-se o plug-in Euclid — extensao gratuita e de c6digo aberto
para simplificacdo da criacdo e modificacdo das geometrias para modelos energéticos de
edificacOes, adicionando, ainda, recursos de leitura e escrita em outros formatos de modelos

energéticos (BigladderSoftware, 2024).
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3 SIMULACAO TERMOENERGETICA DO PREDIO FAEN-UFGD

Neste Capitulo serd desenvolvido um modelo computacional termoenergético
utilizando-se os softwares SketchUP, EnergyPlus e o plug-in Euclid do prédio da FAEN-
UFGD, a partir das plantas baixas, elétricas e de climatizacdo disponibilizadas por PU
UFGD(2024), simulando-se o consumo energético anual da edificagdo, assim como, proposto
medidas de eficiéncia energética para as instalagoes.

3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no Prédio da Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal da Grande Dourados, Unidade I, situada na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul,
Rodovia Dourados/Itahum, km 12, localiza¢do 22° 11" 55.89" S 54° 55" 57.769" W. Aos
arquivos climaticos de Dourados presentes no site do EnergyPlus (INMET, 2019) foram
adicionados o arquivo climatico disponivel da cidade de Campo Grande, capital do Estado, para
a criacao e simulacdo das condicdes climaticas diarias especificas (SWERA, 2019).

A regido é caracterizada por um verdo quente e chuvoso e um inverno frio e seco,
situando-se em uma faixa de transi¢do entre os climas mesotérmicos Umidos sem estiagem e
tropical Umido. No clima mesotérmico Umido sem estiagem, 0 més mais quente tem
temperatura média superior a 22 °C e 30 mm de chuva no més mais seco. O clima tropical
umido, por sua vez, apresenta chuvas no verao e seca no inverno, concentrando 75% das chuvas
entre 0s meses outubro e abril, quando a temperatura média é oscila proximo aos 25 °C. Os
ventos predominantes sopram da direcédo leste, com uma frequéncia superior a 36%, da direcdo
norte (17%) e nordeste (17%). A umidade relativa do ar apresenta valores préximos a 80% de
dezembro a fevereiro, com declinio gradativo a partir de marco, atingindo seu valor minimo no
més de agosto (60%) (INPE, 2024).

A construcdo do Bloco da Faculdade de Engenharia (FAEN) deu inicio em 2010,
visando atender a demanda dos cursos de engenharia ofertados pela UFGD, contava com
gabinetes para professores, salas de reunides, direcdo, coordenacéo e laboratorios educacionais.
Sobretudo, a obra foi concluida em 2022, recebendo atualiza¢es dos seus projetos e a insercao
de um sistema solar fotovoltaico com funcao de geracdo e sombreamento para o piso superior
da fachada Norte (Lopes, 2022), Figura 1.
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Figura 1 - Vista superior do bloco FAEN/UFGD

Fonte: GoogleMaps, 2024.

O prédio possui dois pisos, contando com 67 espacos funcionais e uma area construida
de 2.083,16 m2, area de projecao da edificacdo de 1.045,18 m?, area condicionada de 1.407,70
m?2 e altura de 6,8 (Prefeitura Universitaria, 2024), Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Planta baixa do piso térreo dividida por tipo de ambiente no bloco FAEN/UFGD
em 2024

[MLaboratério [l Sala técnico administrativo [ll] Sala de reunido [ll Gabinete dos professores

Fonte: Sampaio, 2024.

O primeiro piso da edificagcdo, como apresentado na Figura 2, comporta os laboratérios
e possui 36 janelas, 2 portBes e 3 portas para 0 ambiente exterior a edificacdo. A iluminacao
consiste-se em 157 luminarias com 2 lampadas LED de 20 W cada, totalizando 6.280 W de
poténcia instalada. Os ambientes possuem climatizagdo, com excecdo dos banheiros, copa, area
de circulacdo, escadaria e elevador. O prédio conta ainda com um elevador hidraulico de 4 m?
para Pessoas com deficiéncia (PcD) e uma area de escadaria com 17,84 m2, conforme o Quadro
1.
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O segundo piso, por sua vez, contempla os gabinetes dos professores, as salas de
coordenacdo e direcdo, possuindo 40 janelas, bem como 142 luminarias, com 2 ldmpadas LED
de 20 W cada, totalizando 5.680 W de poténcia instalada. Os ambientes de ocupagio
permanente sdo climatizados, assim, excluem-se a area de circulacdo, os banheiros, a copa, a
escadaria e o elevador. No Quadro 1 sdo apresentados os ambientes e as areas da edificacéo,

que serdo posteriormente utilizadas para a elaboragcdo do modelo computacional.

Figura 3 - Planta baixa do segundo piso dividida por tipo de ambiente no bloco FAEN/UFGD
em 2024

[CLaboraterio [l Sala técnico administrativo [l Sala de reuniao [l Gabinete dos professores

Fonte: Sampaio, 2024.

Quadro 1 — Descri¢do dos ambientes que integram os pisos do bloco FAEN/UFGD

Quantidade | Zona | Area (m?)
1° piso
1 Lab. de qualidade e desenvolvimento do produto 79,65
5 Laboratérios diversos 59,80
1 Lab. Ensino de engenharia de produgéo 66,15
1 Lab. de impresséo e video 19,35
1 Copa 19,35
2 Sanitario para pessoas com deficiéncia 2,82
1 Sanitario feminino 15,84
1 Sanitario masculino 13,20
1 Sala técnica 3,06
1 Lab. de Videoconferéncia 55,66
1 Lab. de processos produtivos 56,42
1 Lab. de gerenciamento de producéo e confiabilidade 69,60
1 Lab. de processos agroindustriais e ambientais 69,95
1 Circulagdo 191,03
2° piso
1 Copa 25,80
1 Sala técnica 3,06
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Quadro 1 — Descricdo dos ambientes que integram os pisos do bloco FAEN/UFGD
(Continuacéo)

2° piso (continuacao)

Quantidade Zona Area (m?)
1 Sala de apoio 25,80
1 Sanitario feminino 15,84
1 Sanitario masculino 13,20
1 Secretaria académica 30,17
1 Coordenacdo administrativa 19,80
1 Sala de coordenacao 9,68
1 Sala de reunido 60,54
1 Sala de reunido 19,81
1 Secretaria da direcéo 19,79
1 Sala da direcéo 19,81
2 Sanitario para pessoas com deficiéncia 2,82
17 Gabinetes dos professores 19,65
4 Sala de secretaria 19,65
3 Sala de coordenacéo 9,90
2 Sala de coordenagéo 9,82
1 Circulacéo 178,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 SOMBREAMENTO LOCAL

As aberturas influenciam diretamente o comportamento térmico das edificacGes, uma
vez que estdo intimamente ligadas a irradiacdo solar, de forma que é necessario a avaliacao do
grau de exposicdo e da protecdo oferecida por sombreamento (PBE, 2021). Assim, o
sombreamento por arvores proximas e pelas caracteristicas arquiteténicas da prépria envoltoria,
oferecem protecdo natural a irradiacéo, e devem ser considerados no modelo de simulacéo, em
especial associados as janelas, que possuem material construtivo transparente.

As brises, por sua vez, sdo elementos arquitetdnicos construtivos que sombreiam o
interior, controlando a incidéncia de luz solar. Dentre os formatos mais utilizados, destaca-se o
formato de laminas, ou aletas, instalados do lado de fora de janelas ou em fachadas, que, fixos,
ou com controle simples, podem reduzir significativamente a entrada de luz natural no ambiente
(Sampaio, 2024).

Para o caso em estudo, ndo ha arvores nas proximidades e o prédio encontra-se afastado

dos demais, de maneira que ndo ha sombras produzidas por esses elementos. Por outro lado, ha
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brises fixos instalados no piso térreo da fachada norte e um sistema de geracéo solar fotovoltaica

fixado acima das janelas do piso superior, que também possui essa finalidade (Figura 4).

Figura 4 - Fachada norte do bloco FAEN/UFGD

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

Os modulos solares, instalados no segundo piso, consistem em 56 unidades de 330 Wp,
enquanto as brises que comp8em o sistema de sombreamento das janelas do térreo sdo tipo
lamina metalicas horizontais fixas, instaladas na area das janelas, conforme pode ser observado

nas Figuras 5 e 6 (Prefeitura Universitaria, 2024).
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Figura 5 - Angulo de instalacio dos modulos solar fotovoltaico no segundo piso da
FAEN/UFGD.
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Fonte: Prefeitura Universitaria, 2024.

Figura 6 - Angulo das brises do piso térreo do prédio da FAEN/UFGD, em 2024

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

33 MODELAGEM E SIMULACAO TERMOENERGETICA

A modelagem e a simulacgdo de uma edificacdo para a melhoria da eficiéncia energética
iniciam-se pela maquete eletrdnica do prédio no Sketchup para, entdo, serem desenvolvidas as
simulag¢fes no EnergyPlus. No primeiro momento € recriado e simulado o ambiente atual do
bloco, considerando sua estrutura, caracteristicas construtivas e cargas. Considerando outras
tecnologias disponiveis, possiveis solucdo eficientes sdo exploradas a partir da substituicdo de

elementos, equipamentos, ou sistemas, que sao comparadas aos resultados ja simulados.
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Importando as plantas da edificacdo do AutoCAD, Apéndices A e B, para o SketUp, séo
definidas as zonas térmicas: conjunto de ambientes agrupados considerando suas caracteristicas
comuns de carga térmica, iluminacdo, ocupacdo, funcionalidade, dentre outros, conforme
apesentadas na Figura 7. O estudo dividiu a edificacdo em 19 zonas térmicas no térreo, 41 no
segundo piso e 2 para o telhado, conforme Quadro 1, para analisar detalhadamente o
desempenho térmico e energético de cada ambiente. As Figuras 8 e 9 apresentam os modelos

3D desenvolvido no SketchUP do prédio para as fachadas Norte e Sul.

Figura 7 - Zonas térmicas do bloco FAEN/UFGD criadas no software SketchUP

|.¥ InformagBes da entidade il
Nenhuma selecio

(CRCRCRCRCRCRCRCRCRCR]
EEEEEEEEEEN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 - Fachada norte do modelo 3D do bloco FAEN/UFGD no SketchUP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Fachada sul do modelo 3D do bloco FAEN/UFGD no SketchUP

Fonte: Elaborado pelo autor.

A envoltdria modelada consiste em 433 superficies considerando as paredes internas e
externas, piso, teto, telhado, 124 aberturas representando as janelas e portas externas e internas,
62 zonas térmicas e 19 elementos de sombreamento.

3.3.1 Modelo de elementos construtivos da edificagéao

Considerando que os elementos construtivos disponiveis no EnergyPlus ndo atendem as
especificacbes da edificacdo em estudo, foi necessario definir os componentes com base nas
orientacOes fornecidas no catalogo de propriedades térmicas (INMETRO, 2013) e pela norma
NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Foi, entdo, modelada a envoltdria considerando paredes em tijolo de ceramica vazado
de 8 furos, com dimensdes 9x19x19 cm, 2,5 cm de argamassa de cada lado, representando a
transmitancia térmica de 2,39 W/m2.K e capacidade térmica de 151 kJ/m2.K, Figura 10,
conforme INMETRO (2013) e PBE (2021).
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Figura 10 - Modelo construtivo da parede de alvenaria para tijolo oito furos

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa

argamassa 2,5cm

2,5cm

pintura externa

bloco ceramico
9cm

Fonte: INMETRO, 2013.

A transmitancia térmica (U) refere-se a quantidade de calor, em Watts, que passa de
uma face do material para a outra, por metro quadrado a cada Kelvin, ou seja, trata-se do fluxo
de calor transmitido por unidade de area ou do inverso da resisténcia térmica total (Rt em
m2K/W), como mostra a equacdo 3.1 (ABNT, 2005).

v= Rit (mMZ/K) (3.1

A Capacidade térmica, por sua vez, ¢ a quantidade de calor necessario para variar em
uma unidade a temperatura em um sistema, podendo ser entendida como a facilidade de
retencdo de calor. E expressa pela equacio 3.2 (PBE, 2021).

CT =e.c.p (3.2)

Onde, e é a espessura do elemento no sentido transversal do sentido do fluxo de calor

[m], c € o calor especifico [kJ/(kg.K)] e p é a densidade do elemento [kg/m?3].

O ar presente nos furos do tijolo foi considerado a partir da composicao de uma camara
de ar entre dois elementos ceramicos, Tabela 3, outrossim, foi desprezado o efeito da argamassa
de assentamento. A pintura das fachadas considerou a predominancia da cor amarela, que
possui absortancia solar de 0,3 (ABNT, 2005). A absortancia solar (a), capacidade do material
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em absorver a radiacdo solar de onda curta, tem valores maiores para paredes, como
exemplificado pela Figura 11 (PBE, 2021).

Figura 11 - Absortancia considerando a cor de pintura da parede

TINTA LATEX PVA FOSCA
COR: PRETA, ABSORTANCIA 0,974

TINTA LATEX PVA FOSCA
COR: CONCRETO, ABSORTANCIA 0,716

TINTA LATEX PVA FOSCA
COR: BRANCO GELO, ABSORTANCIA 0,281

Fonte: Manual INI-C, 2021.

Observa-se, na Figura 11, que cores mais claras possuem absortancia menores, de forma

que, absorvendo menos calor, reduzem o consumo energético da climatizacdo, Tabela 1.

Tabela 1 - Absortancia solar para diferentes pinturas

Pintura Absortincia (o)
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
"Aluminio" 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: Adaptado de NBR-15220-2, 2005.

As janelas possuem vidro simples incolor com espessura de 3mm, sobretudo, os vidros
das portas das fachadas Norte e Sul do prédio sdo temperados de 10 mm e as portas internas

sdo fabricadas em madeira.
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O Fator Solar (FS), por sua vez, caracteriza 0s elementos construtivos translucidos
qguanto ao ganho de energia solar na edificacdo, referenciando, de 0 a 1, a porcentagem de
energia transferida para o interior da edificagdo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Fator solar e Transmitancia térmica de vidros

. Espessura Transmiténcia térmica
Vidro (mm) Fator solar (WIm2.K )
VIdI:O incolor 3 0,87 4,70
simples
Vidro temperado 10 0,77 5,56
Vidro refletivo 4 0,22 4,30

Fonte: Lopes, 2022; Mulano, 2022; GUARDIANGLASS, 2021.

Considerou-se piso e teto do primeiro pavimento em uma camada de 10 cm de concreto
sobreposta por 1 cm em revestimento ceramico. O teto do segundo pavimento, por sua vez, foi
modelado considerando laje pré-moldada com camara de ar, enquanto o telhado utilizado foi
em telha metélica do tipo sanduiche, com transmitancia térmica de 0,59 W/m2.K e capacidade
térmica de 176 kJ/m2.K (ABNT, 2017). As resisténcias térmicas associadas as camadas de ar
foram determinadas a partir da Tabela B.1 disponivel na NBR 15220-2:2005, que considera
0,16 m2.K/W para fluxo de calor horizontal (paredes) e 0,61 m2.K/W para fluxo de calor
descendente (cobertura) (ABNT, 2005).

Apo6s a configuragdo das caracteristicas dos materiais utilizados na construgdo, sdo
modelados os elementos da edificacdo: paredes, portas, janelas, piso e teto. A partir da lista
configurada séo escolhidos os materiais considerando a direcdo do fluxo de calor da regido mais
externa para interna, como exemplificado na Figura 12 e detalhado na Tabela 3. O mesmo se
aplica a modelagem das janelas e aberturas.

Figura 12 - Exemplo do modelo construtivo de uma parede no EnergyPlus

Argamassa  Tijolo ceramico

Argamassa

FORA DENTRO

Fonte: Adaptado de Bigladder software, 2024.
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Tabela 3 - Parametrizacdo dos elementos construtivos modelados para a edificacdo

Laje entre pisos

Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
(m) (W/m.K) (Kg/m?) (I/kg.K)
Argamassa de reboco 0,025 1,15 1600 1000
Laje em concreto 0,100 1,44 2400 1000
Argamassa de reboco 0,025 1,15 1600 1000
Piso ceramico 0,010 0,90 1600 920
Paredes de alvenaria
Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
(m) (W/m.K) (Kg/m?3) (J/kg.K)
Argamassa de reboco 0,025 1,15 1600 1000
Tijolo cerdmica 8 furos 0,0134 0,90 1600 920
Cémara de ar 0,0632 Resisténcia térmica 0,16 m2.K/W
Tijolo cerdmica 8 furos 0,0134 0,90 1600 920
Argamassa de reboco 0,0250 1,15 1600 1000
Cobertura
Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
(m) (W/m.K) (Kg/m?) (I/kg.K)
Telha metalica 0,01 230 2700 880
Cémara de ar > 0,05 Resisténcia térmica 0,61 m2.K/W
Argamassa de reboco 0,025 1,15 1600 1000
Laje em concreto 0,1 1,44 2400 1000
Argamassa de reboco 0,025 1,15 1600 1000

Fonte: Adaptado de NBR-15220-2, 2005.

3.3.2 Cargas internas

Modelada a estrutura civil da edificacdo, segue a caracterizacdo dos equipamentos

elétricos, considerando seu consumo e sua influéncia na temperatura interna do prédio — desta

forma, sdo configuradas, para cada zona da envoltédria, a carga instalada e uso na aba

ElectricEquipment do EnergyPlus.

As cargas foram obtidas a partir do projeto elétrico do

prédio e de levantamento in loco considerando os ambientes de permanéncia prolongada,

definindo-se 0,25 para o fator de simultaneidade das cargas, conforme indicado no projeto,

obtendo-se, assim, a Tabela 4.
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Tabela 4 - Cargas elétricas por ambientes do bloco FAEN/UFGD

] k POTENCIA
ZONA TERMICA EQUIPAMENTO N° POTENCIA(W) TOTAL
(W)
1° PISO
. . Computador 3 100,0
Lab. de vid feré i 650,0
ab. de videoconferéncia Projetor 1 350.0
Lab. de pesquisas operacionais Computador 28 100,0
) - ) 3.150,0
e simulagéo Projetor 1 350,0
Lab. de gerenciamento de Computador 6 100,0 9500
producéo e confiabilidade Projetor 1 350,0 ’
Lab. de ergonomia logistica e Computador 28 100,0 3.150.0
seguranca do trabalho Projetor 1 350,0 o
. Computador 1 100,0
Lab. de processos produtivos . 450,0
P 3305 produtiv Projetor 1 350,0
Lab. de ensino de engenharia Computador 29 100,0
~ i 3.250,0
de produgao Projetor 1 350,0
Serra circular 1 2206,5
Desempenadeira 1 2206,5
Torno copiador 1 735,5
Lixadeira de fita 1 735,5
Serra de fita 1 735,5
Lab. de engenharia de fabric . . ’ 15.314,8
¢ engennaria te tabrica Furadeira horizontal 1 1471,0
Furadeira de bancada 1 367,8
Ferramentas elétricas 5 600,0
Serra meia esquadrilha 1 1650,0
Compressor de ar 1 2206,5
Centro de usinagem 1 30000,0
Serra de fita horizontal 1 1691,7
Lab. de qualidade e Serra de fita vertical 1 735,5
. .. . 38.369,2
desenvolvimento do produto Magquina de usinagem 1 2206,5
Furadeira de bancada 1 735,5
Ferramentas elétricas 5 600,0
Injetora de termoplasticos 1 10000,0
Lab. de processamento de Maquina de conformacio 1 100000  31.100,0
materiais o
Forno elétrico 1 11000,0
Microscépio 1 100,0
. o Computador 18 100
Lab. engenharia econdmica Projetor 1 350 2.150,0

Lab. de impressao e video Computador 4 100 400,0




Tabela 4 - Cargas elétricas por ambientes do bloco FAEN/UFGD (Continuagéo)

35

) k POTENCIA
ZONA TERMICA EQUIPAMENTO N° POTENCIA(W) TOTAL
(W)
2° PISO
Gabinete de professor de 01 a Computador 51 100 13.100,0
17 Impressora laser 16 500
Secretaria de 01 2 04 Computador 8 100 1.300,0
Impressora laser 1 500
Coordenacao de 01 a 08 Computador 8 100 800,0
Aooio a0 docente Computador 2 100 700,0
P Impressora laser 1 500
. N Computador 3 100 800,0
Secretaria académica
Impressora laser 1 500
. .. . Computador 2 100 700,0
Coordenacao administrativa
Impressora laser 1 500
Secretaria diregdo Computador 1 100 100,0
Diregdo Computador 2 100 200,0

Fonte: Prefeitura Universitaria, 2024.

De acordo com LABEEE (2006), a fracao do calor produzido pelos equipamentos € um

valor de dificil obtencdo, sobretudo, estima-se 50% de sua poténcia elétrica, considerando-se,
ainda, que todo o calor gerado entre no balanco térmico da zona, ou seja, o calor cedido é igual
a zero (fraction lost = 0 no EnergyPlus). Definiu-se, ainda, que os equipamentos sdo ligados

guando os ambientes estdo em uso.

3.3.3 Sistema de iluminacgéo

O sistema de iluminacdo é configurado a partir da aba de configuracdo Lights, onde,
para cada zona térmica sdo definidos os equipamentos utilizados, assim como sua rotina de
utilizacdo. A partir do projeto elétrico, visitas ao prédio e do trabalho desenvolvido por Sampaio
(2024) bservou-se o uso de lampadas de LED, que apresentam boa eficiéncia energética,

obtendo-se a densidade de poténcia instalada de iluminacdo (W/m?) apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Iluminacédo por zona térmica com permanéncia prolongada no bloco FAEN/UFGD

1° piso
Quantidade Zona Denwzl\a}s;an;jzc; carga
1 Lab. de qualidade e desenvolvimento do produto 5,02
5 Laboratorios diversos 6,02
1 Lab. Ensino de engenharia de produgéo 7,26
1 Lab. de impressdo e video 6,20
1 Sala técnica 5,00
1 Lab. de Videoconferéncia 6,47
1 Lab. de processos produtivos 6,38
1 Lab. de gerenciamento de producéo e 517
confiabilidade ’
1 Lab. de processos agroindustriais e ambientais 5,15
2° piso
Quantidade Zonas Densuz\e;s/er:z()e carga
1 Sala técnica 5,00
1 Sala de apoio 4,65
1 Secretaria académica 3,98
1 Coordenacdo administrativa 6,06
1 Sala de coordenagdo 8,26
1 Sala de reunido 5,95
1 Sala de reunido 6,06
1 Secretaria da direcdo 6,06
1 Sala da direcéo 6,06
17 Gabinetes dos professores 6,11
4 Sala de secretaria 6,11
5 Salas de coordenacao 8,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4 Sistema de condicionamento de ar

Como um pais tropical, o Brasil apresenta elevadas temperaturas ao longo do ano,

caracterizando a necessidade dos condicionadores de ar, e sua representatividade no consumo

energético da edificacdo. O prédio possui condicionamento nos ambientes de permanéncia

prolongada, com equipamentos de marca Philco e Agratto de nivel "A" de selo PROCEL.

A norma NBR 16401 (2008), baseada no ASHRAE Handbook de 2005, estabelece

temperaturas operativas entre 22,5 °C a 25,5 °C para unidade relativa do ar entre 60% e 80%,

e limites de velocidade do ar variando de 0,15 m/s a 0,25 m/s, sendo, assim, adotado 23 °C para
os ambientes condicionados do prédio (ABNT, 2008; ASHRAE, 2005).
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Os ambientes ficam climatizados ao longo do funcionamento do prédio (7h as

17h30min), outrossim, sdo controlados em 23 °C por um termostato, atendendo a metodologia

de avaliacdo INI-C de 10 horas de funcionamento para simulagdes. A Tabela 6 apresenta o tipo

dos equipamentos e a sua poténcia por zona térmica, cujas eficiéncias, para selo “A”, sdo

referenciadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Equipamentos de condicionamento de ar por zona térmica do bloco FAEN-UFGD

. . Poténcia
Yo somes Zona couipameno 50

(Btu/h)
1 Lab. de qualidade e desenvolvimento do produto Split Hi Wall 90.000
1 Lab. de engenharia de fabrica Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de engenharia econdémica Split Hi Wall 60.000
1 Lab. Ensino de engenharia de produgéo Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de pesquisa operacional Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de logistica Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de impresséo e video Split Hi Wall 30.000
1 Lab. de processamento de produto Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de Videoconferéncia Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de processos produtivos Split Hi Wall 60.000
1 Lab. de gerenciamento de producéo e confiabilidade Split Hi Wall 90.000
1 Lab. de processos agroindustriais e ambientais Split Hi Wall 60.000
2 Sala técnica 2 Split Hi Wall 9.000
1 Sala de apoio Split Hi Wall 18.000
1 Secretaria académica Split Hi Wall 12.000
1 Coordenacdo administrativa Split Hi Wall 15.000
1 Sala de reunido 1 Split Hi Wall 24.000
1 Sala de reunido 2 Split Hi Wall 18.000
1 Secretaria da direcéo Split Hi Wall 15.000
1 Sala da direcéo Split Hi Wall 15.000
1 Gabinetes dos professores Split Hi Wall 15.000
4 Sala de secretaria Split Hi Wall 15.000
6 Salas de coordenacéo Split Hi Wall 12.000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Eficiéncia de condicionadores de ar da marca Philco e Agratto de acordo com sua
poténcia para classificacdo A

Ca(%&}(fﬁide Marca Funcéo Categoria Eficiéncia
9.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,49
12.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,53
18.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,26
22.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,50
24.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,68
30.000 Philco/Agratto Frio Split Hi Wall 3,24

Fonte: INMETRO, 2023.

A modelagem no EnergyPlus é realizada utilizando o HVAC (Heating, Ventilating and
Air Conditioning): HVAC Thermostat, HVAC Zone e HVAC System. O primeiro é
configurado, como apresentado, em 23 °C; cria-se e configuram-se, entdo, as zonas térmicas
condicionadas na  aba  HVACTemplateZone:Unitary; e, por  fim, em
HVACTemplate:System:Unitary é definido o funcionamento dos equipamentos considerando

as rotinas de atividades de cada ambiente.

3.3.5 Rotinas de uso dos ambientes

A configuragdo do uso dos ambientes consiste na determinacdo da densidade de
ocupacdo, iluminacdo, controles termostéaticos, atividades de ocupacdo, dentre outros, sendo
dividido em trés partes: descricdo diaria; descri¢cdo semanal e uma descri¢do anual. A rotina de
uso dos ambientes foi determinada a partir do calendario académico da graduacdo da UFGD
(PROGRAD UFGD, 2023), considerando, ainda, Sampaio (2024), o que resulta na Tabela 8.

Conforme pode ser observado na Tabela 8, sdo considerados 75% de utilizacéo para 0s
laboratdrios e gabinetes, 100% para as salas técnico e administrativo e 25% para as salas de
reunido e apoio ao discente, para a configuragdo na aba schedule do EnergyPlus. O nimero de
pessoas nos ambientes, para a simulacéo do calor gerado nas areas de ocupacao prolongada, é
configurado na aba People do EnergyPlus, conforme Tabela 9. A taxa metabdlica, por sua vez,
para atividade de escritdrio, € estimada em 65 W/m2 que, para uma pessoa com 1,8 m?2 de pele,
ha emissdo de 117 W, de forma que 60% desse valor é o calor radiante (LABEEE, 2006).
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Tabela 8 - Uso mensal das instalacGes e taxa de utilizacdo do bloco FAEN/UFGD em 2023

Tempo de utilizagdo (h)

Dias i i3

Meses letivos | aporatério Gatz;: e agrart:?nifrnaifi(\)/o R:;Qilg Zsoe

professor discente

Janeiro 8 60,0 60,0 80,0 20,0
Fevereiro 21 157,5 157,5 210,0 52,5
Marco 27 202,5 202,5 270,0 67,5
Abril 21 157,5 157,5 210,0 52,5
Maio 15 1125 1125 150,0 37,5
Junho 25 187,5 187,5 250,0 62,5
Julho 26 195,0 195,0 260,0 65,0
Agosto 27 202,5 202,5 270,0 67,5
Setembro 13 97,5 97,5 130,0 32,5
Outubro 25 172,5 1725 230,0 57,5
Novembro 25 180,0 180,0 240,0 60,0
Dezembro 18 135,0 135,0 180,0 45,0
Utilizacao 75% 75% 100% 25%

Fonte: Adaptado de PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUAGAO, 2023.

Tabela 9 - Ocupacdo das zonas térmicas de permanéncia prolongada do bloco FAEN/UFGD

Quantidade Zonas 1° piso Pessoas
1 Lab. de qualidade e desenvolvimento do produto 20
5 Laboratorios diversos 20
1 Lab. Ensino de engenharia de producgéo 20
1 Lab. de impressdo e video 5
1 Sala técnica 2
1 Lab. de Videoconferéncia 20
1 Lab. de processos produtivos 20
1 Lab. de gerenciamento de producéo e confiabilidade 20
1 Lab. de processos agroindustriais e ambientais 20

Quantidade Zonas 2° piso Pessoas
1 Sala técnica 2
1 Sala de apoio 2
1 Secretaria académica 2
1 Coordenacdo administrativa 2
1 Sala de coordenacéo 2
1 Sala de reunido 10
1 Sala de reunido 3
1 Secretaria da direcdo 2
1 Sala da direcéo 2
18 Gabinetes dos professores 3
4 Sala de secretaria 2
5 Salas de coordenacao 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.6 Temperatura do solo

Na configuracdo dos parametros de simulacéo € inserido a temperatura do solo baseada
no arquivo climatico da cidade de Campo Grande, MS, conforme Tabela 10 (LABEEE, 2011).

Tabela 10 - Temperatura média mensal do solo na cidade de Campo Grande - MS

Més Temperatura (°C)

Janeiro 25,26
Fevereiro 25,03
Marco 24,31
Abril 23,72
Maio 22,77
Junho 22,44
Julho 22,51
Agosto 23,02
Setembro 23,82
QOutubro 24,65
Novembro 25,35
Dezembro 25,67

Fonte: Adaptado de LABEEE, 2011.

3.3.7 Brises

As estruturas externas como varandas, beirais, marquises, pérgulas, vegetacdo de
entorno e brises, entre outras, sdo geralmente elementos rigidos que controlam a radiacéo solar
antes que ela entre no ambiente. De maneira geral, essas estruturas diminuem a entrada de calor
e reduzem o ofuscamento (Franca, 2012). Considerando as Figuras 8 e 9, o prédio conta com
brises no piso inferior e modulos solares no piso superior, ambos na fachada Norte, que séo

parametrizados no modelo de simulagéo do EnergyPlus.

3.3.8 Infiltracao e ventilacdo natural

Considerando que infiltracdo se refere a entrada nédo intencional de ar por aberturas e
frestas devido a diferenca de pressao e, ventilacdo da-se de forma intencional, podendo ainda
ser natural ou forgada (mecénica), esses efeitos foram desconsiderados na modelagem da

edificagcdo em estudo.
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4 SIMULACAO TERMOENERGETICA DA EDIFICACAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos da simulacdo
realizada no software EnergyPlus considerando, inicialmente, as condicGes atuais do prédio e,
posteriormente, as propostas de alteragOes de elementos e equipamentos para a melhoria da

eficiéncia energética.
41  SIMULACAO DO PREDIO CONSIDERANDO AS CONDICOES ATUAIS

O edificio FAEN-UFGD modelado possui 1.553 m2 de area condicionada,
contemplando a area de permanéncia prolongada, salas e laboratdrios. A partir da simulagéo,
considerando a cargas elétricas dos ambientes, a iluminagé&o e o condicionamento do prédio, foi

obtido o consumo anual de 95.811,54 kWh, com distribui¢do conforme Figura 13.

Figura 13 - Consumo anual estimado em MWh para o bloco FAEN/UFGD por categoria

= Condicionamento [MWh] = Equipamentos elétricos [MWh] = [luminagdo [MWh]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que o maior consumo de energia elétrica no prédio esta associado ao
condicionamento, que representam 56%, seguido pelo consumo dos equipamentos elétricos,
com 29%, e pela iluminacdo, que corresponde a 15% do consumo total anual do prédio — a
Figura 14, por sua vez, detalha o consumo mensal por uso final, em relacéo aos dias letivos,

enguanto a Figura 15 associa esse consumo a temperatura ambiente média.

Figura 14 - Consumo mensal de energia elétrica por uso final do bloco FAEN/UFGD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 - Consumo total mensal do bloco FAEN/UFGD em relagdo a temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de CLIMATEMPO, 2024.
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Pode ser observado nas Figuras 14 e 15 a variacdo no consumo energetico do sistema
de condicionamento de ar associado & temperatura média mensal, uma vez que foi
parametrizado a manutencdo de 23°C nos ambientes. O consumo dos equipamentos e da
iluminacdo, por sua vez, acompanham o nimero de dias letivos da unidade académica, com
reducao nos meses de janeiro, maio, setembro e dezembro, conforme indicado na Tabela 8. A
andlise em conjunto dos equipamentos apresenta o efeito simultaneo da variacéo de temperatura
e dias letivos, conforme pode ser observado na Figura 15, com predominancia do aumento da
temperatura e 0 consequente uso do sistema de condicionamento de ar.

Destaca-se, assim, que 0 maior consumo de energia, 13.624 kWh, se deu em dezembro,
a partir da combinacdo dos dias letivos, 18, e a maior temperatura média mensal registrada,
25,67°C. Por outro lado, a segunda menor temperatura, registrada em maio, 19 °C, combinado
0 segundo menor numero de dias letivos do ano, 15 dias, resultou no menor consumo, 3.316

kWh, destacando a influéncia da temperatura no consumo energético da edificacao.

4.1.1 Componentes de ganho de calor no modelo atual da edificacéo

Considerando a grande area do edificio, os ambientes de caracteristicas semelhantes
foram agrupados, sistematizando a andlise e permitindo a comparacao entre a situacao atual e
a proposta do trabalho. Para o primeiro piso, foi definido o Laboratério de Engenharia
Econdmica que, compartilhando caracteristicas de area, iluminacdo, condicionamento e cargas
semelhantes aos demais ambientes deste pavimento, sera utilizado para analise termoenergético

conforme representado na Tabela 11.

Tabela 11 - Balanco termoenergético do Laboratorio de Engenharia Econdmica do prédio
FAEN-UFGD em 2023

Ganho de calor sensivel anual (GJ)

Pessoas lluminagéo Equipamentos Total
8,57 2,11 3,99 14,67
Calor relativo as Janelas (GJ)
Adicionado Removido
13,72 -1,33
Balango de calor por conducéo em superficie opaca e outros (GJ)
7,74
HVAC (GJ)
-34,80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 11 representa o balango térmico igual a zero do ambiente no ano de 2023,
considerando as parcelas de ganho (pessoas, superficies opacas, iluminacéo e equipamento e
janelas) e retirada de calor (janelas, superficies opacas e HVAC). Observa-se que se optou em
apresentar a energia térmica em GJ, enquanto é utilizado o kWh para energia elétrica, em
especial, para evitar erros de comparacdes diretas entre as duas formas de energia. O ganho de
calor sensivel total, por sua vez, foi de 14,67 GJ, sendo 58% dessa energia proveniente das
pessoas, 14% da iluminacdo e 28% dos equipamentos elétricos. Adicionalmente, as aberturas
representaram um balancgo positivo, com ganho de calor pelas janelas de 12,39 GJ.

O balanco energético de uma zona € influenciado pelas "Conducéo de Superficie Opaca
e Outras Adicoes/Remocdes de Calor™ que refletem o efeito das paredes, pisos e tetos/telhados
na transferéncia de calor, bem como o impacto do atraso entre os ganhos e perdas de calor e as
cargas no sistema de HVAC que serve a zona. Esta métrica ajuda a compreender como as
superficies contribuem para o ganho ou perda de calor em cada intervalo de tempo da
simulacdo, de forma que, valores positivos representam adi¢fes de calor, enquanto valores
negativos indicam remocdes (Bigladder software, 2024). Observa-se, entdo, que 0 modelo do
Laboratorio de Engenharia Econdmica resultou em 7,74 GJ devido a adi¢do de calor por
conducéo em superficie opaca.

Assim, o sistema de condicionamento entra em acdo para remover o calor residual do
ambiente, com o objetivo de alcancar o equilibrio térmico desejado para a zona. No caso deste
ambiente especifico, o sistema HVAC foi responsavel por uma retirada de calor anual
equivalente a 34,80 GJ.

Por fim, a adicdo de calor por transferéncia de ar entre zonas, adi¢do de calor por
infiltracdo, remocdo de calor por transferéncia de ar entre zonas, remocdo de calor por
infiltracdo e remocéo de calor sensivel de equipamentos sdo definidos como nulos no modelo
proposto.

O segundo piso da edificacdo € composto por 18 gabinetes que possuem caracteristicas
semelhantes, de forma que foi estabelecido um gabinete para analise e apresentacdo dos
resultados do balanco termoenergético, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Balanco termoenergético do gabinete de professor do prédio FAEN-UFGD em

2023
Ganho de calor sensivel anual (GJ)
Pessoas Iluminacéo Equipamentos Total
1,31 0,72 1,67 3,69
Calor relativo as Janelas (GJ)
Adicionado Removido
4,54 -0,46
Balango de calor por conducéo em superficie opaca e outros (GJ)
1,38
HVAC (GJ)

-9,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ganho de calor sensivel total foi de 3,69 GJ, com 35,4% dessa carga atribuida as
pessoas, 19,4% a iluminacdo e 45,2% aos equipamentos elétricos. As aberturas, em particular,
contribuiram para a elevacao da temperatura, com um ganho de calor pelas janelas de 4,08 GJ.
Assim, nesse ambiente, o sistema HVAC foi responsavel pela retirada de calor equivalente a

9,15 GJ para atingir o equilibrio térmico estipulado.

4.2 SIMULACAO DE PROPOSTAS DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A
EDIFICACAO

Nesta secdo serdo simuladas proposta para 0 aumento da eficiéncia energética e,
consequentemente, reducdo do consumo de energia anual considerando: instalacdo de brises na
fachada Norte; substituicdao dos vidros comuns por vidros refletivos; alteracdo da cor da pintura
externa; substituicdo do condicionamento de ar convencional por tipo fluxo de fluido
refrigerante variavel (VRF). Ainda serdo considerados os efeitos associados das medidas de

eficiéncia propostas.

4.2.1 Instalacdo de brises na fachada Sul

Considerando o trabalho desenvolvido por Sampaio (2024), que aborda o
aproveitamento da luz natural, o autor observou que a auséncia de elementos de controle de
luminosidade na fachada Sul do prédio permite a entrada de luz difusa, que, combinada com a

luz artificial, ultrapassa os 500 lux de iluminancia determinados pela norma ABNT NBR 8995
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(2013). Assim, associando o iluminamento a entrada de calor pelas aberturas, prop6s-se a
instalacdo de brises horizontais semelhantes a Figura 6, com 53° de inclinagdo, cobrindo a
extensdo das janelas em ambos 0s pisos, de maneira a controlar a entrada de radiacéo solar. As
Figuras 9 e 16 apresentam a fachada Sul da edificacdo sem brises e com os elementos propostos,

respectivamente.

Figura 16 - Proposta de instalagdo de brises na fachada Sul do bloco FAEN/UFGD

Fonté: Elaborada pelo autor.

Como medida de eficiéncia energética os brises propostos devem controlar a radiagdo
solar que entra através das janelas, reduzindo o ganho de calor interno e, consequentemente, a
carga térmica sobre o0s sistemas de climatizacdo. A implementacdo de brises na fachada sul do
prédio propicia uma reducdo no consumo anual de energia, em condicionamento, de 4%,
passando de 53.353 kWh para 51.323 kWh. Destaca-se, sobretudo, que, para a latitude 22° 11
55.89" S, e a orientacdo do plano perpendicular das janelas Norte em 12° L, os beneficios
energéticos do uso de brises sdo mais significativos para a fachada Norte, conforme pode ser

observado na Carta Solar da edificagéo apresentado na Figura 17.

Fonte: Sampaio, 2024.
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4.2.2 Substituicao dos vidros comuns por vidros refletivos

Outra estratégia de eficiéncia energética foi a substituicdo dos vidros comuns das janelas
por refletivos. Esses vidros tém a capacidade de refletir uma parte significativa da radiacéo
solar, reduzindo o ganho de calor do edificio e a carga térmica interna a ser retirada. Conforme
apresentado na Tabela 2, enquanto o vidro incolor simples de 3 mm possui Fator Solar 0,87, 0
do vidro reflexivo de 4 mm é de 0,22, assim como sua substituicdo permite a reducdo da
Transmitancia térmica de 4,7 para 4,3 W/m2.K. Desta forma, a partir da simulacdo da
substituicdo de 244 m2 de area de janela com vidro comum por reflexivo, obtém-se a reducédo
de 7% no consumo de energia anual em condicionamento de ar, passando de 53.353 kWh para
49.634 kWh.

4.2.3 Alteragéo da cor da pintura externa

Como medida de eficiéncia energética, foi simulada a pintura do edificio na cor branca,
alterando da atual amarela, para a reducdo do ganho de calor resultante da radiacdo de onda
curta através da envoltéria. Essa alteracdo se justifica pela menor absortancia da cor branca
(0,2), comparada a cor amarela (0,3), conforme apresentado na Tabela 1, que reflete mais a luz
solar do que o amarelo, reduzindo a quantidade de calor absorvido pelo prédio. A alteracdo da
cor para branco proposta propiciou a reducdo do consumo anual de energia em
condicionamento de ar em 8,2%, passando de 53.353 kWh para 48.964 kWh/ano.

4.2.4 Substituicdo do condicionamento de ar convencional por tipo fluxo de fluido
refrigerante variavel (VRF)

Destaca-se, aqui, que o projeto de climatizacao do prédio FAEN-UFGD, originalmente,
previa sistema tipo fluxo de fluido refrigerante variavel (VRF) — sistema com condensadora
Unica ligada a varias evaporadoras, com capacidade de expansao direta e modular. O sistema
contaria com unidades evaporadoras conectadas a uma unidade condensadora, com tubulagoes
com didmetros entre 6,35 mm e 19,05 mm e isoladas com espuma elastomérica com espessura
superior a 13,0 mm, porém, esse projeto nao foi realizado, sendo instalados condicionadores de

ar convencionais do tipo split (Lopes, 2022).
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Desta forma, foi proposta a substituicdo do condicionamento de ar convencional por
tipo VRF como medida de eficiéncia energética para o prédio da FAEN-UFGD, conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Eficiéncia de condicionadores de ar do tipo VRF com condensacéo a ar que
operam somente em refrigeracdo (sem ciclo reverso) para a classificacdo A

. Tipo de . Eficiéncia Minima
Capacidade Aquecimento Categoria A
<19 kW Todos Multi-split VRF 3,81 ICOP
> 19 kW e < 40 kW Ausente ou i solit VRF 4,54 1COP
Resisténcia Elétrica
Ausente ou L
>40 kW e <70 kW Resisténcia Elétrica Multi-split VRF 4,37 ICOP
>70 kKW Ausente ou Multi-split VRF 4,07 ICOP

Resisténcia Elétrica

Fonte: Lopes, 2022.

Segundo Duarte (2014), a eficiéncia global dos sistemas de climatizacao do tipo VRF
pode atingir valores de Coeficiente de Performance (COP) global entre 3,9 e 4,7, de forma que
se consistem em sistemas mais altamente eficientes quando comparados aos convencionais,
ainda que com classificacdo Procel A, Tabela 7. O COP e a Relacéo de Eficiéncia Energética
(EER) sdo medidas que indicam a relacdo entre a energia térmica de refrigeracédo fornecida pelo
sistema e a energia elétrica consumida.

Para a modelagem do sistema no EnergyPlus, conforme proposto por Duarte (2014),
adotou-se COP igual 4,3, e um ventilador de insuflamento de volume de ar constante, com
eficiéncia de 0,7 e em motor com eficiéncia de 0,9, que funciona de forma continua, mantendo
vazdo de ar constante, mesmo quando a serpentina esta fora de operacdo. A simulacdo da
implementacdo do sistema VRF propiciou a redugdo do consumo anual de energia de 21,8%,
passando de 53.353 kWh para 41.696 kWh, destacando o beneficio energético do uso de

sistemas de climatizacdo com COP superiores.
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43  ASSOCIACAO DAS PROPOSTA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Nesta secdo sdo considerados os efeitos individuais e associados das medidas de
eficiéncia energética propostas para o prédio FAEN-UFGD: instalacdo de brises na fachada
Sul; substituicdo dos vidros comuns por vidros refletivos; alteracdo da cor da pintura externa;
substituicdo do condicionamento de ar convencional por tipo fluxo de fluido refrigerante
variavel (VRF); medidas de eficiéncia associadas e associadas sem a instalacdo de brises,

conforme apresentado na Tabela 14 e Figuras 18 e 19.

Tabela 14 - Consumo em kWh do condicionamento de ar para as medidas de eficiéncia
energética propostas individualmente e associadas no prédio FAEN-UFGD

Més Atual Brises r;;IIStri?/o Pintura VRF Associada Assoglr?geassem
janeiro 6.329 5.933 5757 5746 4.944 3.965 4.049
fevereiro 6.377 6.122 5918 5.846 4.982 4.176 4.216
margo 5.739 5.499 5293 5172 4.486 3.683 3.710
abril 3416 3.315 3.180 3.093 2.670 2.252 2.250
maio 534 506 468 436 417 299 297
junho 326 300 280 266 254 176 179
julho 699 664 610 579 547 400 396
agosto 1.895 1.844 1.733  1.676 1.483 1.206 1.197
setembro 2.231 2.176 2.072 2.038 1.745 1.488 1.482
outubro 7.871 7.680 7.461  7.403 6.148 5.470 5.478
novembro  7.278 7.018 6.787 6.705 5.691 4.838 4.871
dezembro  10.658 10.266 10.075 10.004 8.329 7.299 7.377
Total 53.353 51.323 49.634 48.964 41.696 35.252 35.502
Média mensal 5.033 4.856 4733 4673 4.242 3.678 3.700
Beneficio 0 3,8% 70%  82% 21,8% 33,9% 33,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 18 - Consumo para as medidas de eficiéncia energética propostas individualmente e

associadas no prédio FAEN-UFGD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Estratificagcdo do consumo anual para as medidas de eficiéncia energética

propostas no bloco FAEN-UFGD
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Considerando a Figura 13, estratificacdo energética atual, e a Figura 19, simulagéo de
quatro medidas de eficiéncia, observa-se que se mantém os consumos de energia da iluminagéo
e dos equipamentos elétricos, 14,85 MWh e 27,61 MWHh, respectivamente, enquanto o consumo
dos condicionadores de ar é reduzido de 18,10 MWh, passando de 53,35 MWh para 35,25
MWh, o que equivale a um beneficio de 18,9% relativo ao consumo total atual. Verifica-se a
reducdo percentual do consumo dos condicionadores de ar, passando de 56% para 45%,
enquanto a iluminagdo e os equipamentos aumentam de 15% para 19% e 29% para 36%,
respectivamente. Destaca-se ainda, conforme Figura 20, que os maiores beneficios energéticos
podem ser observados nos meses de maiores temperatura, justificado pelo uso prolongado do
condicionador de ar mais eficiente.

Figura 20 - Consumo dos condicionadores de ar atuais e tipo VRF proposto para o prédio
FAEN-UFGD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Balanco termoenergético para as medidas de eficiéncia propostas

Nesta secao serd analisado o balanco termoenergético nas zonas simuladas, Laboratorio
de Engenharia Econémica e gabinete de professor, considerando as medidas de eficiéncia

propostas, conforme apresentado na Tabela 15.



Tabela 15 - Balanco termoenergético do Laboratorio de Engenharia Econdmica do prédio
FAEN-UFGD proposto

Ganho de calor sensivel anual (GJ)

Pessoas Iluminacéo Equipamentos Total
8,59 2,11 3,99 14,69
Calor relativo as Janelas (GJ)
Adicionado Removido
3,69 -0,61
Balango de calor por conducéo em superficie opaca e outros (GJ)
4,36
HVAC (GJ)
-22,13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se na Tabela 15, quando comparada a Tabela 11, ha uma reducéo de 73,1% no

calor adicionado pelas aberturas, passando de 13,72 GJ para 3,69 GJ, destacando o efeito dos

vidros refletivos para 0 aumento da eficiéncia energética da edificacdo. Da mesma forma, ha

reducdo de 43,7% do calor adicionado por conducdo em superficie opaca e outros, passando de

7,74 GJ para 4,36 GJ, considerando a pintura branca nas paredes da envoltoria da edificacéo.

Desta forma, as medidas de eficiéncia energéticas propostas para o Laboratério de Engenharia

Econdmica proporcionam a redugdo do consumo energético do sistema HVAC em 36,4%, de

34,80 GJ para 22,13 GJ. A Tabela 16, por sua vez, apresenta a analise termoenergética do

gabinete de professor.

Tabela 16 - Balango termoenergético do gabinete de professor do prédio FAEN-UFGD

proposto
Ganho de calor sensivel anual (GJ)
Pessoas lluminagéo Equipamentos Total
1,32 0,72 1,67 3,70
Calor relativo as Janelas (GJ)
Adicionado Removido
1,15 -0,22
Balango de calor por conducéo em superficie opaca e outros (GJ)
0,44
HVAC (GJ)
-5,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A medidas de eficiéncia energética propostas, observando-se agora o gabinete de
professor, resultam na reducgéo de 74,6% no calor transmitido pelas aberturas, passando de 4,54
GJ para 1,15 GJ, mais uma vez destacando o efeito dos vidros refletivos, em substituicdo aos
vidros comuns.

A pintura branca, por sua vez, contribui com a reducéo de 67,9% no calor removido por
conducdo em superficie opaca e outros, de 1,38 GJ para 0,44 GJ. Como resultado, as medidas
associadas reduzem a demanda energética do sistema de climatizacdo HVAC em 44,5%, ou
ainda, de 9,15 GJ para 5,08 GJ.

Por fim, considerando-se que o consumo atual simulado para a edificacdo ¢é de 53.353
kKWh (Tabela 14), e que se mantém os equipamentos elétricos e a iluminacdo, ha uma reducédo
de 17.851 kWh devido as medidas de eficiéncia propostas, 0 que resulta em um consumo de
35.502 kWh. Assim, implementando-se no prédio da Faculdade de Energia da UFGD brises na
fachada Norte, vidros refletivos, cor branca na pintura externa e sistema VRF, obtém-se a

reducdo de 33,5% no consumo da energia térmica e elétrica da edificacéo.

4.3.2 Sobreposicao dos efeitos das propostas de eficiéncia energeética

Para a analise da associacdo das propostas de eficiéncia energética € necessaria a
discusséao sobre sobreposicdo dos efeitos considerando a instalacdo de brises na fachada Sul e
a substituicdo dos vidros comuns por vidros refletivos. Observando-se que ambas propostas
visam reduzir a entrada de radiacdo solar no ambiente, procedeu-se a compara¢do da proposta
considerando as quatro medidas de eficiéncia e trés alteragdes no sistema — desconsiderando a
instalacdo dos brises, conforme observado na Figura 21.

A simulacdo apresentou um impacto associado da substituicdo dos vidros por refletivos
e ainstalacdo dos brises de 0,47%, ou seja, de um consumo anual de 35.252 kWh com os brises,
para 35.502 kWh sem esse elemento. Concluindo-se que a primeira exclui a segunda, uma vez

que o uso de vidros refletivos dispensa o uso de brises.



54

Figura 21 - Comparacao entre o edificio com todas as modificagcdes propostas e o edificio
modificado retirando as brises na fachada sul
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Fonte: Elabora pelo autor.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS MEDIDAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Nesta secao sera empregada a andlise de viabilidade econdmica Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo de retorno descontado (Payback descontado)
para a verificagdo das medidas de eficiéncia energética, a economia de energia e,
consequentemente, economia financeira, torna o projeto atrativa ao longo da sua vida dtil. Ser4,
entdo, necessario determinar o custo para a implementacdo das medidas de eficiéncia para
comparé-los a reducdo dos custos de energia elétrica em dois cenérios: edificagéo existente —
remocao e substituicdo dos sistemas; projeto novo — diferencial do custo das medidas de
eficiéncia energética.

Enquanto o VPL permite obter o valor presente dos fluxos de caixa ao longo do estudo,
qguanto maior valor, mais atrativo o projeto, a TIR representa o juro limite para o qual o
investimento ainda é viavel economicamente (quando o VPL = 0); e o Payback descontado
determina o periodo necessario para que o retorno financeiro (em Valor Presente) iguale-se ao

investimento inicial, sendo esperado um curto espaco de tempo.
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Considerando que a UFGD possui geracdo solar fotovoltaica, sdo definidos dois custos:
o relativo a concessionéria Energisa e um associado as parcelas mensais equivalentes ao custo
do sistema de geracdo. Assim, de acordo com Sampaio (2024), o prego médio da energia
fornecida pela concessionaria Energisa é de 1,537 R$/kWh, enquanto o custo associado a
energia solar, incluindo parcelas do investimento e operacao, é de 0,526 R$/kWh. Dessa forma,
0 preco médio ponderado da energia utilizada no edificio é de 0,935 R$/kWh.

A Taxa de Atratividade, por sua vez, foi calculada considerando a Selic de agosto de
2024 (Banco Central do Brasil, 2024) e o IPCA acumulado até janeiro de 2024 (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2024). Considerou-se, ainda, o reajuste da tarifa da energia
acima da inflagcdo, conforme descrito por Mairhofer (2023), de 1,5%, sobretudo, ponderando
essa taxa a parcela da energia fornecida pela Energisa e de geracdo prépria, 0 aumento anual
resultante € de 0,61% (Sampaio, 2024).

A Tabela 17 apresenta os valores necessarios para realizar as modificagfes em dois
cenarios distintos: o primeiro cenario refere-se ao edificio atual, ja construido, enquanto o
segundo considera um prédio novo, onde o investimento € calculado pelas diferengas dos custos
entre o sistema atual e as medidas de eficiéncia simuladas. Para calcular o custo do sistema
VRF foi utilizado o valor de referéncia de R$ 0,37 por BTU instalado, conforme Ferrari (2023).
Os custos de material e mao de obra para pintura e brises foram baseados nos valores de R$
4,77 e R$ 525,22 por m?, respectivamente (CYPE Ingenieros, 2024), e o vidro refletivo
considerado com valor de R$ 390,26 por m?, conforme Mulano (2022).

Tabela 17 - Analise de viabilidade econdmica para as medidas e eficiéncia energética
propostas para o prédio FAEN/UFGD

Taxa

Modificacio Investimento Beneficio SELIC IPCA Reajuste VPL TIR Payback
¢ (R$) (R$) %) %) (%) (R$) (%) Descontado
Cenario considerando edificio construido
PINTURA 11.715,12 4.103,72 5.994,03 28,40% 3
BRISE 64.602,06 1.898,05 -41.182,97 0,28% -
10,50% 4,51% 5,12%

VIDRO 95.222,40 3.477,27 -52.318,16 2,15% -
VRF 324.625,00 10.899,30 -190.144,03 1,41% -
Cenario considerando edificio novo
VIDRO 55.245,44  3.477,27 -12.341,20 7,54% -

10,50% 4,51% 5,12%
VRF 74.150,00 10.899,30 60.330,97 19,35% 9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da Tabela 17 pode se observar que, para o projeto existente, apenas a alteracao
na pintura do edificio, considerando um periodo de andlise de 5 anos, apresentou-se
economicamente viavel, com um VPL de R$5.994,03, o TIR de 28,40%, e Payback descontado
de 3 anos. O retorno econdmico pode ser justificado considerando o baixo custo do
investimento, R$ 11.715,12, e o elevado beneficio obtido, R$ 4.103,72, devido a reducdo da
absortancia da pintura clara.

O sistema de climatizacdo VRF, brises e vidros refletivos, por sua vez, considera um
periodo de analise de 20 anos, baseado na vida util do sistema VRF (HITACHI, 2024).
Verificou-se, sobretudo, para o prédio existente, como medidas de eficiéncia energética ndo
viaveis, uma vez que o VPL se apresentou negativo, a TIR inferior a taxa Selic, e o Payback
descontado superior a 20 anos.

Destaca-se que os resultados podem ser justificados considerando que os elementos
construtivos e equipamentos como o vidro, os brises e o sistema de condicionamento de ar
possuem elevado investimento, e sua substituicdo ainda envolve sua retirada com seus
adequados descartes, aumentando o custo das medidas de eficiéncia energética. Outro ponto a
ser observado constitui-se da economia de energia obtida pelos condicionadores de ar, uma vez
que os existentes sdo de classificacdo Procel "A", o que diminui o beneficio de substitui-los.

Para o cenario de uma edifica¢do nova, por sua vez, o custo do investimento comparado
ao beneficio é reduzido, uma vez que se considera as diferencas pagas nos elementos e
equipamentos, desprezando, ainda, o custo de retirada e instalagdo, que integra o custo da obra.
Nesse cenario, com um VPL de R$ 60.330,97, TIR de 19,35% e Payback em 9 anos, a utilizacdo
do sistema de climatizacdo tipo VRF é viavel, sobretudo, com baixa atratividade, haja vista o
elevado tempo de retorno.

Por outro lado, a substitui¢do dos vidros, mesmo no cenario de projeto novo, permanece
invidvel economicamente com VPL negativo de R$ 12.341,20, TIR de 7,54%, e Payback
superior a 20 anos. Esse resultado pode ser justificado devido ao elevado custo dos vidros
reflexivos e a presenca de brises na fachada norte, que, reduzindo a entrada da radiagdo solar,
diminui os beneficios dessa medida de eficiéncia energética por sobreposicdo de efeitos.
Destaca-se, por fim, que os efeitos visuais indesejados de radiacdo solar no interior do prédio
FAEN-UFGD foram abordados por outras medidas ndo simuladas nesse trabalho — a utilizacéo
de insulfilme e a instalacdo de persianas nos ambientes; sobretudo, essas medidas reduzem o
desconforto visual, todavia o calor ganho pelas aberturas continua sendo retirado pelo sistema

de condicionamento de ar.
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5 CONCLUSAO

O conforto nos ambientes domésticos e as necessidades do comércio e da industria séo
dependentes da energia, assim como sua disponibilidade estd associado, e conduz, ao
desenvolvimento econémico de uma regido e do pais. Sobretudo, essa energia provem de fontes
ndo renovaveis, como petrdleo, carvao e gas natural, que contribuem significativamente para o
aquecimento global e as mudancas climaticas; do mesmo modo, quando produzidas por fontes
renovaveis, ainda produzem impactos negativos, sobretudo, em menor extensdo e
consequéncias.

Observa-se que medidas de gestdo e eficiéncia energética na climatizacdo, iluminacéo,
equipamentos e nas edificagdes somam-se as agdes para a redugdo da demanda e da necessidade
de expanséo da geracdo de energia elétrica — renovavel ou ndo, de forma a reduzir as pressdes
e a degradacdo ambiental. Assim, neste trabalho foi determinado, inicialmente, o consumo
energético do prédio da Faculdade de Engenharia da UFGD, para, a partir de simulacGes
utilizando-se o software EnergyPlus, propor alternativas de eficiéncia energética e,
considerando sua avaliacdo, concluir sobre a viabilidade econdémica.

O software EnergyPlus, permitindo a modelagem termoenergéticas da edificacéo, levou
a analise e a comparagdo do consumo atual do prédio e apds a implementacdo das medidas de
eficiéncia energéticas propostas — assim, proporcionou as informacBes necessarias para 0
desenvolvimento de um projeto técnico e econdémico sustentavel. As propostas consistiram na
instalacdo de brises na fachada Sul, substituicdo dos vidros comuns por vidros refletivos,
alteracdo da cor da pintura externa e substituicdo do condicionamento de ar convencional por
tipo fluxo de fluido refrigerante variavel (VRF).

A simulacdo das quatro medidas de eficiéncia, considerando a manutencdo dos
consumos de energia da iluminacéo e dos equipamentos elétricos de 14,85 MWh e 27,61 MWh,
respectivamente, resultaram na redugéo anual do consumo dos condicionadores de ar de 53,35
MWh para 35,25 MWh, ou ainda, 18,10 MWh, o equivalente a 18,9% do consumo total do
prédio. Sobretudo, os maiores beneficios energéticos foram observados nos meses de maiores
temperatura, considerando a maior eficiéncia e o uso prolongado do condicionador de ar tipo
VRF. Detalhadamente, os brises representaram um ganho de eficiéncia energética de 3,8%, 0s
vidros 7,0%, a pintura 8,2%, o sistema VRF propiciou 21,8%, enquanto as medidas associadas
incluindo a instalagdo dos brises 33,9% e, sem esse elemento, 33,5%, caracterizando a

sobreposicao dos efeitos desse ultimo ao beneficio da instalacdo dos vidros refletivos.
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Ainda foi desenvolvida a analise termoenergética de dois ambientes representativos da
edificacdo: o laboratorio de Engenharia Econémica no piso térreo e o gabinete de professor no
piso superior. Observou-se, para o primeiro ambiente, uma reducdo de 73,1% no calor
adicionado pelas aberturas, destacando o efeito dos vidros refletivos para o aumento da
eficiéncia energética da edificacdo; reducdo de 43,7% do calor adicionado por conducdo em
superficie opaca e outros, considerando a pintura branca nas paredes da envoltoria da
edificacdo. Assim, as medidas de eficiéncia energéticas propostas proporcionam a reducdo do
consumo energético do sistema HVAC em 36,4%. De forma similar, as medidas associadas ao
gabinete de professor reduziram a demanda energética do sistema de climatizacdo em 44,5%.

A avaliacdo econdmica das medidas de eficiéncia energética propostas, por sua vez,
considerando a reducéo do consumo energético, e seu beneficio financeiro, obteve viabilidade
para a alteracdo da pintura do edificio construido e para a substituicdo do sistema de
climatizacdo VRF para o projeto novo, com 3 e 9 anos de Payback descontado,
respectivamente. Observou-se que a existéncia de climatizadores com selo Procel “A” e o
elevado custo de substituicdo dos sistemas existentes, conduziram a inviabilidade econdmica
do sistema VRF no prédio construido, com VPL negativo de R$ 190.144,03 e TIR de 1,41%.
Por outro lado, para uma edificacdo nova, considerando somente as diferencas dos elementos e
equipamentos, com VPL de R$ 60.330,97, TIR de 19,35%, conclui-se que a utilizagdo do
sistema de climatizacdo tipo VRF € viavel, sobretudo, com baixa atratividade, haja vista o
tempo de retorno de nove anos.

Os resultados obtidos sublinham a importancia do desenvolvimento de projetos
sustentaveis para edificacdes a partir da simulacdo de equipamentos, elementos construtivos e
estruturais considerando a eficiéncia energética, os impactos ambientais e econémicos. Por
outro lado, intervencdes em edificacOes existentes apresentam maior custo de implementacéo,
conduzindo a dificuldades técnicas e inviabilidade de medidas como substituicdo de vidros, ou
mesmo implantacdo de novas tecnologias de climatizagéo.

Propde-se, por fim, como trabalhos futuros, a analise da influéncia de diferentes cores
de pintura no consumo de energia, de vidros com outras propriedades de reflex&o e seus custos
de instalagdo. Sugere-se, ainda, o estudo da integracdo de sistemas de geragdo de energia
fotovoltaica como fonte complementar a edificacdo, assim como a analise da automagéo e

controle inteligente da iluminagdo, climatizacdo e equipamentos.
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APENDICE A - PROJETO DE CLIMATIZAGCAO DO PAVIMENTO TERREO DO BLOCO FAEN/UFGD

&

*‘=——'~:F =l T = o me Tom s =
- cRoRE . pr. et &
= LLLLE = EEE
p— & r R
= - E.3 —
[ -
—g— 7
< ——— ] )
1 A B
- — \-\_-_-z @ . g T a-_%

Fonte: Prefeitura Universitaria, 2024.
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APENDICE B - PROJETO DE CLIMATIZACAO DO PAVIMENTO SUPERIOR DO BLOCO FAEN/UFGD
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APENDICE C - INTERFACE ENERGYPLUS COM O MODELO UTILIZADO

S File Edit View Jump Window Help

(| |Dm| E Mew Obj Dup Obj Dup Obj + Chg Del Obj Copy Obj | Faste Db

Class List Comments from [DF

0001] Version

0001] SimulationControl
0001] BEuilding

0001] HeatB alanceslgorithm
0001] Timest

izingPeriod: DesignD ay

0001] RunPeriod

0005] RunPeriadContral: S peciall ays

0001] RunPeriodContral D aylightSavingTime

Explanation of Object and Current Field
0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface A B B S

0007] ScheduleTypeLimits Object Description: Specifies the building's location. Only one location is allowed.
0012] Schedule: Compact ‘wieather data file location, if it existe, will overide this object.

0002] 5 chedule: Constant . o

0012] Material Field Drescription:

0002] MaterialAiGap 1D: A1

0003] Windowhd aterial SimpleGlazingS pstern Enter a alphanumeric value

0002] windowtd aterial: Glazing This field iz required.

0001] “windowhd aterial G as

0011] Construction

0001] GlobalGeometryFules
00E2] Zone

0433] BuildingSwurface: Detailed
123] FenestrationSurface:Detaled
0015] Shading:Building: Detailed
0045] People

0045] Lights

0044] ElecticEquipment

0001] HYALT emplate: Thermastat
0045] HWALCT emplate Zone: Linitany
0045] HYACTemplate:System: Unitary
0001] CurencyT ppe

0002] UtilityCost: T ariff

0010] UtilityCost:Charge: Simple
0001] OutputariableDictionany
0001] Output:T able: SummaryFeports
0001] Output: T able:Monthly

Q001] DutputControl: T able: Style
0004] Dutput*/ariable

0001] Output:Diagnostics

Field Units Okl
Marmne

L atitude deg -22.22
Longitude deg 54,81
Time Zone hr -4
Elevation m 469

Fonte: Elaborado pelo autor.
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