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RESUMO

A evolucéo tecnoldgica ao fim dos ultimos séculos condicionou uma maior dependéncia da
sociedade ao crescente uso de fontes energéticas o que resultou em um processo de migracao
interna coletivo entre os paises que aderiam aos métodos de maior producdo de energia,
tendéncia essa que descrevia 0 movimento de uma parcela significativa de moradores de regioes
rurais para centros urbanos com o intuito de adquirirem melhores condicdes de vida. Desta
forma, o inicio do terceiro milénio foi marcado pela busca por sistemas cada vez mais
energeticamente eficientes em consonancia a modernizacao de técnicas e modos de construgado
e producdo, visando assim reduzir impactos negativos em questdes ambientais e se adequando
na preservacdo de recursos naturais. Devido as alteracdes ao longo dos anos na forma de
planejar as construcdes, estruturas mais antigas dispdem de aspectos datados, porém que muitas
vezes oferecem cendrios vantajosos no que diz respeito a viabilidade e custos de execucdo
guando relacionada a atualizacdo de seus sistemas energéticos com o planejamento de
desenvolvimento de uma edificacdo inédita. E nessa funcdo em que o procedimento de retrofit
pode ser implementado, referindo-se, neste caso, a um conjunto de medidas e intervencées
realizadas em um edificio existente com o objetivo de melhorar sua eficiéncia energética,
visando-se reduzir o consumo de energia, aumentar o conforto dos ocupantes e diminuir o
impacto ambiental da edificacdo. Com o crescente desafio das demandas energéticas e a
necessidade de reducao de emissdes de gases de efeito estufa, o retrofit energético emerge como
uma abordagem promissora para otimizar o desempenho energético das edificacdes existentes.
Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo investigar a importancia e a necessidade de
medidas de politicas publicas e incentivos financeiros para viabilizar e promover o retrofit em
edificacBes datadas como uma estratégia eficaz para melhorar a sustentabilidade e a eficiéncia
de seus sistemas energéticos. A metodologia adotada inclui uma reviséo detalhada da literatura
cientifica e normas técnicas relacionadas a aplicacdo dos métodos de retrofit energético em
edificacOes, baseando-se fortemente na Instru¢cdo Normativa INMETRO para a Classificagéo
de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas n® 309/2022 (INI-
C n° 309/2022), assim como ferramentas para elaboracdo e constru¢do do novo modelo a ser
proposto para uma edificacdo selecionada (o Ceagri Il, localizado nas imedia¢Ges do campus
sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco), sendo atribuidos softwares e destinados

a esquematizar formas de reabilitar tal construcéo para que esta satisfaca aos critérios atuais.

Palavras-chave: eficiéncia energética; reabilitacdo predial; retrofit energético; sustentabilidade.



ABSTRACT

The technological evolution at the end of the past centuries has led to a greater dependence of
society on the increasing use of energy sources, resulting in a collective internal migration
process among countries that adopted methods of higher energy production. This trend
described the movement of a significant portion of rural residents to urban centers in search of
better living conditions. Thus, the beginning of the third millennium was marked by the pursuit
of increasingly energy-efficient systems in line with the modernization of techniques and modes
of construction and production, aiming to reduce negative impacts on environmental issues and
to preserve natural resources. Due to changes over the years in the way buildings are planned,
older structures have dated aspects, but often offer advantageous scenarios in terms of
feasibility and execution costs when compared to the updating of their energy systems with the
development planning of a new building. It is in this role that the retrofit procedure can be
implemented, referring, in this case, to a set of measures and interventions carried out in an
existing building with the aim of improving its energy efficiency, aiming to reduce energy
consumption, increase occupants’ comfort, and decrease the environmental impact of the
building. With the growing challenge of energy demands and the need to reduce greenhouse
gas emissions, energy retrofit emerges as a promising approach to optimize the energy
performance of existing buildings. Therefore, this study aims to investigate the importance and
necessity of public policy measures and financial incentives to enable and promote retrofitting
in dated buildings as an effective strategy to improve sustainability and the efficiency of their
energy systems. The adopted methodology includes a detailed review of scientific literature and
technical standards related to the application of energy retrofit methods in buildings, heavily
based on the INMETRO Normative Instruction for the Energy Efficiency Classification of
Commercial, Service and Public Buildings no. 309/2022, as well as tools for the development
and construction of the new model to be proposed for a selected building (Ceagri Il, located
near the main campus of the Federal Rural University of Pernambuco). Software and resources
are assigned to outline ways to rehabilitate such a construction to meet current criteria.

Keywords: building rehabilitation; energy efficiency; energy retrofit; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizagdo humana, a sociedade tem passado por
transformacoes significativas, conforme ao que tornava necessario se adaptar, impulsionadas
nas decadas mais recentes da histéria pelo desenvolvimento tecnoldgico e industrial,
acompanhado por uma crescente dependéncia em migrar de principios rurais para um estilo de
vida mais urbanizado (DATHEIN, 2003). No decorrer dos ultimos séculos houveram mudancas
relevantes na forma da sociedade operar como um todo, partindo de conglomerados dispersos
(majoritariamente campestres) até voltar-se a um foco de regides centralizadas em polos
urbanos de maior atividade social, conhecidos no Brasil pelo termo distrito-sede, que passariam
a admitir assentamentos humanos relativamente menores em suas imedia¢Ges conforme seu
avanco financeiro. Esse povoamento concentrado se deve principalmente por conta de fatores
de modernizacdo gradativa por meio da implementacdo do setor de processos industriais na
economia (LEITE, 2022). Essa alteracdo de técnicas, processos e instrumentos aplicados a um
espaco geografico definido implicou em um aumento econémico por conta da formacdo de
centros comerciais acentuados e construcdo de industrias e empresas associadas, conceito este

que gradualmente se aderiu na cultura e conduta dos demais povos e territorios.

A urbanizacdo é um fenémeno global que reflete a busca por oportunidades
econbmicas, acesso a Servicos e conveniéncias modernas, porém em contrapartida esse
processo é responsavel por implicar em uma demanda cada vez maior por energia conforme a
progressdao do avanco tecnoldgico e a industrializacdo, afetando diretamente os aspectos
estruturais da sociedade (na forma como as edifica¢fes sdo esquematizadas e desenvolvidas,
por exemplo) (BLANCO, 2017). O movimento acelerado desse efeito durante a revolucao
industrial do século XVIII resultou na necessidade de fornecer infraestrutura adequada para
acomodar a populacdo crescente, incluindo habitacOes, espacos comerciais e sistemas
energéticos, 0 que trouxe um aumento exponencial na dependéncia por energia a medida que a
modernizacdo se tornava mais presente na formacdo da sociedade (DATHEIN, 2003). Ja os
avancos tecnoldgicos permitiram saltos significativos na produtividade e no conforto humano
por meio do desenvolvimento de maquinas, equipamentos e sistemas elétricos, mas tambem
agregaram maiores desafios em termos de fornecimento e gestdo de energia (LEITE, 2022).
Edificacdes antes construidas para atender as necessidades bésicas de abrigo e protecdo agora
precisavam ser projetadas para suportar uma ampla gama de demandas energéticas, desde

iluminacdo e aquecimento até sistemas de comunicacdo e equipamentos eletrénicos.
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Assim, conforme a sociedade evoluia, as edificacbes também eram adaptadas por meio
da arquitetura e engenharia para atender as novas demandas energéticas, passando a admitir
aspectos como eficiéncia energética, uso de energias renovaveis e integracdo de sistemas
inteligentes para gerenciamento e controle de energia (BLANCO, 2017). A busca por solugdes
sustentaveis e ambientalmente amigéveis tornou uma preocupacéo central no desenvolvimento
de edificaces, levando ao conceito de edificios verdes e a adocdo de préticas de construgdo
sustentavel onde o real sucesso na projecdo dessas estruturas ndo se da apenas por fatores
ecologicos como também pelo correto planejamento do processo construtivo da obra, visando

0 minimo desperdicio possivel para a mesma (GOMES, 2019).

Nesse cenario préaticas de reforma predial se tornam cada vez mais frequentes devido a
sua maior viabilidade quando comparadas aos processos de demolicdo e construcdo de
edificacbes no que diz respeito a viabilidade econbémica e minimizacdo nos impactos
socioambientais (AMORIM, 2021). Entre as ferramentas mais usuais nesta area atualmente, as
aplicacdes de métodos por retrofit encontram-se em maior destaque por nao so oferecerem a
possibilidade de atualizacéo parcial das constru¢des como também podem ser implementados
onde se deseja uma remodelagem total na estrutura de um edificio, sendo assim um instrumento

praticamente indispensavel para reabilitacdo predial as exigéncias atuais (OLIVEIRA, 2021).

O Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo ressalta, através da Instrucao
Normativa n°® 2 de 2014, que no ramo da construcdo civil, o termo retrofit, do inglés
“reabilitacdo” ou “moderniza¢ao”, remete as intervengdes nos sistemas energéticos e/ou
estruturais de uma construcdo por meio de técnicas e ideias de remodelagem visando assim
alcancar melhores condigdes de desempenho e conforto, a0 mesmo tempo que procura
reformular os sistemas para produzir ganhos econémicos. Essa reabilitacdo de estruturas ja
existentes estd muitas vezes intrinsecamente ligada a busca por soluces sustentaveis e
eficientes do ponto de vista energético, possibilitando uma reducdo significante dos impactos
ambientais do edificio, aléem de promover também a sustentabilidade e contribuir para a

construgdo de um futuro mais resiliente e ecologicamente equilibrado (AMORIM, 2021).

Outro ponto importante a ser concebido na implementacdo do processo de adaptacéo de
obras é o fator bioclimatico referente as condi¢cGes como temperatura, umidade, ventos e
radiacdo solar, que variam conforme a localizacdo geografica e podem impactar diretamente no
consumo de energia e conforto térmico do edificio, sendo possivel adotar medidas especificas
para melhorar o seu desempenho, como o uso de isolamento térmico adequado, a selecdo de
materiais com propriedades térmicas adequadas e a adocéo de estratégias de sombreamento e
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ventilagdo natural (PINHEIRO e ROMERO, 2023). Portanto, entender as caracteristicas
climéticas e condi¢fes ambientais locais € essencial para tomar decisGes informadas durante o
processo de retrofit, considerando-se as caracteristicas especificas de cada edificio e sua
localizagdo. O clima, a disponibilidade de recursos naturais e as regulamentaces ambientais
sdo fatores cruciais considerados na implementacdo de uma anélise por retrofit, a fim de garantir

solucdes eficazes e adequadas as condi¢Ges ambientais de cada regido (OLIVEIRA, 2021).

A presenca de construcGes antigas em territdrio brasileiro tem demonstrado um impacto
significativo no consumo energético do pais, pois muitas vezes essas estruturas datadas néo
foram projetadas levando em consideragdo os padrdes atuais de eficiéncia energética, o que é
observado pela presenca de deficiéncias em quesitos de isolamento térmico, sistemas de
iluminacdo ineficientes, equipamentos ultrapassados e outros aspectos que podem contribuir
para um maior consumo de energia (GOMES, 2019). As perdas significativas de calor durante
0 inverno e ganho excessivo do mesmo durante o verdo devido a auséncia de pontos
propriamente isolados pode acabar por desenvolver uma maior dependéncia de sistemas de
aquecimento e refrigeracdo, respectivamente, que consomem uma quantidade consideravel de
energia. Esse maior consumo de energia e geracdo de calor em edificios arcaicos pode também
ser ocasionado pela presenca de sistemas de iluminacdo e equipamentos obsoletos presentes
que normalmente dispdem de um rendimento expressivamente inferior quando comparado
aquele apresentado por modelos recentes de maior eficiéncia (AMORIM, 2021). Outra
consequéncia evidente da necessidade da reabilitacdo de antigas edificacGes é a possivel
ocorréncia de sobrecarga das instalacOes elétricas, pois essas estruturas, muitas vezes, ndo
foram projetadas para suportar a carga elétrica exigida por dispositivos modernos, assim
modelos prediais ultrapassados tendem cada vez mais a demonstrar baixas em questfes de
seguranca devido também ao uso crescente de equipamentos eletroeletrdnicos nos ultimos anos
(FUMAGALLLI, 2015).

Com base na contextualizacdo exposta do tema inerente as modernizagdes nos sistemas
energéticos e sua evidente importancia no cenario em que Se apresenta os setores de arquitetura
e construgéo civil no Brasil e ao redor do mundo atualmente, este projeto tem como foco
principal o melhoramento na eficiéncia dos sistemas de energia presentes em uma dada
edificacdo localizada no campus sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
por meio de medidas e intervengdes utilizando retrofit com o intuito de adaptar o complexo
estrutural em observacdo para os padrfes definidos pelas normais nacionais mais recentes,

recorrendo-se a critérios e programas de remodelagem e anélise energética.
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No ambito educacional, as instru¢Ges normativas brasileiras muitas vezes categorizam
prédios educacionais como comerciais devido a sua estrutura de gestdo financeira e operacional,
alinhando-se com aspectos de utilizacdo, como a presenca de espacos comerciais, restaurantes
e/ou livrarias, além de critérios de desempenho energético semelhantes aos de edificacdes
comerciais (REIS, ). Por mais que estes ultimos pontos ndo estejam presentes nas fronteiras que
delimitam o espaco da construcdo do edificio determinado para a andlise neste projeto, o
Edificio Vasconcelos Sobrinho, a Instrucdo Normativa brasileira vigente que atua como diretriz
para caracterizacdo estrutural de construcdo implica que prédios com finalidades educacionais
se enquadram no setor de edificios comerciais (Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas n°
309/2022).

Esse contexto, embora se apresente como uma abordagem de grande importancia para
a sociedade uma vez que influencia diretamente na qualidade de vida da populagéo, expde uma
lacuna significativa nas politicas especificas para essa categoria de constru¢des, onde as
normativas vigentes, tais como a ABNT NBR 5674 e a ABNT NBR 15220-3, oferecem
diretrizes gerais para a manutencao de edificacdes, porém carecem de detalhamento especifico
para a sua reabilitacdo, abrangendo tanto edifica¢des publicas quanto comerciais e residenciais.
A Norma Brasileira NBR 5674:1999 se destina aos critérios para o planejamento da
manutencdo de edificacdes com o intuito de prolongar seu desempenho atuando de forma a
inspecionar e manter um padrdo da qualidade predial de modo geral (NBR 5674:1999), ja a
Norma Brasileira NBR 15220-3:2005 refere-se as condicdes de zoneamento bioclimatico
apresentando breves descricOes relacionadas aos aspectos gerais de ventilagdo natural dos
edificios para cada divisdo presente em territdrio brasileiro (NBR 15220-3:2005). Portanto, a
INI-C Inmetro n°® 309/2022 se apresenta como alternativa mais apropriada para ser tomada
como base no desenvolvimento de projetos de retrofit, 0 que ndo impede o uso das outras
normativas antes apresentadas no papel de auxiliares na definicdo dos parametros das

aplicacdes de reforma na edificacao.

Com base no que foi apresentado, a escolha dessa edificacdo estd relacionada a
instituicdo onde se localiza a edificacdo ndo so dispde de pontos positivos, sendo de significante
importancia para moradores da regido por exemplo, como também possui algumas qualidades
negativas, a presenca de instalacdes e prédios com aspectos datas em relacéo aos padrdes atuais.
Assim, 0 método que serd utilizado para analisar a eficiéncia energética da edificacdo sera

centrado em analises e testes por meio de simulagdes das condicGes reais presentes no local.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme observado por Global Mapping (2007), espera-se que até meados do ano de
2030 aproximadamente 50% do conjunto total de complexos residenciais presentes no mundo
ainda seja formado por obras j& construidas. Por outro lado, um dos maiores destaques do
consumo de energia elétrica que ainda perdura em territorio brasileiro se da pelas edificacdes
(excluindo gastos remetentes a projecédo e construcdo dos mesmos), correspondendo a cerca de
metade do uso total de eletricidade no pais, dos quais podem ainda ser divididos em
subcategorias conforme o proposito de cada edificio, sendo esses os setores residencial, publico
e comercial. Ainda nesta tematica, ressalta-se que no Brasil a categoria de obras residenciais

detém pouco mais da metade da demanda energética referente as edificacdes (EPE, 2018).

No cenario dos ultimos anos, a nagdo brasileira enfrentou crises especialmente no que
diz respeito aos aspectos econdmicos, financeiros e energéticos do pais, que proporcionaram
aumentos significantes em tarifas e contas de energia elétrica que ainda demonstram
crescimentos continuos (INVERNIZZI, 2022). Os complexos de usinas hidroelétricas ainda se
destacam no Brasil como o principal meio de producéo e disponibilidade de eletricidade para a
distribuicdo na rede publica de energia, sendo as matrizes termelétricas evidenciadas como
segunda maior fonte energética do pais (INVERNIZZI, 2022). Contudo, 0 método alternativo
apresentado ainda dispde de custos elevados para seu funcionamento e, juntamente aos
impactos de diversos fenbmenos climatoldgicos recorrentes que afetam negativamente o
potencial de producdo de centros termelétricos, gera-se uma necessidade eminente na mudanca
de hébitos, buscando formas de producdo energética mais sustentaveis e eficientes. Por
consequéncia, tal deficit energético afeta drasticamente o setor da construcdo civil, originando

altos custos para o financiamento de projetos em eficiéncia predial (MACHADO, 2018).

Outro fator que reforga a necessidade do investimento em reformas e medidas de retrofit
em sistemas energéticos nos estados brasileiros é a prevaléncia majoritaria de edificios antigos
que ainda representam grande parte das construcdes do pais (GOMES, 2019). Esses edificios,
muitas vezes, geram grandes desperdicios de energia devido a falta de atualizacdo ou adaptacéo
dos sistemas que possuem equipamentos obsoletos, além da auséncia da aplicacdo de medidas
ou solugdes arquitetdnicas e tecnoldgicas com o intuito de minimizar o uso da energia elétrica,
0 que resulta em uma realidade que demanda atencdo e intervencdao devido alto consumo
energético que, em grande parte dos casos, poderia ser evitado por meio da disposi¢do prévia
dos meios necessarios para a consecucao de reducdes energéticas aplicaveis (AMORIM, 2021).
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Esse tipo de situagdo é especialmente preocupante nas diversas regides do pais onde ha
uma concentragdo significativa de edificios culturais antigos, em centros historicos de grandes
cidades ou localidades historicas de algumas capitais por exemplo, onde é comum encontrar
edificacbes que possuem décadas, ou até mesmo séculos de existéncia. Esses predios historicos
e culturais sdo valiosos para a identidade e memoria da sociedade, porém enfrentam desafios
em termos de eficiéncia energética cuja solugdo ndo depende apenas das suas limitagdes
arquitetbnicas e estruturais, como também devem ser consideradas normas especificas
referentes as restricdes de modificacdo e conservacdo dos atributos socioculturais originais da
devida obra (OLIVEIRA, 2021).

Para manter as edificacbes em concordancia aos padrfes dos aspectos energéticos e
estruturais mais recentes, féruns de normalizacdo, como a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) por exemplo, implementam recomendac@es quanto ao desempenho
energético de habitacbes unifamiliares de interesse social. Entre as normas aplicaveis as
construcdes, a ABNT NBR 15220 e suas variantes sugerem, por meio do estudo de cartas
bioclimaticas, diretrizes construtivas para a avaliacdo estrutural de obras com base em sua
localizacdo no zoneamento biocliméatico do territorio brasileiro, detalhando estratégias de
condicionamento térmico através de parametros e condi¢des de contorno fixados. Ja as
regulamentacfes dispostas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) ressaltam a necessidade de critérios para a classificacdo de edificios, em projeto
ou finalizados, dos mais diversos propdésitos, conforme a sua eficiéncia energética, respeitando
0 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). A Instrucdo Normativa do Inmetro para
Edificacdes Comerciais, de Servico e Publicas (ou apenas INI-C) € um dos critérios
responsaveis por tal caracterizacao e etiquetagem de construces, utilizando-se de parametros

para a composicao da condicdo de referéncia das diferentes tipologias de obras civis.

O Edificio Vasconcelos Sobrinho, mais conhecido como Ceagri Il, localizado no
campus sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), é um exemplo de
estrutura projetada levando em consideracdo as necessidades especificas dos departamentos e
laboratorios que seriam alocados nas instalagGes do edificio durante o processo de expansao da
instituicdo ao longo dos anos. Contudo, por mais que ja tenha passado por reformas parciais,
essa edificacdo acometida pelos impactos temporais e padrdes datados requer uma abordagem
de adaptagdo mais delicada, visando otimizar o ambiente de aprendizado e pesquisa, adequando
o edificio as demandas e aos padrdes energéticos atuais, reduzindo-se assim o consumo de

energia e as emissdes de carbono do mesmo, além de preservar seu valor patrimonial.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Calcular da eficiéncia energética do Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri I1) da

UFRPE em condig0es atuais e propor retrofit visando aumento da eficiéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Fazer revisdo bibliografica sobre célculo de eficiéncia energética em edificacdes

mediantes analise simplificada e de simulagéo;

e Auvaliar energeticamente a edificacdo nas condicGes atuais pelo método de simulacao

com base em modelagem computacional para seus aspectos térmicos e estruturais;
e Propor medidas de retrofit visando aumentar a eficiéncia energética da edificacao;

e Avaliar energeticamente a edificacdo nas condigdes propostas no retrofit.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

A proposta do presente trabalho se destina ao levantamento bibliografico e analise do
que se refere a tematica da atualizacdo tecnologica de sistemas prediais para demonstrar as
vantagens da aplicacdo de processos de retrofit em edificacOes datadas, relacionadas a menor
faixa de custos e gastos em comparacao ao ato de projetar, desenvolver e executar a construgéo
de um edifico a partir do zero. Desse modo, o objetivo deste trabalho é avaliar as questdes que
dizem respeito a eficiéncia energética em uma determinada edificacdo localizada no campus
sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e, com base nas avaliagdes a
serem realizadas para cada sistema energético da mesma em sua condicdo atual, definindo-se
assim as melhores estratégias de intervencdo por meio de retrofit através de céalculos e
simulacdes visando atingir a maxima eficiéncia energética na edificacdo por meio de
modificagdes estruturais e redistribuicdo de seus sistemas, de modo a contribuir para obtencao
de melhores resultados em termos de eficiéncia como também quesitos de sustentabilidade,

assim prolongando sua vida util além de cumprir as exigéncias atuais de qualidade ambiental.

Entre as possiveis op¢des de analise computacional para calculo de gasto e eficiéncia
energética em construcgdes, os programas de simulacdo denominados OpenStudio e EnergyPlus
se destacam como mais apropriados para o levantamento de estratégias de distribuicdo
energética, uma vez que dispdem de recursos e aplicativos voltados para proje¢do do consumo
de energia especialmente em edificios, podendo se abranger também aos aspectos de
aquecimento, resfriamento, ventilagdo, iluminacdo, cargas de processos e manejo de agua da
estrutura. O OpenStudio é uma plataforma de modelagem de edificacGes de codigo aberto,
desenvolvida para auxilio no manuseio do EnergyPlus, dispondo de uma interface intuitiva e
poderosa para a criagdo e anélise de modelos energéticos detalhados, sendo possivel por meio
dela representar com precisdo as caracteristicas de uma edificacdo existente, permitindo a
simulacdo de diferentes cenarios de retrofit e a avaliacdo do desempenho energético de um
sistema a ser observado. JA& o EnergyPlus é uma interface grafica desenvolvida em uma
multiplataforma gratuita sendo capaz de analisar o consumo de energia, o conforto térmico e
outras varidveis relacionadas ao desempenho de edificacfes através de uma abordagem de
simulacdo baseada em detalhes, admitindo a modelagem precisa de sistemas de climatizacéo,

iluminacdo, ventilagdo e outros elementos relevantes para a eficiéncia energética de uma
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edificacdo. Ambas ferramentas computacionais apresentam uma ampla gama de recursos e
funcionalidades que podem contribuir significativamente na analise e selecdo de estratégias de
retrofit energético, possibilitando avaliar o desempenho energético de diferentes cenarios e
ambientes de modelagem, comparar o impacto de diferentes medidas de eficiéncia energética e

tomar decisdes embasadas em dados e resultados precisos.

Assim, a aplicagdo dos softwares citados € de extrema importancia na classificagdo da
eficiéncia energética geral dos sistemas presentes no Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri
I1), pois por meio deles é possivel realizar uma modelagem virtual da estrutura fisica e, atraves
desta, realizar analises de acordo com as normas atuais da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) e as regulamentacbes vigentes do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia). Por outro lado, para classificar a eficiéncia energética
dos sistemas de forma abrangente, devem ser considerados diferentes aspectos e parametros
relevantes, tais como: o levantamento de consumo de energia, a anélise de indicadores de
desempenho, a pesquisa e certificagdes ou selos de eficiéncia energética, além da propria
conformidade com normas e regulamentac6es. Ao acrescentar essas informag6es na maneira de
classificacdo € possivel tomar decisdes informadas e desenvolver estratégias eficientes de
retrofit energético, visando a melhoria e otimizacdo do desempenho energético juntamente ao

aumento da sustentabilidade da edificacdo estudada.

Ainda em relacdo ao estudo dos quesitos referentes aos sistemas energeéticos prediais, a
avaliacdo energética de um edificio se trata de uma préatica fundamental para constru¢es mais
sustentaveis e eficientes no que se refere ao consumo de energia pois é essencial para melhorar
aeficiéncia, reduzir custos, promover a sustentabilidade, garantir o conforto dos ocupantes além
de atualizar os aspectos energéticos e estruturais cumprindo conforme as normas mais recentes.
No caso apresentado, avaliar energeticamente os sistemas energéticos nas condicGes atuais da
edificacdo do Ceagri Il pode ocorrer através de métodos de simulagdo ou por uma abordagem
mais simplificada, como também por ambas de forma simultanea, sendo de importancia
ressaltar que a escolha entre os métodos de simulacao ou simplificados dependera dos recursos
disponiveis, do nivel de detalhamento a se desejar além da complexidade do edificio em analise.
Na avaliagdo por meio de simulagdo computacional, com o auxilio de algum software especifico
para esta fungdo como o EnergyPlus por exemplo, é possivel criar um modelo virtual do
edificio, considerando variaveis como caracteristicas estruturais, climatizacdo, iluminacéo,
ocupacdo e uso do edificio, permitindo obter resultados precisos sobre 0 consumo de energia e

o desempenho dos sistemas energéticos. Além desta vertente, também é possivel realizar esta
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andlise de forma simplificada, utilizando métodos que consideram parametros mais genéricos
e simplificados envolvendo o levantamento de dados de consumo e gastos no edificio, assim
possibilitando calcular indicadores de desempenho energético. Contudo, ambas abordagens
permitem analisar o desempenho energético do edificio observado em suas condicdes atuais,
identificando possiveis oportunidades de melhoria em &reas de maior consumo e ineficiéncias,
podendo fornecer informagdes valiosas para embasar a tomada de decisdes relacionadas ao

retrofit energético a ser desenvolvido.

Nesse sentido, determinar a classificacdo de eficiéncia energética para cada sistema
analisado individualmente é um passo fundamental na avaliagdo do desempenho de energia no
Edificio Vasconcelos Sobrinho a ser estudado, sendo relevante para identificar oportunidades
de melhoria e otimizacdo dos sistemas presentes. O INMETRO estabelece critérios e
regulamentos que visam garantir a qualidade e o desempenho dos sistemas energéticos,
proporcionando uma referéncia confiavel para a classificagdo de eficiéncia (INMETRO, 2022).
Dessa forma, para realizar tal determinacao, torna-se fundamental seguir as leis vigentes no pais
onde, com base nos resultados obtidos, os sistemas serdo classificados de acordo com sua
eficiéncia, permitindo identificar aqueles que apresentam maior desempenho e menor consumo.
No caso da envoltéria presente na edificacdo, a eficiéncia energética pode ser determinada
levando em consideracao parametros como isolamento térmico, resisténcia a passagem de calor
e vedagédo, que devem ser analisados em conformidade com as normas estabelecidas pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia que regem a classificacdo energética
da envoltoria de edificacGes semelhantes ao Ceagri Il. J& para os sistemas de condicionamento
de ar, iluminacdo e aquecimento de &gua, serdo avaliados critérios especificos relacionados ao
consumo de energia, desempenho e eficiéncia dos equipamentos, podendo-se envolver testes e
medi¢bes de consumo, como também comparacdo com os padrdes estabelecidos pelo
INMETRO.

Com base na analise detalhada dos resultados obtidos por meio dos métodos de
classificacdo e determinacéo dos sistemas energéticos apresentados anteriormente é possivel
calcular os projetos por retrofit que mais bem se adequam as estruturas fisica e energética do
Ceagri Il, visando atingir a maxima eficiéncia energética na edificacdo. Os programas
computacionais mencionados permitem modelar e analisar a constru¢do em seu estado atual,
considerando-se parametros relevantes para reducéo de gastos de energia e simular diferentes
cenarios de retrofit. Dessa forma, é possivel avaliar o impacto das modificacdes propostas nos

sistemas, assim como identificar aquelas que resultam em uma maior eficiéncia energética.

19



2.2 MARCO TEORICO

O primeiro passo para propor um processo de retrofit na estrutura analisada é calcular e
comparar a eficiéncia energética do edificio observado em suas condigdes atuais com aqueles
obtidos para condicdo de referéncia, onde ha a necessidade da representacdo grafica da obra
fisica por meio da modelagem computacional com o intuito de realizar simula¢des visando o
melhoramento energético da mesma. O SketchUp, um software privativo para criacdo de
modelos 3D em midias digitais, demonstrou-se de grande utilidade para esta finalidade pois,
além de se tratar de uma ferramenta especifica para a apresentacdo de modelos tridimensionais,
dispde também de diversos plugins destinados a fungbes variadas, onde pode-se destacar a
importacdo e exportacdo de dados na formatacdo IDF, reconhecida pelo proprio EnergyPlus
por meio do médulo denominado Euclid (ENERGYPLUS). Em relagdo a sua usabilidade, o
programa SketchUp é prético e versatil no setor de Arquitetura, combinando-se a qualquer
atividade profissional relacionada a producdo de rascunhos de modelos tridimensionais com a
finalidade de criar estudos e esbocos durante a fase inicial de trabalhos, permitindo manipular

as caracteristicas do modelo em desenvolvimento de modo rapido e simples.

2.2.1 Aplicacdo de softwares no célculo da eficiéncia energética

Entre os programas destinados a fins de melhoramento predial em quesitos energéticos,
o EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.
Department of Energy - DOE), apresenta grande destaque em tal area por ser um software de
simulacéo energética amplamente utilizado para anélise de eficiéncia energética em edificagdes
com a finalidade principal de simular o desempenho energético de edificios e/ou sistemas de
HVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado) em ambientes diversos, desde

residéncias até edificios comerciais e industriais (ENERGYPLUS).

Ja o motor gréafico denominado OpenStudio, desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos, possui a finalidade principal de facilitar a
modelagem e a andlise detalhada do desempenho energético de edificacBes, sendo
frequentemente utilizado em conjunto com outros softwares de simulagéo energética sendo uma
ferramenta poderosa que desempenha um papel essencial para aperfeicoar aplicacdes voltadas
ao estudo e no célculo de qualidade e sustentabilidade em edificacGes, como também fornece

auxilio em processos de etiquetagem na area em questdo (OPENSTUDIO).
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Visto isso, por meio do uso da extenséo do Euclid, associada ao SketchUp (um programa
de modelagem predial com compatibilidade a simuladores térmicos), é possivel delimitar as
diferentes regides energéticas apresentadas na estrutura estudada de forma individual onde,
numa visao geral, estas seriam os diferentes cdmodos presentes no edificio delimitados por suas
respectivas paredes, chaos e cobertas (OPENSTUDIO). A Figura 1, a seguir, descreve o modelo
criado para os estudos deste trabalho, sendo possivel observar as diferentes cores atribuidas
para definicdo das portas, janelas e paredes, assim como para o teto do edificio. Ja os Apéndices

1-4 apresentam a relacdo das outras vistas para tal modelagem.

Figura 1. Modelagem tridimensional do edificio do Ceagri Il no software SketchUp.

f

|
)

(Fonte: O Autor, 2023.)

E importante ressaltar que a escolha da ferramenta computacional para este tipo de
estudo depende das necessidades e da complexidade do projeto. Para analises detalhadas, o uso
de software de simulacdo energética como o EnergyPlus ou o OpenStudio é geralmente
preferivel, enquanto ferramentas como o Floorspace podem ser Uteis para avaliacGes
preliminares de eficiéncia energética em estagios iniciais do projeto. Além destes, outras
ferramentas comumente usadas sdo: o RETScreen, sendo gratuita amplamente utilizada para
analise de eficiéncia energética e avaliacdo de projetos de energia renovavel (Government of
Canada, 2023); o DesignBuilder, também integravel ao EnergyPlus (DESIGNBUILDER); e 0
Autodesk Revit do qual apresenta um papel semelhante a SketchUp, porém com foco maior na
area da arquitetura (AUTODESK).
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2.2.2 Caracterizacdo do zoneamento bioclimatico para a regido do edificio estudado

Apbs a construcdo do modelo, sdo definidas as caracteristicas da regido onde se localiza
a edificacdo em analise, necessarias nao apenas nas simulacées como também para determinar
0s materiais que compdem a envoltéria da mesma. Segundo Machado, 2018, varidveis
climéaticas podem afetar significantemente no desempenho energético de uma construcéo,
podendo variar seu consumo de energia total em mais de 2/3 uma vez que este resultado
depende diretamente dos parametros condicionados pelo ambiente externo. Em adi¢éo a isso, a
sessdo Weather, no préprio site do EnergyPlus, oferece um banco de dados compactado com
acesso livre que apresenta as condic¢des climaticas de diversas cidades, entre elas a cidade do

Recife, em Pernambuco, onde se encontra o Edificio VVasconcelos Sobrinho.

Com relacdo as caracteristicas naturais da regido do Recife, a parte 3 da ABNT NBR
15220, retrata as diretrizes construtivas para habitacbes unifamiliares de interesse social
delimitado as regides do Brasil a parte de suas condi¢Ges bioclimaticas. O resultado deste
zoneamento para ser observado na Figura 2, compreendendo oito padrdes distintos classificados
pelas nomenclaturas de Z1 a Z8 que se associam, de forma crescente, a elevacao de temperatura
do pais, assim quanto maior a temperatura de uma dada regido maior serd o valor da sua
termologia. Essa listagem permite classificar diretrizes construtivas relativas as aberturas,

paredes e coberturas de forma adequada e especifica para cada zona bioclimatica apresentada.

Figura 2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro definido pela ABNT NBR15220-3:2005.
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(Fonte: NORMA BRASILEIRA ABNT NBR15220-3:2005.)
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Por meio de uma cautelosa observacao da distribuicdo climética apresentada na Figura
2 é possivel concluir que a Regido Metropolitana do Recife (RMR), comumente referida por
Grande Recife, se enquadra na categoria Z8 integrando, portanto, o conjunto de regides com
temperaturas mais elevadas no territdrio brasileiro. A NBR 15220:3 ainda ressalta estratégias
biocliméaticas recomendadas para os diferentes estados do pais conforme sua devida
classificacdo onde, para as imedia¢des da cidade do Recife, sdo atribuidas as metodologias FIJ
(em que F descreve uma zona de desumidificacdo, havendo a necessidade de renovacgéo do ar
do ambiente interno da edificacdo, e o termo composto 1J associado a uma zona de ventilacdo).
Ja com relagdo as diretrizes aplicaveis a zona bioclimatica 8, é sugerido pela norma que as
aberturas para ventilacdo sejam sombreadas e de grandes dimensdes, o tipo de vedacao externa
para paredes e coberturas seja leve refletora, e € aconselhado também que a estratégia de
condicionamento térmico passivo para ambientes nesta zona (na esta¢do do verao) seja por meio
da desumidificacdo e ventilacdo cruzada permanente, onde esta Gltima pode ser alcancada
através da renovagdo do ar interno por ar externo da prépria ventilacdo dos ambientes,

estimulando-se a circulacdo de ar pelos ambientes da edificacéo.

Essas diretrizes e parametros bioclimaticos da regido onde se encontra o edificio sdo
cruciais para determinacdo da composi¢cdo estrutural de sua envoltéria. Visto isso, foi-se
realizada uma observacao na construcdo real onde se constatou que as paredes de sustentacao
sdo padronizadas e formadas por tijolos de 9 cm preenchidos em suas laterais por um arranjo
formado por 3 camadas: a interna nomeada chapisco (com a funcdo de aderéncia), a
intermediaria sendo o emboco (utilizada para regular o nivel da parede), e a camada externa
conhecida popularmente como reboco (cujo intuito de seu uso é realizar o acabamento final).
Assim, sendo presente aproximadamente 2,5 a 3 cm desse revestimento de argamassa formado
por essas camadas em cada lado dos pilares constituidos por tijolos enfileirados, tem-se uma

espessura padrdo entorno de 14-15 cm para as paredes da edificagdo em analise (Anexo 1-8).

Com relacéo aos aspectos construtivos do Ceagri 1, a Instru¢cdo Normativa Inmetro para
a Classificacao de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas n°
309/2022 dispde das opgdes de inspecdo das condi¢bes da envoltoria do prédio através dos
métodos simplificado e por simulacdo, desde que este esteja enquadrado adequadamente nos
parametros apresentados. Para o caso de um edificio educacional, assim como o aqui estudado,
admite-se o titulo de edificio comercial para fins educacionais, conforme a propria INI-C
apresentada, onde ainda é inferido que para a sua condigdo real devem ser atendidas as

caracteristicas pré-fixadas conforme sua tipologia, apresentadas a seguir na Quadro 1.
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Quadro 1. Caracteristicas de referéncia para elementos construtivos em edificagdes educacionais.

(continua)
Edificagdes educacionais
Condigdo de referéncia
Uso tipico =
P Condicdo real | gducacio e Ensino

infantil fundamental e superior
! médio

Geometria

Area (m?) Condicdo real

Orientacao solar

Condigao real

Pé-direito (piso a teto) (m)

Condigao real

Aberturas

PAF - Percentual de area de abertura da fachada (%)

Condicdo real

40 (0,40)

Componentes construtivos

Parede

Condicdo real

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

Upar - Transmitdncia da parede externa (W/(m?.K)) Condigdo real 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) Condigao real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede externa (kJ/(m?.K)) Condicdo real 150

Telha de fibrocimento, cdmara de ar (>5

LabestiR Condicdo real cm) e laje maciga de concreto (10 cm)
Ucob - Transmitdncia da cobertura (W/(m?.K)) Condigdo real 2,06
aCOB - Absortancia da cobertura (adimensional) Condigédo real 0,8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/(m?.K)) Condigédo real 233

Vidro

Condigédo real

Vidro simples incolor 6mm

FS — Fator solar do vidro (adimensional) Condigédo real 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro (W/(m?.K)) Condicao real 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) Condicdo real 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) Condigdo real 0

AOV - Angulo de obstrugio vizinha (°)*

Condicdo real

lluminacdo e ganhos internos

DPI - Densidade de poténcia de iluminagdo (W/m?) Condigdo real 15,5**
~ Condicdo de
2
Ocupagdo (m?/pessoa) referéncia 2,5 1,5 1,5
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?)*** Condlc_aoAde 15,0
referéncia
Horas de ocupacao (horas) 8
Dias de ocupagao (Nano)**** 200

Situacdo do piso

Condigdo real

Situagdo da cobertura

Condigao real

Isolamento do piso

Condigdo real

‘ Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracdo)

COP - Coeficiente de performance (W/W)

Condigédo real

| 2,60

Temperatura setpoint (°C)*****

24,0
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Quadro 1. Caracteristicas de referéncia para elementos construtivos em edificacGes educacionais.

(conclus&o)

Aquecimento de dgua******

Eficiéncia do sistema de aquecimento de dgua sem

ndi |
acumulaciio® Condigao rea 0,95
Eficiéncia do sistema de aquecimento de dgua com .
= b g & Condicao real 0,85
acumulagao
Temperatura de armazenamento Minimo 50 °C

38 °C (norte e nordeste)

Temperatura de uso de dgua quente . i
40 °C (demais regides)

Temperatura de uso de agua fria (°C) Condicéo real

Perdas na tubulacdo — sistema de aquecimento de dgua -
~ ¥ 9 g Condicdo real 0

sem acumulagdo

Perdas de recirculagdo — sistema de aquecimento de agua -
reulag 9 g Condicao real 0

sem acumulagao

Perdas de armazenamento — sistema de aquecimento de .

, . Condicdo real 0

dgua sem acumulagdo

Perdas na tubulacdo — sistema de aquecimento de agua - Isolamento de 5 mm,
- Condigdo real

com acumulagdo A=0,03 W/(m.K)

Perdas da recirculagdo — sistema de aquecimento de dgua - Isolamento de 5 mm,
- Condigdo real

com acumulagdo A=0,03 W/(m.K)

Perdas de armazenamento — sistema de aquecimento de
dgua com acumulagdo
* A utilizacdo do angulo de obstrugdo por vizinhanga (AOV) é opcional.
** Adotar este valor para a avaliagdo parcial da envoltdria no caso da utilizagdo do método do edificio completo (Subitem
B.Ill.4.1). Para 0 método da atividade dos edificios e poténcia ajustada, devem ser adotados os valores de poténcia de
|iluminacgao limite (DPIL) para a classificagdo D.
*** Em casos em que se deseje utilizar os valores reais ou levantados por meio de projeto, a DPE para a condicao real e de
referéncia devem ser iguais. Caso sejam adotados valores ndo tabelados, deve ser entregue memorial de calculo e declaragao
de responsabilidade técnica (ART/RRT).
**** Os dias de ocupagao desta tipologia foram calculados com base na média de dias uteis por ano, excluindo-se os meses de
férias, feriados nacionais e fins de semana.
***** Caso exista a necessidade da edificacdo operar com um setpoint diferente, devera ser entregue uma carta de justificativa
|ao OIA, seguindo-se entdo com o método de simulacdo; nestes casos, deve-se utilizar o mesmo setpoint para a edificacdo real
e sua condigdo de referéncia.
****+* Vilido para edificagbes educacionais com alojamento/internatos.
 Sistema de referéncia: chuveiro elétrico
b Sistema de referéncia: boiler elétrico.

Condicao real

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)

Os parametros dispostos na tabela apresentada, tendo em vista que o edificio observado
se trata de um prédio destinado ao ensino superior, sdo essenciais para certificar que o processo
de verificacdo de eficiéncia a ser aplicado se enquadra nos parametros considerados pela
Instrucdo Normativa Comercial mencionada. Dessa forma, com base nos resultados das
simulacOes e no levantamento de dados por meio de verificagGes presenciais é entdo possivel
realizar a classificacdo das condicGes energéticas para os diferentes sistemas presentes na

construcdo estudada e, subsequentemente, etiquetar a eficiéncia energética geral da edificacéo.
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2.2.3 Determinacdo da classe energética de edificagdes comerciais, de servigos e publicas

A INI-C n° 309/2022 acrescenta que mesmo em situacdes onde um edificio observado
apresente classe energética descrita como “A” em algum de seus subsistemas através dos
procedimentos para etiquetagem, este ndo necessariamente seré de classificagdo A. Para tal essa
Instrucdo Normativa apresenta critérios a serem seguidos como base nas caracteristicas unicas
de cada subsistema presente na edificacdo (adaptados nos Apéndices 5-8), de modo a validar as
suas respectivas classificacbes ou rebaixa-las conforme a auséncia de requisitos importantes,

ndo cumprimento de critérios ou até presenca de aspectos negativos.

Mesmo se um sistema de iluminacdo tiver uma classificacdo de eficiéncia energética
alta, tal INI-C afirma que seu consumo real de energia pode variar com base em fatores como
o tipo de tecnologia de iluminag&o utilizada (por exemplo, LED, fluorescente, incandescente),
0s sistemas de controle empregados (por exemplo, sensores de movimento, temporizadores) e
0 design do espaco (assim como mostrado no Apéndice 7). Por exemplo, se um edificio tiver
pouca iluminacdo natural e depender muito da iluminacdo artificial, ou caso haja uma
quantidade desnecessaria de equipamentos para iluminar o ambiente, ele ainda pode ter um alto

consumo de energia para iluminacdo, apesar de usar luminarias eficientes.

Ja a eficiéncia energética de um sistema de ar condicionado pode ser influenciada por
fatores como o tamanho do sistema em relacdo a carga térmica, a qualidade do isolamento no
edificio e a eficacia do envelope do edificio. Conforme mencionado pela Instru¢cdo Normativa
INMETRO n° 309/2022, um sistema de ar condicionado classificado como "A™ pode néo ser
eficiente se for dimensionado excessivamente para 0 espaco ou se houver vazamentos de ar no
envelope do edificio, tornando-se assim necessario uma analise energética mais refinada
considerando fatores como o tipo de equipamento, nimero de unidades por cobmodo e faixa de

eficiéncia do mesmo (Apéndices 5 e 6).

Da mesma forma, a classificacao de eficiéncia energeética de um sistema de aquecimento
de agua pode ndo refletir seu consumo real de energia se fatores como o volume de demanda
por agua quente, a temperatura de ajuste e o isolamento das tubula¢es de agua quente ndo
forem considerados. Mesmo se um aquecedor de agua tiver uma classificagdo "A", ele ainda
pode consumir energia excessiva se estiver fornecendo mais agua quente do que 0 necessario
ou se houver perda de calor por meio de tubulagdes ndo isoladas. Esses critérios sdo

considerados pela Instrucdo Normativa apresentada através do esquema visto no Apéndice 7.
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2.3 DESENVOLVIMENTO

2.3.1 Descricdo da edificagdo escolhida para anélise

Renomeada no ano de 2012 pela préopria Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) em homenagem a um de seus fundadores, Jodo de Vasconcellos Sobrinho (1908-
1989) por seu esforco em desenvolver atividades voltadas ao ensino e pesquisa ambiental, o
Edificio Vasconcelos Sobrinho, apresentado na Figura 3 (antes conhecido como CEAGRI 1),
se trata de um Centro de Ensino de Ciéncias Agrarias para formacao nos cursos de graduacédo
em Engenharia Agricola e Ambiental, Engenharia Florestal e Gastronomia, assim como
Bacharelado em Ciéncia da Computacdo além de incluir setores destinados a Licenciatura em
Computacdo e Sistema de Informacéo (PIMENTEL, 2022).

Figura 3. Fotografica do estabelecimento fisico do Edificio Vasconcellos Sobrinho (CEAGRI 11).

(Fonte: BRAGA, 2015.)

A estrutura do Ceagri 1l esta localizada no bairro de Dois Irmaos do Recife, capital de
Pernambuco, Brasil. Apresentando um posicionamento de 119° com rela¢do ao norte, sua
estrutura dispGe de caracteristicas Unicas, com podem ser observadas nos Anexos 1-8 e
transcritas nas modelagens presentes nos Apéndices 1-4, situa-se em uma zona aberta da
Instituicdo onde h& sombreamento insignificante proporcionado por prédios nas imediagdes,
exceto em relagdo ao edificio do CEAGRI I, como visto nos Apéndices 1-3.
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2.3.2 Procedimentos para etiquetagem da edificagéo

A classificacdo de eficiéncia energetica global do sistema, apresentado como o edificio
em observacdo nesse caso, somente € obtida por meio da avaliacdo de todos os sistemas parciais
relevantes para o edificio, assim para que haja uma classificacdo geral é primeiramente
necessario definir a classe de cada conjunto individual presente na estrutura (INI-C n°
309/2022). Esse processo de etiquetagem visa informar os potenciais usuarios e partes
interessadas sobre o desempenho energético do prédio, permitindo que tomem decisdes

informadas relacionadas a eficiéncia energética e sustentabilidade.

No que diz respeito a transparéncia de dados, os programas de etiquetagem influenciam
de forma positiva na divulgacdo aberta e acessivel de informacGes relevantes, precisas e
atualizadas sobre os aspectos do produto relacionados a um determinado setor, sendo uma
pratica baseada em fornecer informacges claras e completas aos consumidores, investidores e
outras partes interessadas para que possam tomar decisOes informadas de investimento ou
participacdo (EPE, 2018).

De modo geral, a INI-C n° 309/2022 define a etiquetagem de um edificio através de um
processo onde ha a comparacao entre a edificagdo em seu estado real com a edificacdo em sua
condicdo de referéncia, onde se é possivel extrair por meio desta operagdo o seu percentual de
reducdo do consumo estimado de energia primaria (RedCgp). Assim, a partir das informaces
coletadas sdo realizadas as classificagfes de eficiéncia dos sistemas individuais presentes,

seguidos de seu sistema global, propondo-se assim um possivel processo de retrofit.

2.3.2.1 Classificacéo da eficiéncia energética dos sistemas individuais da edificacédo

O primeiro passo para definir a classificacdo energética de uma construgéo é observar e
categorizar os diversos sistemas independentes presentes na mesma. A Instrucdo Normativa n°
309/2022 destaca trés conjuntos energéticos dos quais a analise se torna essencial, sdo estes 0s

sistemas de iluminacg&o, de condicionamento de ar, e a envoltoria presente.

Em adicdo a isso, a INI-C mencionada ainda atribui alguns célculos e padrdes a serem
seguidos por cada subcategoria, e a suas devidas condi¢des de eligibilidade para as classes de

etiquetagem, para que seja viavel um enquadramento adequado de cada sistema.
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Analise de eficiéncia energética da envoltoria

Para determinacdo da classe da envoltoria da estrutura, primeiramente é necessario
verificar o Grupo Climatico (GC) onde a edificacdo esté presente. Essa identificacdo deve ser
realizada, principalmente, por meio da classificacdo da zona bioclimética da regido onde se
encontra o edificio analisado e, como mencionado anteriormente, a ABNT NBR 15220:3 define
regido do Recife como categoria Z8 FIJ. A Figura 4 apresenta a carta bioclimatica adaptada por

tal norma para as categorias apresentadas pela mesma.

Figura 4. Carta Bioclimatico Brasileiro definida pela ABNT NBR15220-3:2005.

6

0o 05 10 I1 5 20 i 30 35 TBS

(Fonte: NORMA BRASILEIRA ABNT NBR15220-3:2005.)

O percentual de reducdo da carga térmica total anual da edificacdo real em relacdo a sua
condicdo de referéncia (RedCgTT), dada em porcentagem, descreve um dos critérios para a
avaliacdo da eficiéncia energética da envoltdria de edificacbes condicionadas, ou seja, essa
equacdo é utilizada para medir a eficacia das medidas de eficiéncia energética em reduzir a
quantidade de energia necessaria para climatizar o edificio. A INI-C n°®309/2022 estabelece que
este calculo depende da carga térmica total anual da edificagdo em sua condicdo real
(CgTT.eap) € da condicdo de referéncia (CgTT.erp), ambas em kWh/ano, conforme a relacéo

apresentada a seguir na Equagdo 1.

(1

CgTT,orp — CgTT,
RengTT=< 9 refp — 29 ”‘”).100

Cg TTre fD
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Para a Equacdo 1 ainda € possivel definir os pardmetros CgT Tyeqp € CgT Trerp quando
estes ndo estdo preestabelecidos, por meio das recomendacdes do anexo do Inmetro j& citado.
No caso da condicdo CgTT..m, este corresponde a carga térmica de refrigeracdo anual
(CgTRsp) da edificacdo na situacdo de referéncia. Ja para a situagdo real, CgT T, p pode ser
encontrado ao considerar as zonas condicionadas artificialmente e realizar a soma das cargas
térmicas de refrigeracdo anual (CgTR ¢, dado em kWh/ano), porém caso seja pertinente a
influéncia do aproveitamento da ventilacdo natural como forma de regular a sensa¢do térmica
do ambiente analisado, multiplica-se o ultimo termo citado pela fracdo de horas de desconforto

por calor em relacdo as horas de ocupacao (FH4esc), conforme a Equacéo 2.

CYTTreqr = (CgTRreal)- (FHdesc) (2)

Outra condicdo importante se trata da definicdo da escala que representa a faixa entre
as classes de etiquetagem. Para tal, a Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas n° 309/2022 estabelece
uma relacdo entre esse intervalo (dado em porcentagem) e o coeficiente de reducéo da carga
térmica total anual da classificacdo energética D para a A (CRCgTTp_p), assim como

demonstrado abaixo na Equacéo 3.

_ (CRCgTTD_A. 100)
=

3 3

Uma observacdo importante a se considerar ¢ que o termo CRCgTTp_, possui uma
identificacdo que difere conforme a tipologia, sendo dependente das condicBes preestabelecidas
para o tipo de zoneamento bioclimatico onde o prédio esta inserido e o fator de forma da
edificacdo (FF). Com relacdo a este Gltimo, a INI-C mencionada anteriormente o descreve com
um indice que representa as proporc¢des da edificacdo, sendo calculado por meio da razédo entre
a area da envoltoria (Aeny), €M M2, e 0 volume total construido da edificagdo (Vio), em ms3, sem
levar em consideracdo aspectos estruturais como os ambientes acima da laje de cobertura,
quaisquer reservatorios de agua, pavimentos de garagem (sem hall), e nem mesmo subsolos. O
calculo do fator de forma pode ser visto adiante na Equagéo 4. Assim por meio da comparagdo
entre as condicOes de referéncia com as reais obtidas é possivel classificar a envoltoria.

FF = ('?2::) (4)
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De modo geral, o coeficiente CRCgTTp_4 representa uma medida da capacidade de um
sistema de climatizacdo em reduzir a carga térmica total. Em outras palavras, quanto mais
eficiente for o sistema em resfriar ou aquecer um espago, menor sera a carga térmica total que
ele precisa atender. Visto isso e considerando as equacdes estabelecidas, a Tabela 1 a seguir
retrata a dependéncia do coeficiente de reducdo da carga térmica total anual da classificacao
energética D a A com o valor a ser obtido para o fator de forma por meio da relacdo dos
dimensionamentos da estrutura em andlise, juntamente as condi¢des presentes na classificacdo

referente a zona em que o edificio esta localizado.

Tabela 1. Relagdo de CRCgTT (D-A) com a classificacdo climatica e o fator de forma (FF) para edificacfes
educacionais em concordancia a INI-C INMETRO n° 309/2022 (ADAPTADO).

Coeficiente de reducgdo da carga térmica anual da classificacdao D

Classificacdo para a classificagao A (CRCgTTp.a)
Climatica
FF<0,20 0,20<FF<0,30 0,30<FF<040 0,40<FF=<0,50 FF > 0,50
/B 8 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)

J& o percentual de reducdo da carga térmica total anual pode ser descrito como uma
métrica que esta diretamente relacionada a eficiéncia energética de uma edificacao e, portanto,
influencia sua classificacdo de etiqueta energética, sendo o critério de etiquetagem para o
sistema de envoltéria. Quanto maior a reducdo em relacdo a condicdo de referéncia, mais
eficiente é a edificacdo e mais provavel é que ela obtenha uma classificacdo energética mais
alta o que, por sua vez, pode trazer beneficios financeiros e ambientais para os proprietarios e
ocupantes da edificacdo. Assim, conforme o Quadro 2, as margens para os limites das classes

energéticas para a envoltoria estdo intrinsicamente ligadas ao valor obtido para o intervalo i.

Quadro 2. Faixa de intervalos da etiquetagem energética para o sistema da envoltéria.

RedCgTT (%)
B C D
Classificagdo
. RedCgTT > 3i 3i 2 RedCgTT > 2i 2i 2 RedCgTT > i2RedCgTT=20 RedCgTT<0
de Eficiéncia

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)
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Analise de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar

No que diz respeito as condicdes inerentes no sistema de condicionamento de ar da
construgéo analisada, os sistemas de climatizagéo referentes ao Aquecimento, Ventilagdo e Ar-
Condicionado (AVAC), ou do inglés “Heating, Ventilating and Air-Conditioning” (HVAC),
sdo uma combinacdo intrincada de aparelhos, tecnologias e dispositivos que trabalham em
conjunto para regular a temperatura, a qualidade do ar e o conforto térmico em edificacdes,
sendo essenciais na reproducdo de ambientes internos que se adaptem as necessidades das
pessoas, proporcionando condicdes ideais para habitar, trabalhar ou realizar atividades diversas
(OLIVEIRA, 2021).

A Instrucdo Normativa INMETRO 309/2022 estabelece uma abordagem rigorosa e
precisa para avaliar e classificar a eficiéncia energética dos sistemas de condicionamento de ar,
levando em consideracdo fatores como o percentual de reducdo de consumo para refrigeracéo
(RedCp), as caracteristicas climaticas e os limites de classificacdo. I1sso contribui para promover
a adocdo de sistemas mais eficientes e sustentaveis, visando a reducdo do consumo de energia
e os impactos ambientais. A Portaria n°® 309 versdo Dezembro/2022 ainda ressalva outra
observacdo importante da qual descreve que em situacdes onde ha um valor negativo para
RedCp referente a edificacdo real, esta sera definida como classe energética E. RedCg (dado
em porcentagem) pode ser definido através da dependéncia da condigéo real e de referéncia do
consumo de refrigeragdo do sistema de ar condicionado da edificagdo (Crreal € Crrefs

respectivamente), por meio da relacdo apresentada na Equacéo 5.

Crrer — C
RedCp = ( R’””’; f"”‘”) .100 (5)
Rrre

Ja com relacdo aos consumos de refrigeracéo da edificacédo real e ideal, estes dependem
de uma relacéo entre suas respectivas cargas térmicas totais anuais (CgTT, em kWh/ano) da
edificagdo, porém A Equagédo 6 descreve Cg ¢ por meio da dependéncia de fatores como o
numero de horas de uso da edificacdo (h), N que caracteriza a ocupacgédo anual em quantidade
de dias e a poténcia do equipamento destinado a renovacédo do ar (dado em W), multiplicados

pela condicdo de referéncia (CgT Tyefp)-

CgTTrefD) + (ernt- h. N)

C =( 6
Rref 2.6 100 (6)
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Por outro lado, para a equacdo do ambiente real, insere-se apenas um fator
multiplicativo correspondente a inversa do coeficiente de eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar para refrigeracdo (ou CEE, adimensional) ao valor da condicao de real
(CgTTeal)-, como observado na Equagéo 7 (INI-C 309/2022).

(7)

1
CR,real = (CgTTreal)- (TER)

Onde o coeficiente de eficiéncia citado depende de aspectos isolados conforme a
capacidade e o tipo do sistema de condicionamento de ar e, além disso, deve-se haver um nivel
adequado da qualidade do ar interior correspondente a capacidade de refrigeracdo e aplicagéo
do sistema presente, conforme estipulado pela Norma Brasileira de 2008, ABNT NBR 16401
Parte 3. Com base nisto, diversos métodos listados pela INI-C 309/2022 para o calculo do CEEg,
relacionados a capacidade das maquinas presentes na instalacdo, podem ser aplicados,
separando-se essas maneiras por umas condicdes: as equacdes destinadas a ambientes que
dispdem de equipamentos com capacidade térmica igual ou inferior a 17,6 kW (60.000 BTU/h),
e aquelas referentes a instalagcdes cuja capacidade seja superior a 60.000 BTU/h. Entre as
possibilidades apresentadas por esta INI-C, a Equacdo 8 se mostra mais proveitosa para este
trabalho, aproximando-se das condi¢es reais do projeto em questdo caso este se enquadre em
uma capacidade menor ou equivalente a 17,6 kW (60.000 BTU/h).

(CgTTrear)

(CgTTreal) ernt- h.N
(1,062 .COP) 1000

CEER =

(8)

+

Onde, como mencionado anteriormente, o termo CgTT,., Se trata da condigdo real ja
definida, W,,,; € a poténcia do equipamento instalado, h corresponderia a usabilidade da
construcdo em horas e a variavel N condiz com a ocupacao anual. J& para a situa¢do onde a
capacidade térmica dos instrumentos presentes no condicionamento de ar do sistema se mantém
em uma faixa superior a 17,6 kW, se torna plausivel a definicdo do termo CEER por meio do
produto eficiéncia do resfriador de liquido multiplicada por fator de ponderacdo (K) que é
definido com base no zoneamento climatico da regido em que se encontra a fundacéo (Equacgéo
9). Conforme a INI-C n° 309/2022, para as zonas bioclimaticas 7 e 8, no que diz respeito a

condensacdo a ar e & agua, o fator K corresponde, respectivamente, a 0,64 e 0,58.
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Para 0 caso da determinagdo energética do sistema de condicionamento de ar de uma
edificagéo, a INI-C INMETRO n° 309 predefine uma margem de classificagdo para as possiveis
classes apresentadas, diferente do processo de etiquetagem da envoltoria por exemplo, onde
neste caso os intervalos sdo estabelecidos de acordo com o zoneamento bioclimatico da regido

em que se encontra o edificio (Z8 neste caso), conforme o Quadro 3 a seguir.

Quadro 3. Intervalos das classes energética do sistema de condicionamento de ar (ADAPTADO).

B RedCr (%)
Classificagdo
climatica Classif. B Classif. C Classif. D
§°e“;5 bioclimaticas | poic.>43 | 432RedCe»29 | 293RedCe>14 | 143RedCr20 | RedCa<0

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)

Analise de eficiéncia energética do sistema de iluminacéo

A combinacdo de métodos para iluminacdo (artificial e/ou natural, por exemplo)
desempenha um papel crucial na reducéo de gastos energéticos e na melhoria da eficiéncia em
sistemas de iluminacdo. Essa abordagem integrada permite otimizar o uso da luz, aproveitando
a luz natural sempre que possivel e complementando-a com iluminacdo artificial quando
necessario (PINHEIRO e ROMERO, 2023). Conforme Fumagalli, 2015, a determinagio da
classificacdo de etiquetagem da eficiéncia energética de sistemas de iluminagdo em construcées
datadas é fundamental para promover a modernizacdo e a otimizacdo dos sistemas de
iluminacdo, tornando-os mais eficientes, econdmicos e sustentaveis, a0 mesmo tempo em que

se cumprem as regulamentacdes e metas de eficiéncia energetica estabelecidas.

Entre os critérios utilizados para a avaliacdo da eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo de construcdes, a Instrucdo Normativa do Inmetro n°® 309/2022 ressalta que a
etiquetagem desta categoria deriva do percentual de redugdo do consumo do sistema de
iluminacdo da edificagéo real, ou simplesmente RedCy;, descrevendo que, de modo semelhante
a definicdo de RedCp, esta outra reducdo percentual é atribuida a parte de uma relagéo entre a
situacdo real (Cy rea)) € referencial (Cyy, ref) para o consumo de iluminagao da edificagao (dadas

em kWh/ano), conforme a Equagéo 10.
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Ciprer — C
Red(,, = ( ’”eg ;““”) .100 (10)
IL,re

A equacdo para o consumo de energia elétrica do sistema de iluminacéo da edificacao
para ambos 0s casos, real e referéncia, apresenta a estrutura base idéntica com a excecdo de um
termo da condicdo de poténcia para cada situagdo, PIl. A seguir, a Equacdo 11 discorre esse
consumo por meio de um produto da poténcia de iluminagdo Pl aplicada para a situacdo e o
tempo de uso, referindo-se a quantidade de horas diarias (h) e o nimero de dias no ano (N).

c _(PI.h.N) 11
=000 (11)

E necessario ressaltar que sdo utilizadas diferentes abordagens para a obtencao do valor
da poténcia de iluminacéo total, no caso de real, e a poténcia de iluminacdo em sua condi¢édo

de referéncia, pois o critério para a obtencédo destas ocorre de maneiras distintas.

Enquanto a INI-C n°® 309/2022 apresenta a poténcia de iluminacéo total instalada (PIy,
em W), amesma descreve que para condicao de referéncia devem ser considerados nos calculos
e a poténcia de iluminacdo limite para a classificacdo D e A (PI;p e PI 4, ambas também dadas
em W). Para o caso da condicdo real, é descrito pela Instrucdo Normativa citada o seguinte

calculo para a Equacéo 12.

Pliveat = ) Ply+ ) PI+Pasy (12)

Onde PI; pode ser obtida através da soma dos somatorios das poténcias de iluminacao
em uso, Ply;, e poténcia de iluminacdo sem controle automatizado, PI, em adicdo a poténcia de
iluminacdo de ambientes da edificacdo onde nédo hé sistemas luminotécnicos, Pysp, N0 momento
da inspecdo em campo da edificacdo (quando haver algum). Para PIy;, segue-se a Equagéo 13
onde é possivel notar sua dependéncia da poténcia de iluminacao controlada por sensores (PI¢,
dada em W) multiplicada por um fator de ajuste de poténcia conforme o tipo de controle (FAP).
Esse fator, quando aplicavel, é definido conforme a Tabela 2, que estabelece a relagéo de ajuste
com base nos conjuntos de luminarias automatizados destinados a iluminagdo geral da

edificacdo, quando for o caso.
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Pl = Z[(PIC.FAP)] (13)

Tabela 2. FAP conforme o controle das luminarias definido pela INI-C INMETRO n° 309/2022.

Tipo de controle Fator de ajuste de

poténcia (FAP)
Controle sensivel a luz natural - por passos ou dimerizavel 0,9
Controle com sensor de ocupacao de desligamento automatico 0,8
Controle com programacao e desligamento automatico 0,95

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)

J4 0 termo Pagp se refere a "Poténcia de Illuminacdo de Ambientes sem Projeto
Luminotécnico”, quantificando a poténcia de iluminacdo de ambientes que ndo possuem
sistema de iluminacdo instalado ou projeto luminotécnico especifico, apresentada pela INI-C
INMETRO n° 309/2022 por meio da Equacédo 14, sendo 3/2 da poténcia de iluminacdo limite

para a classificagdo D.

3
PASP = (PILDE> = 1’5'PILD (14)

Agora, com relacdo a determinacdo da poténcia de iluminacéo limite para a classificacao
D a A para os célculos anteriores, quando seja pertinente seu uso, a Instrucdo Normativa do
Inmetro n® 309/2022 oferece dois possiveis métodos para sua determinacdo: o método do
edificio completo e o0 método das atividades do edificio. Esses métodos distinguissem, em
esséncia, pelo nimero de atividades principais distintas presentes no edificio analisado onde a
primeira maneira considera no maximo trés praticas diferentes entre si, enquanto o outro modo

é recomendavel no estudo de edificagdes com mdltiplos proprietarios.

Para a situacdo presente neste trabalho, onde é apresentado um prédio cujas finalidades
principais sdo educacionais, a poténcia de iluminacdo limite conforme a etiquetagem tende a
ser mais adequada a ser obtida através método do edificio completo, do qual descreve tal
poténcia por meio de uma funcéo de somatorio da multiplicacéo da area iluminada (A;, em m?)
para cada atividade presente com sua respectiva densidade de poténcia de iluminacdo limite

(DPI,). A INI-C n° 309/2022 fornece a Equacgdo 15 como meio para obtencéo desta poténcia.

PI, = Z(A,.DPIL) (15)
i=1
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Tal Instrucdo Normativa ainda ressalta que os valores limites maximo aceitaveis da
densidade de poténcia de iluminacédo para as classificagcdes A e D séo, respectivamente, DPI; 4
=8,7 W/m2 e DPI,, = 15,5 W/m2.

O ultimo fator a ser considerado para etiquetagem do sistema de edificacdo presente na
construcdo seria a faixa de intervalo (i) presente entre as classes energética, descrito em
porcentagem e apresentado pela INI-C por meio dos percentuais de reducdo do consumo do
sistema de iluminacdo da classificacéo (Cyy, refa) € (Ciprefp), dados em kWh/ano, apresentados

anteriormente, cuja relagéo é perceptivel na Equacéo 16.

(CIL,re 0~ Cipre fA) 100

C
i = IL,ref3D (16)

Ja a Quadro 4 a seguir retrata a elaboracdo da distribuicdo das classes (incluindo as
escalas intermediérias) para a classificacdo por etiquetagem, da qual realizada com base no

percentual de redugéo do consumo do sistema de iluminacgéo da edificacdo real (RedCyy).

Quadro 4. Intervalos de classificagdo energética para o sistema de iluminagéo conforme o intervalo.

RedC, (%)
B C D
Classificagdo
o RedCu > 3i 3i= RedCy > 2i 2izRedCy > i izRedCL 20 RedCiL <0
de Eficiéncia

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)

2.3.2.2 Classificacdo da eficiéncia energética geral da edificacao

A classificagdo de eficiéncia energética de edificacGes desatualizadas € uma maneira
importante de avaliar e melhorar o desempenho energético dessas estruturas, assim possuindo
um papel significante na melhoria da eficiéncia energeética e na adaptacdo de construgdes ja
antigas as necessidades e padrdes atuais, 0 que ndo apenas beneficia 0s proprietarios e ocupantes
como se torna essencial na reducdo do custos energéticos e operacionais, além de minimizar o
seu impacto ambiental (BARRIENTOS, 2004).
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Para a analise de eficiéncia em termos de energia geral de uma edificacdo é
caracterizada, conforme a Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia
Energetica de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas n® 309/2022, como sendo o
percentual de reducdo do consumo de energia primaria entre a edificacao real e a condi¢éo de
referéncia (RedCgp, representado em termos de porcentagem), havendo a possibilidade de este
ser definido através da dependéncia apresentada na Equagdo 17, mantendo-o em funcéo dos
valores dados, kWh/ano, ao consumo de energia primaria da edificacdo em sua condigdo real e

referencial (Cgp real © Cgp ref, r€Spectivamente).

Ceprer — C
RedCgp = < EP’“’E j””“‘) .100 (17)
EP,re

O consumo de energia primaria de uma edificacdo se refere a quantidade total de energia
que a edificacdo consome diretamente, bem como a energia que é consumida na geracéo,
transmisséo e distribuicdo de energia para alimentar todos os sistemas e equipamentos da
edificacdo. Essa variavel engloba todas as formas de energia usadas na edificacdo, divergindo-
se de acordo com o tipo de condicdo observada, além de apresentar medicdo e o controle

essenciais para os quesitos de eficiéncia energética e custos operacionais da edificacao.

Visto isso, a Instru¢cdo Normativa do Inmetro n® 309/2022 expde diferente calculos para
cada tipo de condicdo, real e de referéncia, no que diz respeito ao consumo de energia primaria.
Para o estudo da situagéo real, Cgp cq1, tal INI-C sugere que sejam considerados consumo de
0s consumos dos tipos de fontes de energia presentes na instalagdo multiplicados pelos
respectivos fatores de conversdo, menos um termo correspondente a geracdo local de energia
renovavel, caso presente. Para o cenario estudado neste projeto de retrofit, ndo ha quaisquer
fontes correspondentes a parcela de energia primaria para geracao local de energia renovavel e
0 Unico consumo energético atuante € por meio da energia elétrica, Cgg rea, CUjo fator de
conversdo descrito pela INI-C € de fcg = 1,6. Assim, baseando-se na Instrucdo Normativa n°
309/2022, a Equacdo 18 representa o calculo para obtengéo do valor de Cgpreq. Ja para
consumo de energia primaria na condicéo de referéncia, a propria INI-C mencionada fornece a
Equacdo 19 atribuindo Cgp .. COMo resultante do produto do consumo total de energia elétrica

da condic&o de referéncia (em kWh/ano) por seu respectivo fator de conversao.
CEP,real = CEE,real- 1,6 (18)

CEP,ref = CEE,ref-fCE = CEE,ref- 1,6 (19)
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Por fim, 0 Cgg real ou ref S€ define como o somatorio dos consumos (em kWh/ano) de
cada subsistema definido anteriormente, com a adigéo do consumo de equipamentos (Cgg). E
relevante ressaltar que essa INI-C ainda atribui a tal calculo o consumo do sistema de
aquecimento de agua em energia elétrica da edificacdo, porém como o prédio analisado nédo
dispde de qualquer sistema de aquecimento de agua este fator foi desconsiderado. Assim, para

este €aso, Cgg real ou ref POME Ser expresso pela Equagao 20.

CEE = CR + CIL + CEQ (20)

Onde o equacionamento do consumo de equipamentos para a edificacdo pode ser
realizado por meio da milésima parte da multiplicacdo entre o tempo de uso da edificacdo (h.N,

ja mencionados) e a poténcia instalada do equipamento (P;, em W), conforme a Equacéo 21.

c _(Pl-.h.N) 21
E¢ ™\ 1000 (21)

Por fim, estabelece-se a faixa dos intervalos de classificacdo de maneira analoga a
situacdo da envoltdria, como observavel no Quadro 5, apenas substituindo o coeficiente

CRCgTTp-4 pelo fator referente a0 CRCgp p_4, @ partir da Tabela 3, para as mesmas condigdes.

Tabela 3. CRC (EP, D-A) definido para o FF e Z8 de acordo com a INI-C n° 309/2022 (ADAPTADO).

I Coeficiente de redugdo do consumo de energia primdria da classificagdo D para a
Classificacdo

classificacdo A (CRC
Climatica i ( £p-a)
FF<0,20 0,20<FF<0,30 0,30<FF<0,40 0,40<FF<0,50
ZB8 0,28 0,30 0,28 0,27

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022)

Quadro 5. Intervalos das classes energética do sistema geral da edificacdo.

REchp {%)
B C D

Classificagdo

L RedCee > 3i% 3i% = RedCer > 2% 2i% 2 RedCep > 1% | 1% 2 RedCer = 0% RedCer < 0%
de Eficiéncia

(Fonte: Portaria INMETRO n° 309/2022.)



3 ANALISE DOS RESULTADOS

Para desenvolver a proposta de retrofit, primeiramente, foi necessario esclarecer o nivel
de classificacdo energética do Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri Il) para a condicdo de
referéncia (sendo esta atribuida com classe D, conforme apresentado na INI-C 309/2022) com
0 intuito de conhecer a etiquetagem atual do prédio e, deste modo, realizar as devidas alteracdes

no sistema de forma a otimizar sua eficiéncia em quesitos energéticos.

Entre as informac6es obtidas por meio do processo de simulagéo utilizando o software
EnergyPlus, com o auxilio da interface gréfica do programa computacional OpenStudio,
encontram-se dispostos a seguir, no Quadro 6, os valores referentes as condi¢Ges de entrada dos
equacionamentos necessarios para classificacdo energética da edificacdo anteriormente
abordados, onde é importante ressaltar que os valores das poténcias instaladas de iluminacéo e
de equipamentos sdo compostas pela soma de suas respectivas componentes internas e externas,
porém o préprio software mencionado calcula o consumo de Watts (em horas) por ano para 0s
sistemas de resfriamento e eletricidade agilizando o processo de etiquetagem. Outras variaveis
importantes, como as estruturais, Area e VVolume, também s&o obtidas a partir da simulagio
(Apéndice 13), correspondendo, respectivamente, a 4436,4 m2 e 13974,66 m3. J& a Fracdo de
Horas de Desconforto por Calor da estrutura pode ser encontrada nos resultados da prépria

simulacdo onde, nesse caso, possui o valor de 0,779 (adimensional).

Quadro 6. Valores caracteristicos para condi¢do real obtidos por meio de simulagdes.

End Use Consumption (KWh)
Heating 0

Cooling 808,247

Interior Lighting 76,964

Exterior Lighting 875

Interior Equipment 08,144
Exterior Equipment 0

(Fonte: O Autor, 2023.)
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Além das consideracg@es anteriores, a Intensidade de Uso de Energia, do inglés Energy
Use Intensity (EUI), que expressa a quantidade de energia consumida por unidade de area
durante um periodo especifico, € observado no Grafico 1 onde sua relacdo em percentual se
distribui nos setores de consumo de energia referentes aos conjuntos dos equipamentos
interiores (8%) e as parcelas correspondentes a iluminacgdo interna (6%) e externa (0,01%), ja
o0s demais (86%) sdo referentes ao uso por ar condicionados. J& o Gréfico 2 expressa tal relagdo

do uso de eletricidade conforme o decorrer dos meses.

Gréfico 1. Relagdo entre as parcelas da EUI de acordo com os resultados da simulacéo.

B Cooling Interior Lighting
Bl Interior Equipment Exterior Lighting

(Fonte: O Autor, 2023.)

Gréfico 2. Variagdo do consumo de eletricidade mensal referente a simulagdo para condicéo atual.

|- Interior Equipment  [[] Exterior Lighting  [] Interior Lighting gl Cooling |l Heatingl

10k =

100k

90k -
80k -
70k —
60k —
50k —
40k —
30k
20k =
10k H
0+ T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Now Dec

Manth

Eledtricity Consurnption (kivh)

(Fonte: O Autor, 2023.)
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3.1 CLASSIFICACAO ENERGETICA DA EDIFICACAO NAS CONDICOES ATUAIS

Com base nas informacdes disponibilizadas por meio das simula¢des produzidas no
decorrer deste projeto é entdo possivel determinar a classificacdo de eficiéncia energética do
estabelecimento estudado por meio da reproducdo dos célculos apresentados nos topicos

anteriores, considerando as condigdes mais recentes da edificacao vigente neste trabalho.

3.1.1 Classificacao energética do sistema da envoltoria para as condicOes atuais

No que diz respeito a especificacdo da classe da envoltoria da construgdo, o percentual
de reducdo da carga térmica total anual da edificacdo real em relagdo a sua condigdo de
referéncia (RedCgTT) é o termo que definira em que faixa a situacdo atual da edificacdo se
encontra, porém este depende intrinsicamente dos parametros de carga térmica total anual da
edificacdo em sua condicdo real e referencial, CgTT,e, € CgTT,ef, respectivamente, conforme
a Equacdo 1, e cada um desses valores sdo ligados a um correspondente de carga térmica de
refrigeracdo anual (CgTR). Para cumprir com o dever de encontrar o valor de CgTR para essas
duas condicdes, a prdpria Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servicos e Publicas n® 309/2022 fornece um endereco
eletrbnico na sua estrutura textual do qual se destina a tal finalidade, sendo este um modelo de
interface desenvolvido em parceria com a PBE Edifica para o estudo da envoltéria de
edificaces condicionadas artificialmente por meio do método simplificado. Nesta abordagem,
torna-se necessario preencher os campos requisitado de tal site conforme as informacdes
fornecidas para os elementos de construcdes relativos a tipologia do edificio em questao (sendo

educacional, nesse caso, conforme o Quadro 1).

Assim, apos o preenchimento dos dados estruturais na plataforma, foram obtidos os
valores para CgTR,., € CgTR.. de, respectivamente, 2839952,78 e 2384780,25 (em
kWh/ano). Uma vez que CgTT,es = CgTR ¢, assim como mencionado anteriormente, entdo
carga térmica total anual da edificacdo em sua condicdo de referéncia também serd 2384780,25
kWh/ano. J& para o caso da contraparte real, existe um fator multiplicativo dado pela fracao de
horas de desconforto por calor em relagéo as horas de ocupacao (FHgesc), conforme a Equacéo
2, que esté definido por meio das simulagdes no Quadro 6, equivalendo-se a 0,779. Dessa forma,

é possivel encontrar CgTT,., através do seguinte célculo:
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CYTTyreq = (CgTRreal)- (FHdesc)

=> CgTT,eq = (2839952,78).(0,779) = 2212331,01 kWh/ano (22)

Deste modo, seguindo o método descrito na Equacéo 1, obtém-se um valor de RedCgTT

igual 2 0,072 ou 7,2% conforme disposto a seguir.

2384780,25 —2212331,01
2384780,25

RedCgTTua = ( ).100 =7,2% (23)

Agora para identificar em que classe essa reducdo da carga térmica total esta presente é
necessario antes definir a escala relativa a classificacdo de eficiéncia energética da envoltoria,
compreendida pela Equacdo 3, dependendo do coeficiente de reducdo da carga térmica total
anual da classificacdo energética correspondente para as caracteristicas do zoneamento
bioclimatico e o fator de forma da edificacdo. Conforme a Equacéo 4, o fator de forma (FF)
pode ser definido pela divisao da area e do volume calculados através de simulacéo (Quadro 6),

possuindo assim o seguinte valor numérico.

Aem,) 44364 m?

FF = ( =
Viot 13974,66 m3

=0,3175 (24)

Deste modo, para o fator de forma valendo 0,3175 considerando a regido climatica Z8
para localidade analisada, CRCgTTp_4 equivale a 0,10, conforme a Tabela 1 que disponibiliza
a sua relacdo com FF e o zoneamento apresentado, o que permite a realizacdo do calculo

referente ao intervalo i presente entre as faixas de classificacdo conforme a Equacéo 4.

CRCgTTp_4.100 0,10. (100
i=( gllp-a ): ( )233 (25)

3 3 '

Assim, por meio da aplicacdo dos coeficientes na equacdo disponibilizada para a
margem das faixas relativas a etiquetagem energética (i) do componente do sistema referente a
envoltoria do edificio analisado, obteve-se que i = 3,33 e, conforme o Quadro 2 que define os
respectivos limites para os diferentes intervalos de eficiéncia, o sistema de envoltéria discutido

se enquadra na classe “B”, resultado este que é apresentado na esquematizacéao da Figura 5.
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Figura 5. Faixa de intervalos da etiquetagem energética para o sistema da envoltéria atual.

RedCgq B c D
(%)

9,99% 6,66% 3,33% 0,00%

7,20%

(Fonte: O Autor, 2023.)

3.1.2 Classificacao energética do sistema do condicionamento de ar para as condi¢des atuais

Para o caso do subsistema que compreende as atividades de condicionamento de ar da
construcdo, a Equacdo 5 delimita o procedimento para encontrar a porcentagem da faixa de
classificacdo energética na qual se identifica a devida constru¢do por meio do célculo para o
percentual de reducdo de consumo para refrigeracdo (RedCg), definindo-o em funcdo dos
consumos de refrigeracdo do sistema de ar condicionado da edificacdo para as condicOes real e

de referéncia, respectivamente atribuidos como Cg rea) € Cr ref-

No intuito de estabelecer esses consumos, torna-se essencial realizar o levantamento das
caracteristicas técnicas relacionadas aos diferentes aspectos conforme a capacidade e o tipo de
cada equipamento incluso no sistema de condicionamento de ar da instalacdo onde, para
situacdo atual do edificio Ceagri Il, foi observado que esta implantado a mesma categoria do
aparelho de condicionamento de ar para todos os cdmodos que ha a necessidade de sua atuagéo,
sendo este 0 modelo de ar condicionado split piso teto (frio) LG com 36000 BTUs e 220V de
coédigo TV-C362KLAO, fornecido pela empresa especializada em processos de refrigeragdo
ArgClima. A Figura 6 mostra as caracteristicas técnicas correspondestes ao modelo de

condicionamento de ar disponibilizado por tal empresa.

A empresa destinada a questOes de refrigeracdo ArqClima Ar Condicionado possui
especializacdo na area sendo um sindénimo de alta qualidade no que diz respeito a qualificacdo
da equipe de engenheiros e funcionarios atuantes no gerenciamento da infraestrutura e conforto
térmico (ARQCLIMA). A escolha pelos produtos de tal empresa se deve por quanta da sua
versatilidade de atuacdo e instalacdo em grandes corporaces e residéncias domésticas,

juntamente a oferta de uma gama de servicos para implementacao desses equipamentos.

44



Figura 6. Caracteristicas do modelo de ar condicionado apresentadas pelo fornecedor ArgClima.

Caracteristicas Técnicas:

Ciclo: Frio

Tensdo, Frequencia, Fases (V, HZ, 0): 220/60/1

Poténcia (Refrig.) (W): 4.050

Corrente (Refrig.) (A): 20,0

EER (Btu/h.W): 8,9

COP (W/W): 2,60

Dimensdes

Dimensdes (L*A*P) (mm) Unidade Interna: 1350*220"650
Dimensoes (L*A*P) (mm) Unidade Externa: 87010607320
Peso Liquido (kg) Unidade Interna: 35

Peso Liquido (kg) Unidade Externa: 80

Linha de Liquido (diametro) " (mm): 1/43(6,35mm)

Linha de Gas (diametro) " (mm): 5/83(15,88mm)

Garantia

Produto: 2 anos

Compressor: 5 anos

Capacidade

Refrigeragdo (Btu/h): 36.000

(Fonte: ARQCLIMA AR CONDICIONADO.)

A partir da listagem de dados fornecidos acima, fatores como a poténcia de refrigeracao
(P = 4050 W), o coeficiente de desempenho (COP = 2,6) e a capacidade de refrigeracdo sao de

suma importancia no processo de defini¢do da classe energética da edificacdo vigente.

Assim, por meio da Equacdo 6 é agora possivel encontrar o valor de referéncia para o
consumo de refrigeracdo do sistema de ar condicionado da edificacdo em sua condicdo de
referéncia, considerando-se a poténcia para renovacao do ar conforme apresentado na Figura 6

e as condicOes referentes ao fator de tempo de acordo com aquelas prescritas no Quadro 1.

2384780,25) N (4050.8.200

Crrer = ( 26 100 ) = 982023,173kWh/ano (26)

Com o dado para o consumo de refrigeracdo de referéncia obtido, segue-se para
definicdo de sua contraparte real utilizando dos mesmos atributos de poténcia e condigdes de
tempo, porém como o equipamento de renovacdo do ar apresenta uma capacidade de
refrigeracdo inferior a 60000 BTU/h, torna-se necessaria a dependéncia deste céalculo com
relacdo ao seu respectivo coeficiente de desempenho. Deste modo, mesclando-se as Equacdes
7 e 8 é possivel obter o valor para Cg 15 Na condicéo real do sistema.

c _ (2212331,01) . 4050.8.200
Rreal = (1,062 .2,6) 1000

= 808247,00 kWh/ano (27)
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Assim, respeitando-se a relacdo entre Cg req € Crrear descrita na Equagédo 5, o valor
para o percentual de reducdo de consumo para refrigeracdo com base nos itens calculados ird

corresponder a, aproximadamente, RedCg = 0,1775 ou 17,75%.

Crrer — C 982023,173 — 808247,00
RedCp = ( kel R’”‘”) .100 = (

= 0,
982023,173 ) .100 = 17,75% (28)

CR,re f

Conforme ja mencionado, a determinacao energética para o sistema de condicionamento
de ar de uma edificacdo € definida relacionando o valor percentual encontrado para RedCg com
0s parametros dos intervalos preestabelecidos para o0 zoneamento bioclimatico atuante na regido
estudada, conforme enunciado pela Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de EdificacBes Comerciais, de Servigos e Publicas n® 309/2022. Deste
modo, como expresso na Figura 7, o sistema de condicionamento de ar discutido para a

condicdo atual da edificacdo se enquadra na classe energética “C”.

Figura 7. Intervalo da classe energética do sistema de condicionamento de ar atual.

RedCq B C D
(%)

43% 29% 14% 0%

17,75%

(Fonte: O Autor, 2023.)

3.1.3 Classificagdo energetica do sistema de iluminacdo para as condi¢des atuais

Agora, para o sistema de iluminacdo ha a necessidade, assim como no caso visto para
0s sistemas abordados anteriormente, em encontrar o respectivo valor percentual de reducdo do
consumo do sistema para a iluminagéo da edificacdo real (RedCyy,), por meio da Equacéo 10,
considerando os consumos de iluminagéo correspondentes para a condicéo real, Cyy, req, € de
referéncia, Cy e, descritas conforme a Equacdo 11. Cada um desses consumos pode ser
definido de acordo com estabelecidos para as suas respectivas dependéncias equacionais,

contudo os consumos reais para tal edificacdo foram simulados e organizados no Quadro 6.
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Para a situacdo de referéncia, é preciso definir para ambas as classes energéticas A e D,
pois estes serdo relevantes posteriormente para definir a faixa em que se encontrar os intervalos
de etiquetagem para este caso. Deste modo, utilizando-se a Equacéo 15 (sabendo que o prédio
em questdo dispbe apenas da atividade educacional) por meio do método do edificio completo
e a area total 4436,4 m2 (de acordo com os resultados da simulagdo apresentados no Quadro 6),
tem-se que a poténcia de iluminacdo limite na classificacdo A e na classificacdo D, com

respectivamente DPI; , = 8,7 W/m2 e DPI,, = 15,5 W/m2, serdo dadas por:

n
PI,, = Z(A,.DPILA) = (4436,4 m?)(8,70 W/m?) = PI,, = 38596,68 W (29)

i=1

n
Pl = Z(A,. DPI,p) = (4436,4 m2)(15,5 W /m?) = Pl,, = 6876420 W  (30)

=1

Com as poténcias de iluminacdo limite de referéncia definidas, obtém-se os respectivos
valores para os consumos de iluminacdo correspondentes as condi¢6es de referéncia nas classes

A e D, baseando-se em 8 horas diarias de usabilidade da edificacdo e uma atuacdo de 200 dias.

c _ (PILA. h. N) _ (38596,68 W). (8). (200)
ILrefA =\ ""1000 )~ 1000

c _ (PILD. h.N) _ (68764,20 W). (8). (200)
ILrefb =\ ""1000 /)~ 1000

= Ciresa = 61754,688 W  (30)

= Ciprepa = 110022,720 W  (31)

A determinacdo desses consumos por meio da aplicacdo da Equacdo 11 é de grande
importancia por disponibilizar uma ideia da margem entre as classes onde, por mais que haja a
classe “E”, ¢ apenas considerado para o célculo o limite entre A e D pois a classificagdo
energética E é determinada abaixo de zero. Assim, a partir consumos obtidos existe a
possibilidade de extrair a variacdo entre os intervalos presentes no Quadro 4, utilizando-se a
Equacdo 16, que, assim como na aplicagdo da anélise para a envoltoria, possui uma faixa de

intervalos dependentes de um percentual que relaciona, nesse caso, 0s consumos obtidos.

(110022,72 W —61754,688 W

.100
i 110022,730 14 ) = 14,62% (32)
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Assim, com a faixa de cada classe energética conhecida, parte-se para definicdo do
percentual de reducdo do consumo do sistema para a iluminagéo da edificagéo real sendo este
dependente do consumo de iluminacdo para situacao real e este, por sua vez, deve ser definido
com base na poténcia de iluminacdo total instalada, Pl;. Para tal, deveriam ser realizados o
somatorio dos equacionamentos presentes nas Equacdes 12 e 13, porém também é possivel
obter Cyp, rea1 POr meio da soma dos consumos do sistema para a iluminagéo da edificagéo real
referentes a iluminacdo interna e externa, conforme os dados apresentados no Quadro 6, sendo
esta opgéo ainda mais proveitosa por estar diretamente de acordo com as simulagdes realizadas.
Visto isso, tem-se que o consumo de iluminagéo para a condigéo atual & Cyp ea = 77839

kWh/ano, conforme a Equacéo 33.

CIL,real = CIL,ext + CIL,iTlt = 875,00 + 76964‘,00 = CIL,real = 77839500 kWh/anO (33)

A adocdo destes dados a Equacao 10 proporciona o percentual de reducdo do consumo
de iluminagéo visto na Equagéo 34. A INI-C considera Cyy, e para o calculo de RedCyy, pois €
de maior relevancia para o célculo atribuir a condicdo mais desfavoravel do sistema. Assim,
por meio da andlise do Quadro 4 com os valores aqui obtidos € possivel classificar o sistema de
iluminagdo atual na etiquetagem energética “B”, como apresentado na Figura 8. Isso demonstra
que o sistema atual referente a iluminacéo artificial dos ambientes interno da estrutura analisada
se apresente com uma baixa qualidade pois, por mais que esteja na classe “B”, sua classificagao
esta muito proxima de uma determinagdo energética na classe “C”.

PodC ~ (110022,720 kWh/ano — 77839,00 kWh/ano
¢dhiLatual = 110022,720 kWh/ano

).(100) — 29,250 (34)

Figura 8. Intervalo da classe energética do sistema de iluminagao da edificagdo na condicéo atual.

RedC,
(%)

B C D

43,86% 29,24% 14,62% 0,00%
29,25%

(Fonte: O Autor, 2023.)
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3.1.4 Classificagdo energetica do sistema geral para as condi¢des atuais da edificacdo

A partir da determinacdo das classes energéticas para os subsistemas apresentados, é
entdo possivel especificar a classe energética do sistema geral do edificio. Para tal, segue-se
com a mesma ideia redigida nos subsistemas apresentados, necessitando-se encontrar, neste
caso, o0 percentual de reducdo do consumo de energia primaria para edificacdo em relacdo a
condicdes real e de referéncia RedCgp, onde este depende dos seus respectivos consumos de
energia primaria da edificagdo, Cgp rea € Cgpref- ESSES CONsumMos sdo definidos por meio da
Equacdo 18 e 19, com base no consumo total de energia elétrica da edificacdo para os dois
casos. Assim, com o consumo de equipamentos (Cgq) sendo relativo a soma das poténcias
instaladas totais dos equipamentos presentes, correspondendo a 58144,00 kWh/ano por meio
do Quadro 6.

Dai, considerando-se a Equacdo 19 para cada caso, os valores dos consumos de energia
primaria da edificacdo para a condicdo real e de referéncia sao dados, respectivamente, pelas
Equacdes 35 e 36 apresentadas a seguir.

Crp real = (808247,00 + 77839,00 + 58144,00)(1,6) = 1510768,00 kWh/ano  (35)

Cepref = (982023,173 + 110022,72 + 58144,00)(1,6) = 1840303,82 kWh/ano (36)

Assim, com os valores de consumos de energia primaria para cada uma das condicdes
e, por meio da Equacédo 17, tem-se que 0 RedCgp pode ser observado conforme a Equacédo 37
a sequir.

1840303,82 kWh/ano — 1510768,00 kWh/ano
1840303,82 kWh/ano

RedCgp = ( ).100 =17,90% (37)

O ultimo passo para que seja realizada a classificacdo geral € estabelecer a faixa dos
intervalos para a etiquetagem utilizando o coeficiente de redugdo do consumo de energia
primaria de maneira anédloga a situacdo da envoltoria, apenas substituindo o coeficiente

CRCgTTp-4 pelo fator referente a0 CRCgp p_4, & partir da Tabela 3, obtendo-se a Equagao 38.

CRCgTTp_4.100 0,28)(100
i=( gllp-g ):( )( ):9’33% (38)

3 3
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Conforme mencionado a Equacdo 38 se baseia na Equacéo 3, apenas substituindo o
valor considerado de CRCgTTp_, para o equivalente a CRCgp p_, atribuido em concordancia
aos requisitos estabelecidos na Tabela 3 onde, com base nas condi¢cdes geométricas presentes
no Apéndice 11 e no zoneamento Z8 estipulado, CRCgp p—a = 0,28, obtive-se nesta avaliagao i
= 9,33 e, por meio do Quadro 5, uma classificagao “C” para o sistema geral (Figura 9). Esse
indice mediocre apresentado pela edificacdo em suas condicGes atuais demonstra a evidente

necessidade de uma reformulacéo dos sistemas presentes na mesma.

Figura 9. Intervalo da classe energética do sistema geral da edificagdo na condicdo atual.

RedCgp B | + D
(%) |
27,99% 18,66% 9,33% 0,00%

17,90%

(Fonte: O Autor, 2023.)

Uma consideracdo importante a ser tomada é que a Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas n°
309/2022 estabelece critérios de elegibilidade da classificagdo A para os diferentes sistemas
energéticos presentes na edificacdo, entdo mesmo em caso de algum dos sistemas definidos se
encaixasse na etiquetagem “A” este poderia ndo fazer de fato parte de tal categoria se ndo

cumprisse com as restri¢des, enquadrando-se assim no maximo em uma classificacdo “B”.

O processo de elegibilidade de cada um dos subsistemas presentes em uma edificacéo
pode ser observado nos Apéndices 5-8, que apresentam, respectivamente, as condicdes de
classificacdo para os sistemas de condicionamento de ar, iluminagdo e aquecimento de agua em
conformidade com os requisitos e critério abordados pela INI-C n° 309/2022, apresentando a
esquematizacao conforme os requisitos presentes em tal Instru¢cdo Normativa. Ainda é possivel
construir um modelo de etiquetagem para o edificio estudado (Apéndice 20) seguindo o padréo
para a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) em conformidade com a aplicagao

do manual RTQ-C versdo 4.1 para edificios comerciais, de servigos e publicos.
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3.2 CONSIDERACOES PARA A PROPOSTA DE RETROFIT

Com base nos resultados das classificacfes energéticas obtidas para as condi¢des reais
da edificacdo do Ceagri Il em sua situacdo atual, foram-se idealizadas ideias para a
reformulacdo dos aspectos condizentes a iluminagdo e o condicionamento de ar visando

reabilitar tais setores aos critérios estipulados nas normas mais recentes.

A INI-C n° 309/2022 enfatiza que para a reducdo em consumo referente ao aspecto de
iluminacdo do ambiente é possivel realizar o aproveitamento da iluminacdo natural por meio
da instalacdo de fotossensores considerando as zonas primarias de iluminagdo natural dos
comodos influenciada através das aberturas zenitais, sendo referentes a area sob a abertura
zenital (localizada na parte superior, apontando para o zénite, que é o ponto no céu diretamente
acima de um observador para permitir a entrada de luz natural e, as vezes, ventilacdo no espacgo
interno) correspondendo a projec¢do transllcida da abertura zenital com a adicao de 0,7 vezes a

altura ao teto do andar.

Assim, sabendo-se que as janelas presentes nos comodos do edificio em questao tém
area de 1m2 (com excecao das janelas dos banheiros) e se distribuem com 0,5m abaixo do topo
de cada andar, considerando que cada andar possui 3m de altura (conforme os Anexos 2 e 3),
para uma sala de aula do Ceagri Il com 63,21m2 de area e sabendo que a sua respectiva parede
voltada para o exterior tem cerca de 7,3m apresentando 6 janelas igualmente espagadas entre si
(igual a 6m?2 de janela na sala) e a area influenciada da parede serd o comprimento da mesma
vezes a altura do piso até as janelas (7,3m x 1,5m = 10,95m?), tem-se que a dimensdo da zona
primaria de iluminacdo natural em cada direcdo é dada pela Equacdo 39.

Dimensdo da Zona Primaria = (10,95m? + 6,00m?) + (0,70 = 3,00m) = 19,05m?* (39)

Assim, é possivel reservar uma area de aproximadamente 19m?2 para a iluminagdo
natural das regibes em cada sala, onde o restante deve ser preenchido corretamente com
iluminacdo artificial. Assim, sabendo-se que salas para fins educacionais devem apresentar uma
iluminancia de, no minimo, 500lux (NBR 8995:2013) e conforme PINTO e JUNIOR (2018), é
possivel utilizar de 6 a 12 lampadas tubulares de LED para iluminar uma regido de até 70m2. J&
com relacdo ao sistema de condicionamento de ar presente na instalacdo, que dispdes de
condigdes atuais mais precarias, houve proposta de reformula-lo consideracao a atribuicdo de

um sistema mais potente com capacidade acima dos 60000 BTU/h.
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3.3 DETERMINAGAO E CLASSIFICACAO DA PROPOSTA DE RETROFIT

A classificacdo de etiquetagem ajuda a identificar sistemas de iluminacdo ineficientes
em edificios, sendo um ponto critico para identificar areas onde melhorias podem ser feitas para
reduzir o consumo de energia € 0s custos associados. Por meio das analises dos sistemas
individuais na situacao atual se apresentou evidente que o sistema de condicionamento existente
no esquema da estrutura do Ceagri Il é notavelmente precario para as condi¢des atuais do
edificio. Isso ainda se torna mais agravante ao observar a situacdo dos aparelhos de
condicionamento do ar presentes na instalagdo, como visto na Figura 10 em que mostrado um
exemplo do cenario que se manteve muito recorrente na edificacdo durante as vistorias, sendo
uma das muitas salas de aula em que os antigos equipamentos de ar condicionado presentes no

comodo estdo desativados por apresentarem avarias ou nem mesmo funcionarem.

Figura 10. Exemplo de equipamentos de ar condicionado avariados presentes na edificagao.

(Fonte: O Autor, 2023.)

A substituicdo dos equipamentos de ar condicionado quebrados existentes por modelos
mais eficientes e adequadamente dimensionados pode contribuir significativamente para a
melhoria da eficiéncia energética do edificio e, consequentemente, para a etiquetagem
energeética. Visto isso, a primeira alteracdo inerente a proposta de retrofit energético para o
Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri 1) se refere a implementagdo de um sistema de
condicionamento mais efetivo ao dimensionamento da edificacdo, sendo assim idealizado a

troca do sistema ineficiente presente por um grupo de aparelhos condicionadores de ar com
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capacidade térmica superior a 17,6 kW (60.000 BTU/h). O modelo escolhido, baseado na
margem estabelecida pela Tabela 11, foi o ar condicionado tipo split teto de 70.000 BTU/h Frio
220V trifasico com codigo PT8OFRCAV2POW da marca CARRIER cujas especificacdes

técnicas mais relevantes para este projeto foram disponiveis na Figura 11 a seguir.

Figura 11. Especifica¢des técnicas do ar condicionado escolhido da empresa STR (ADAPTADO).

(Fonte: STR AR CONDICIONADO.)

Além desta préatica, outra vertente a ser inclusa na proposta de retrofit para este projeto
se refere a adaptacdo do subsistema de iluminacdo predial da constru¢do, uma vez que foi
observado nas sessGes de monitoramento uma quantidade desnecessariamente excessiva de
lampadas nas salas de aula de tal edificio, assim foi idealizado um reformulacdo do
posicionamento desses instrumentos para certificar que a instalacdo e/ou alteracao relacionada
aos aparelhos dos sistemas de iluminacgéo e condicionamento de ar esteja em conformidade com

as normas e regulamentacdes locais, incluindo requisitos de eficiéncia energeética e seguranga.

O desconforto térmico gerado pelo mal funcionamento do sistema de HVAC
(Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado) durante o periodo de coleta de dados se mostrou
tdo elevado a ponto de os usuarios da edificacdo improvisarem métodos utilizando
equipamentos temporarios, ventiladores por exemplo, como ilustrado na Figura 12, com o
intuito de suavizar condicOes insalubres. Além disso, tal figura ainda apresenta outro fator
consideravel ja& mencionado para a remodelagem predial, a presenca em excesso de lampadas
tubulares com 1200mm de 40W tipo LED (Light Emitting Diode) que, por mais eficientes que

possam ser, apresentam um desperdicio significante quando utilizadas de forma incorreta.



Figura 12. Sala de aula presente na edificagéo do Ceagri Il com problemas de conforto térmico.

(Fonte: O Autor, 2023.)

Como foi idealizado uma modernizacao dos sistemas energéticos mais necessitados de
forma discreta, a ideia da proposta do processo de retrofit se volta a tentar conservar ao maximo
as caracteristicas pertinentes a cada subsistema reformado, com o intuito de preservar a esséncia
da edificagdo. Dessa forma, manteve-se as caracteristicas da envoltoria intactas para a
simulacdo da remodelagem, alterando-se apenas ambos os sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar onde, para 0s equipamentos inclusos na categoria HVAC, foi-se aplicada
a mesma proporcao presente no modelo real para as salas destinadas as aulas, em que havia a
disposicéo de aparelhos de ar condicionado em pares, porém em trios para os ambientes onde
séo destinadas as atividades que possuem uma frequéncia de uso reduzida, em tal construcao

estes comodos apresentam aproximadamente o dobro da area de uma sala de aula da estrutura.

Ja no caso do sistema de iluminacdo foram consideradas reducfes no desperdicio de
energia através do reposicionamento dos instrumentos utilizados para iluminar os ambientes,
de modo que em cada ambiente estes se mantenham proporcionalmente e igualmente
distanciados entre os demais com o intuito de otimizar a distribuicdo deste subsistema na
estrutura. Através das vistorias foi observado que os comodos destinados as aulas possuem em
média 60,00 m2 e dispdem de 9 lampadas LED tipo tubular, ja os salBes utilizados para ocasides
casuais apresentam cerca de 120,00 m? e 18 lampadas do mesmo modelo, sendo a mesma
quantidade distribuida no conjunto corredor mais entrada principal em cada andar. Assim,

houve uma alteracdo nos cémodos referentes as salas, de 9 para 6 dispositivos de iluminacdo, e
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as salas multiuso e os corredores mais entradas principais, de 18 para 12 desses dispositivos,
mantendo-se a relacdo atual para os demais ambientes presentes no edificio. Deste modo, a
quantidade de lampadas LED presentes em cada andar agregara a seguinte reducao: de 132 para
93 lampadas no térreo; de 148 para 103 lampadas presentes no primeiro andar; de 139 para 94

lampadas no segundo andar; e de 142 para 100 lampadas presentes no terceiro andar.

Através das simula¢des no programa computacional utilizado, realizando-se as devidas
alteracdes apresentadas para as condi¢fes da proposta do retrofit, foram obtidos novos valores
de poténcia instalada referentes a iluminacdo e equipamentos, conforme o Quadro 7,

considerando-se que ndo houveram alteragdes nos demais itens do Quadro 6.

Quadro 7. Valores caracteristicos para condigdo de retrofit obtidos por meio de simulagdes.

End Use Consumption (kWh)
Heating 0

Cooling 688,022

Interior Lighting 57,9567

Exterior Lighting 875

Interior Equipment 60,603

Exterior Equipment 0

(Fonte: O Autor, 2023.)

A relacdo percentual para a Intensidade de Uso de Energia (EUI), Gréfico 3, dispbe de
uma distribuicdo mais balanceada para os célculos da simulacdo do processo de retrofit em
comparacdo aos calculados para o caso real. Desta vez a divisdo entre 0s equipamentos
interiores e as iluminagdes interna e externa junto aos ar condicionados € de, respectivamente,
7,00%, 8,00%, 0,01% e 85%, como também é observavel, no Gréfico 4, uma reducgdo
significativa do consumo de eletricidade associado aos meses quando em comparagéo aos dados

obtidos por simulagdes para o Grafico 2.
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Gréfico 3. Relagdo entre as parcelas da EUI de acordo com os resultados da simulagdo do retrofit.

B Cooling Interior Lighting
Bl Interior Equipment Exterior Lighting

(Fonte: O Autor, 2023.)

Gréfico 4. Variagdo do consumo de eletricidade mensal referente a simulacéo para o retrofit.

|- Interior Equipment  [[] Exterior Lighting ~ [] Interior Lighting |l Cooling |l Heaﬂngl

100k =

90k

80k o

Electricity Consumption {kifh)

Maonth

(Fonte: O Autor, 2023.)

As relagdes de uso e consumo de energia para a condi¢do atual e pds retrofit estdo
agrupadas nos Apéndices 14-19. Seguindo a orientacao das informagdes, a proposta do sistema
de condicionamento de ar manteve as caracteristicas presentes no atual modelo com relacdo a
distribuicdo e quantidade dos equipamentos, conforme observado nos Anexos 9-12. J& com
relacdo ao sistema de iluminagdo dos ambientes internos, a sua relacdo de distribuicdo de
equipamentos luminosos para 0s casos antes e depois do retrofit é vista no Apéndice 9, que
dispde as configuracdes de distribuicdo das lampadas para cada condicdo analisada.

TOk o
60K —
50k —
40k +
30k H
20k +
10k A
0 T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Para realizar a etiquetagem da condicao proposta pelo processo de retrofit & edificagao
vigente foi admitida a classificagdo “B” para o sistema energético da envoltoria e considerados
todos os valores e variaveis obtidas através de tal resultado que foram encontrados durante o
processo de determinacdo da classe para a envoltoria na condicdo atual, pois no retrofit
idealizado foi considerado que tal subsistema mantenha as condicdes reais observadas durante
as visitas realizadas para os calculos das simulaces da remodelagem energética ja que foi
observado que a densidade de poténcia de iluminagéo na carga térmica da envoltéria ndo afetou
significantemente os resultados. Portanto, para o célculo do sistema geral pos retrofit seréo
consideradas as condicGes da envoltdria real e os valores obtidos para as classificacdes dos
sistemas de condicionamento de ar e iluminagdo ap0s a proposta de remodelagem apresentada.

3.3.1 Classificagdo do sistema do condicionamento de ar para as condi¢des pos retrofit

No que se refere ao novo sistema de renovacdo de ar presente na instalacdo, por meio
da adocdo das informac0es apresentadas na Figura 11, sabendo-se que a capacidade dos novos
aparelhos de condicionamento de ar ndo deve ultrapassar 688022 kWh/ano (Quadro 7)
conforme as simulagdes os equipamentos a serem aderidos ao sistema se enquadram na faixa
superior a 60000 BTU/h, pois os calculos para faixas inferiores se mostraram ineficientes,
sendo-se assim necessario aplicar a outra vertente mencionada para a definicdo do consumo de
refrigeracdo do sistema de ar condicionado da edificagdo em sua condigéo proposta. Nesse caso,
sera interpretado como quociente do termo CgTT;.., (cujo valor esté preservado para os calculos
da condicdo atual, presenta na Equacdo 22) pelo valor (CEER), sendo este tltimo obtido pelo
produto da eficiéncia do resfriador de liquido pelo fator de ponderacédo (K). No que diz respeito
ao zoneamento bioclimatico em que o edificio em andlise esta localizado (Z8), a Instrucédo
Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais,
de Servicos e Publicas n® 309/2022 estabelece que o valor desta constante K é dada por 0,64
para a condensacdo a ar. No que diz respeito a determinacdo da Eficiéncia Energética do
refrigerador (EER), calcula-se este termo por meio da seguinte forma: EEg = Capacidade de
Resfriamento (em BTU/h) / Consumo de Energia (em Watts). Assim, para um ar condicionado
com capacidade de 70000 BTU/h e 7200 W de consumo, tem-se um EEg = 9,72, conforme a

Equacdo 40 a seguir.

—_— 70000,00 BTU/h EE. = 079 20
R™ 720000 ~ “RT 7 (40)
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Agora com base na determinacdo de EER para condensacdo a ar, encontra-se um
consumo de energia elétrica do equipamento a ser instalado dado por meio da aplicagdo
Equacéo 9 e, com isso em mente, Cgretro S€ra fornecido através da relagdo CgTTe,/CEER

observada na Equagéo 42, baseando-se no valor obtido por meio da Equacéo 41.
CEER = EEg K = 6,2208 (41)

c _ CgTTyea _ 2212331,01 kWh/ano
Rretro ™ CEER 6,2208

= 355634,486 kWh/ano  (42)

Ja o célculo para o consumo de refrigeracdo do sistema de ar condicionado da edificacéo
em sua condicdo de referéncia se mantém igual ao do anterior, utilizando a Equacdo 6 como
pilar, alterando-se apenas o valor da poténcia de refrigeracdo para sua correspondente do
equipamento aplicado na substituicdo (passando de 4050 W para 7200 W), resultando-se em
seu novo valor de Cg rr assim como notado na Equacéo 44. Dessa forma com Cg ref € Cg retro
de acordo com as novas condigdes estabelecida, encontra-se (por meio da Equacdo 5) que
RedChp retro = 65,55% para tal proposta de retrofit, conforme apresentado na Equagéo 45.

Carey = (2384780,25) N (7200.8.200
2.6 100

1032423,170 — 355634,486
1032423,170

) = 1032423,170 kWh/ano (44)

RedCy rorro = ( ).100 — 65,55% (45)

O RedChp retro €nquadra 0 Novo sistema na classificagdo energética “A” conforme os
limites estabelecidos na sua respectiva resolucdo INI-C Inmetro n°® 309/2022 para os intervalos

descritos na Figura 13 a seguir, demonstrando um salto significativo em relacdo a situacdo atual.

Figura 13. Intervalo da classe energética do sistema de condicionamento de ar pds retrofit.

RedCx
(%)

B Cc D

43% 29% 14% 0%

65,55%

(Fonte: O Autor, 2023.)



3.3.2 Classificagdo do sistema de iluminagdo para as condi¢fes pds retrofit

Por outro lado, no tocante relacionado a vistoria dos aspectos energéticos para o sistema
de iluminacdo p6s remodelagem, a poténcia de iluminagdo total para o processo de retrofit
apresentado se baseou, assim como realizado na condigao atual, nas informagGes obtidas por
meio das simulacdes desenvolvidas no OpenStudio, dispostas desta vez na Quadro 7. Com isso,
o consumo de iluminacdo com base na poténcia instalada total para a condi¢ao proposta se deve
por meio do somatorio das poténcias correspondentes aos sistemas internos e externos como a

Equacdo 46.

Civretro = Cirext + Cirine = 875,00 4+ 57567,00 = Cj; yeq = 58442,00 kWh/ano (46)

Dessa forma, como visto na equacdo acima (baseada na Equacdo 33), 0 consumo de
iluminacdo pos retrofit sera de 58442,00 kWh/ano. Ja os consumos de iluminacdo para cada
condicdo de referéncia se mantiveram os mesmos, assim como a iluminacéo externa, Cy, refa =
61754,688 W e Cjy, rerp = 110022,720 W, 0 que implicou no mesmo valor de margem i (14,62%)
para os intervalos de classificacdo apresentados no Quadro 4, do mesmo modo que as Equacdes
30, 31 e 32. Dai, com os valores ja estabelecidos para a defini¢do da reducdo do consumo de
iluminacdo, segue-se com o calculo do percentual do mesmo por meio da Equacao 47.

110022,720 kWh/ano — 58442,00 kWh/ano
110022,720 kWh/ano

RedCyy yetro = ( ).(100) = 46,88% (47)

A porcentagem para RedCyy, retro € de certo modo superior aquela encontrada para as
condic@es atuais da construcdo, porém quando realizada a implementagéo deste valor na tabela
mencionada referente a margem das classes energetica para o sistema de iluminacao baseado o
fator percentual (i) obtido para os intervalos, 0 novo modelo para esta categoria se enquadra na

classificag@o de etiquetagem “A” (Figura 14).

Entre as possiveis causas que resultaram no salto considerdvel da determinacéo
energética “B” para a ““A” neste subsistema podem ser caraterizados, de acordo com a INI-C n°
309/2022, aspectos como a necessidade da determinacdo do potencial de integracdo entre
sistemas de iluminacdo e a luz natural disponivel para otimizar a economia de energia, e a

auséncia de controles de iluminagéo instalados na condigéo atual da instalag&o.
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Figura 14. Classificacdo energética do sistema de iluminacéo da edificacdo pds retrofit.

RedC,
(%)

B | ¢ D
|

43,86%  29,24%  14,62% 0,00%
46,88%

(Fonte: O Autor, 2023.)

3.3.3 Classificagdo do sistema geral para as condi¢6es pés retrofit

Por fim, definidas as das classes energéticas para os subsistemas apresentados
relacionados a proposta de retrofit, torna-se possivel obter o correspondente da classe
energética do sistema geral do edificio. Um ponto importante a ser observado € que tal proposta
considera que 0s novos sistemas a serem idealizados (relacionados aos sistemas modificados
de iluminacédo e condicionamento de ar) se enquadrem nos critérios minimos para as condi¢des
de elegibilidade do processo de etiquetagem dos subsistemas estabelecidos pela INI-C Inmetro
n®309/2022. Visto isso, 0 Apéndice 20 mostra o modelo energético para tal proposta de retrofit.

Conforme os métodos atribuidos na metodologia deste trabalho, para o conjunto
completo dos sistemas energéticos presentes na construcdo analisada, deve-se determinar o
percentual de reducdo do consumo de energia primaria para edificacdo em relacdo as novas
condicdes propostas RedCgp retro (Equagdo 17), sendo-se necessario primeiramente encontrar
os valores dos consumos de energia primaria da edificacdo na situacdo real e de referéncia,
atraveés do produto do somatorio dos consumos dos subsistemas de condicionamento de ar e
iluminacéo definidos respectivamente para cada condi¢do, multiplicados por um fator de razéo
8/5, transcrito pelas Equacdes 18 e 19. Tendo em vista que o consumo de equipamentos (Cgq)
¢ dado pela poténcia instalada total dos equipamentos presentes, multiplicado pela razéo
presente na Equacgdo 21, porém neste o valor deste consumo especifico é visivel no Quadro 7,
correspondendo a 60603,00 kWh/ano. Essa leve diferenca entre os consumos de energia para
0S equipamentos presentes na construcéo observada pode condizer as mudancas adotadas entre
0s casos das condigdes apresentadas no processo atual e aqueles estipulados para a reformulagéo

estrutural dos respectivos subsistemas na proposta de retrofit presente.
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Assim, com base no valor definido atraves das simulag@es no OpenStudio para Cgq retro
os valores de Cgp real € Cepref Para a proposta de retrofit serdo, respectivamente, dados pela

Equacdo 48 e 49, inspirados nas Equacbes 18 e 19.

kWh
Cprear = (355634,49 + 58442,00 + 60603,00)(1,6) = 759487,18——  (48)

kWh
Ciprer = (1032423,170 + 110022,720 + 60603,000)(1,6) = 1924878,22—— (49)

Agora, por meio da Equagdo 17, utilizando-se os valores obtidos acima para os
consumos de energia primaria na condi¢do proposta é possivel identificar o novo percentual de
reducdo do consumo de energia primaria entre a edificacdo RedCgp para tal situacao:

1894847,22 kWh/ano — 759487,18 kW h /ano
1894847,22 kWh/ano

RedCrprotro = ( ).100 = 60,54% (50)

Para esta situacdo em questdo séo aplicadas as mesmas condic¢des de definicdo dos
intervalos de classificacdo do caso apresentado para a situacdo atual do edificio. Assim,
admitindo-se as margens presentes nas Figura 9 para as margens de etiquetagem da
remodelagem (Figura 15), obteve-se uma classificagdo energética “A” para o sistema geral da
edificacdo presente, o que torna plausivel a aplicacdo da proposta de retrofit apresentada. Tal
resultado demonstra a capacidade revolucionaria da aplicacdo de processos de reabilitacdo
estrutural de edificacdes em adaptar as mesmas para condi¢fes atuais, obedecendo normais
vigentes e critérios mais sofisticados, enquanto preserva as caracteristicas da estrutura e satisfaz

aspectos de sustentabilidade.

Figura 15. Intervalo da classe energética do sistema geral da edificacdo na condi¢do p6s retrofit.

RedCg, B | C D
(%) |
27,99% 18,66% 9,33% 0,00%

60,54%

(Fonte: O Autor, 2023.)




4 CONCLUSAO

4.1 Conclusodes

No decorrer do trabalho apresentado foi identificado, por meio de simulages e calculos
estabelecidos pela Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas n° 309/2022, que a edificagdo analisada
apresentava classificacdes de etiquetagem que refletiam seu estado atual, sendo estas a classe
"B" para os sistemas de iluminacdo e de envoltoria e a classe "C" para o sistema de
condicionamento de ar o que, conforme os critérios estabelecidos pelo INMETRO, resultou em
uma classificagdo geral "C", evidenciando a necessidade de intervencdo nas caracteristicas que

compdem tal estrutura para atingir niveis mais elevados de eficiéncia energética.

Assim, por meio do estudo e aplicacdo de melhorias idealizadas para os sistemas de
iluminacdo e condicionamento de ar presentes na construcdo analisada, alcangou-se uma
notavel classificacdo "A" para a iluminacdo (apresentando um leve aumento em quesitos de
eficiéncia) e para o sistema de condicionamento de ar, sem a necessidade de alteracdes
significativas na envoltéria do edificio, por se tratar de um sistema mais complexo em
consonancia a preservacao dos aspectos socioculturais da edificacdo destinada a fins
educacionais. O resultado final foi uma classificacdo geral "A™ para o sistema como um todo,
um testemunho do potencial transformador do retrofit energético, assim provando que a
proposta de retrofit desenvolvida para o Edificio Vasconcelos Sobrinho da UFRPE demonstrou

que a reabilitacdo de estruturas datadas pode elevar efetivamente o seu desempenho energético.

Para melhorar ainda mais os resultados obtidos, é indispensavel considerar métodos
complementares, como a possivel implementacdo de fontes de energia renovével nas
imediacdes do prédio em questdo, a adogdo de sistemas de automacdo e controle avancados
para uma regulagem mais refinada do acionamento e desligamento de equipamentos para
iluminacdo artificial, a reformulacdo dos espacos da envoltoria de modo a acrescentar uma
maior influéncia da ventilacdo e luminosidade naturais além da conscientiza¢do dos ocupantes

sobre praticas sustentaveis.
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4.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

O presente estudo proporcionou uma Vvisdo abrangente sobre a importancia das
intervencdes de retrofit no setor da construgédo civil, destacando seu impacto positivo na
eficiéncia energética e na sustentabilidade ambiental. No entanto, como em qualquer pesquisa,
ha espaco para trabalhos futuros que podem expandir o entendimento e aprimorar as praticas

existentes no tocante a eficiéncia energética em edificacdes.

Uma recomendacéo chave para pesquisas futuras é a realizacao de estudos de caso mais
abrangentes e aprofundados, abrangendo uma variedade de tipos de edificios e regibes
geograficas, que permitira uma compreensdo mais completa dos diferentes desafios e
oportunidades que surgem em contextos diversos, contribuindo para a criacdo de diretrizes mais
precisas para intervencgdes de retrofit. Além disso, a monitorizagdo e avaliagdo continuas de
edificios reabilitados devem ser enfatizadas em pesquisas futuras, garantindo-se que 0s
beneficios alcancados através de propostas de reabilitacdo predial sejam sustentados ao longo

do tempo, fornecendo dados empiricos para embasar politicas e praticas de retrofit eficazes.

Outro ponto critico a ser explorado em trabalhos futuros € o avango na pesquisa e
desenvolvimento de equipamentos e materiais utilizados em propostas de processos de retrofit.
Novas tecnologias e inovacGes podem tornar essas intervencdes mais eficientes e acessiveis,
beneficiando tanto os proprietarios de edificios quanto o meio ambiente. Visto isso, uma 6tima
oportunidade de aplicacdo para tal tematica é a abordagem de procedimentos para etiquetagem
e reabilitagcdo de estruturas com fins educacionais localizadas em instituicdes de ensino, uma
vez que a unido entre estudantes em formacdo juntamente a pesquisadores pode agregar
positivamente em uma melhor preservacdo e adaptacdo do centro educativo aos aspectos
energeéticos e estruturais vigentes na atualidade. Assim, para avangar na promocao da eficiéncia
energética e da sustentabilidade ambiental por meio de intervencdes de retrofit, € fundamental

que os esforcos de pesquisa e desenvolvimento continuem a ser uma prioridade.

Desta forma o presente trabalho enfatiza a relevancia das intervencdes de retrofit para
o0 setor da construcdo civil e suas implicacbes na promocdo da eficiéncia energética e da
sustentabilidade ambiental, destacando a importancia do monitoramento e avaliagdo continuos
para garantir que os beneficios da reabilitacéo predial sejam mantidos ao longo do tempo. Além
disso, é importante ressaltar que a pesquisa e desenvolvimento continuos sdo essenciais para

aprimorar a eficiéncia de equipamentos e materiais utilizados em processos de retrofit.
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APENDICE 5: CONDICAO DE ETIQUETAGEM ""A" PARA O SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
BASEADO NA INI-C N° 309/2022 (PARTE 1)
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* Selfaar;
+ Splitdo;
* Rooftop

r )

4 )

simt——*no

4 3

a N

Possui a Possui a Possuia Possuia Possui a
eficiéncia eficiéncia eficiéncia eficiéncia eficiéncia
maior que a maior que a maior que a maior que a maior que a
apresentada apresentada apresentada apresentada apresentada
na Tabela 7.2? na Tabela 7.3? na Tabela 7.4? na Tabela 7.5? na Tabela 7.6?
K A / A K a ) \ 3 / \ r 3 /
SIM SIM SIM SIM SIM
E um dos Corresponde a Corresponde a Corresponde a Corresponde a
seguintes tipos de VRF com VRF com VRF com categoria de
condensadores de condensagdo a condensagao a condensagdo a resfriadores de
ar com agua que opera e agua que opera 4| @suaque opera n liquido?
condensacdo a em refrigeracdo e em refrigeracdo e em refrigeragdo e
agua? Self a agua aquecimento (sem aquecimento aquecimento
ou Split a dgua? ciclo reverso)? (ciclo reverso)? (ciclo reverso)?
1 |1 f L ‘
NAO NAO NAO NAO NAO



APENDICE 6: CONDICAO DE ETIQUETAGEM "A' PARA O SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
BASEADO NA INI-C N° 309/2022 (PARTE 2)

Ainda Eno
pode ser| | Maximo
um ”A" um HB”

Espessura do
isolamento igual
ou maior do quea
databela7.7?

Condutividade
térmica dentro da
faixa da tabela
7.7?

Tipo split?

Ainda E no

pode ser| | Maximo
um “A” um “B” A partir da Tabela 7.8 identificar e verificar o
atendimento dos critérios especificos minimos

aplicaveis:

Atende todos os
critérios minimos
aplicéveis de
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Ainda
pode ser
um MA”

Espessura do
isolamento igual
ou maior do que a
databela 7.7?

Calcular a
espessura minima
com a equagao
7.1

Calculo da altura manométrica das bombas;
Controle de temperatura por zona;

Faixa de temperatura de controle;
Aquecimento suplementar;
Evitar  aquecimento e
simultaneo;

Sistema de desligamento automatico;
Agrupamento de zonas;

Controles e dimensionamento do sistema de
ventilagdo;

Controles e dimensionamento dos sistema
hidronicos;

Equipamentos de rejei¢do de calor;
Isolamento térmico de tubula¢des com fluxo
de fluidos.

refrigeracdo

Sistema Central?

acordo ao tipo de
sistema?

Eno
maximo
u m tl’B"

Identificar o tipo de sistema:
Expansdo direta a ar sem
aquecimento; Expansdo direta a ar
com aquecimento; Expansao direta
a dgua sem aquecimento; Expansao
direta a 4gua com aquecimento;
VRF a ar sem aquecimento; VRF a ar
com aquecimento; VRF a dgua sem
aguecimento; VRF a dgua com
aquecimento; Agua gelada com
chiller a ar sem aguecimento; Agua
gelada com chiller a ar com
aquecimento; Agua gelada com
chiller a dgua sem aquecimento;
Agua gelada com chiller a 4gua com
aguecimento.



APENDICE 7: CONDICAO DE ETIQUETAGEM "A'" PARA O SISTEMA DE ILUMINAGAO BASEADO NA INI-C N°

309/2022

E uma unidade de edificio de meios
de hospedagem, auditdrios, primeira
fileira de luminarias paralelas ao
quadro em salas de aulas,
circulagBes, ou garagens com
sensores de presenga?

E um ambiente com aberturas
voltadas para o exterior, ou de atrio

ndo coberto, ou de cobertura
translicida e que contenham em sua
iluminagdo geral mais de uma fileira
de luminarias paralelas as aberturas?

Foi determinado e
reportado o
parametro 7.2.1.7

E uma unidade de edificio de meios
de hospedagem, auditdrios, primeira
fileira de luminarias paralelas ao

quadro em salas de aulas,
circulacBes, ou garagens com
sensores de presenca?

Sera no Maximo “B”

Serad no Maximo “B”

Satisfaz o
requisito 7.2.3.
(Controle Local)?

Satisfaz o
requisito 7.2.4.
(Desligamento
Automaético do

Sistema de
lluminagdo)?

Ainda pode ser “A”

Sera no
Maximo
M'B”

Serd no
Maximo
M'B"
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APENDICE 8: CONDIGCAO DE ETIQUETAGEM "A'" PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA BASEADO

NA INI-C N° 309/2022

Satisfaz o
requisito 7.3.2.
(Isolamento
Térmico do
Circuito de
Recirculacdo)?

Satisfaz o
requisito 7.3.1.
(Automacdo do

Sistema de
Recirculacdo)?

Possui sistema de
recirculagdo?

Serano
Maximo “B”

Serano
Maximo “B”

Ainda pode
ser um “A”
Possui
Reservatorio?

Satisfaz o
requisito 7.3.4.
(Sistema de
Controle de
Acionamento de
Maltiplos
Aquecedores)?

Satisfaz o
requisito de
isolamento de
reservatério 7.3.3.
(Reservatorio de
Agua Quente)?

Possui Mdltiplos
Aquecedores?

Serdno
Maximo “B”

Serano
Maximo “B”

Ainda pode
ser um “A”
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APENDICE 9: DISTRIBUICAO DE LAMPADAS POR SALA PARA CONDIGAO ATUAL (ESQUERDA) E POS

RETROFIT (DIREITA) RELACIONADAS A ILUMINACAO NATURAL

Sala de Aulal

(60 alunos)

area; 63,21 m?

Sala de Aul
(60 alunos)
area: 63,21 m?
01
03
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APENDICE 10: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL E
POS RETROFIT: RESUMO DO EDIFICIO

Resumo de Resultados para Condi¢ao Atual Resumo de Resultados para Condicdo pos Retrofit

Data Value Data Value
Building Name EDIFICIO CEAGRI 2 Bulding Name EDIFICIO CEAGRI 2
Total Site Energy 3232 521 kBlu Total Site Enerqy 2.762,982 kBt

Total Building Area 4731912 Total Buiding Area 41,793 12
Total Site EU 00,91 kBut'2 Total Site EUI 67,86 kBlu/t2

OpenStudo Standards Buiding Type n/a OpenStudio Standards Buiding Type n/a
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APENDICE 11: RELAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCAO PARAA CONDIGCAO ATUAL E
POS RETROFIT: RESUMO DO TEMPO

Resultados para Condi¢do Atual e para Condicdo pds Retrofit relacionados a Fatores Temporais

Value
Weather File Recife PE BRA INMET WMO#=819580
Latitude -8.1
Longitude -34.9
Elevation

Time Zone

North Axis Angle

ASHRAE Climate Zone
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APENDICE 12: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL E
POS RETROFIT: CONSTRUGAO

Relacdo das Superficies Base para a Condicdo Atual e pds Retrofit

Construction Net Area (ft*2) Surface Count R Value (ft*2*h*R/Btu)
Exterior Roof 11,742 25 0.03
Exterior Wall 20,734 0.66
Interior Ceiling 36,704 0.03
Interior Floor 48,392 1.00
Interior Wall 50,908 0.50

Relacdo das Sub-Superficies Base para a Condicdo Atual e pds Retrofit

Construction Net Area (ftA2) Surface Count U-factor (Btu/ft*2*h*R)

ASHRAE 189.1-2009 ExtWindow ClimateZone 7-8 4 3,383 372 0.35
Exterior Doar 163 4

Interior Door 3,208




APENDICE 13: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL E

POS RETROFIT: CONSTRUGAO

Relacdo da Area da Construgdo Aplicada para a Simulacdo na Condigdo Atual e no pds Retrofit

Area [m2]
4436.40
0.00
4436.40

Total Building Area

Net Conditioned Building Area

Unconditioned Building Area

Razao de Janelas-Paredes Aplicadas para a Condicdo Atual e pos Retrofit na Simulacao

Total

North (315 to 45 deg)

East (45 to 135 deg)

South (135 to 225 deg)

West (225 to 315 deg)

Gross Wall Area [m2]

6130.44

2229.95

837.49

2210.33

852.68

Above Ground Wall Area [m2]

6130.44

222995

337.49

221033

852.68

Window Opening Area [m2]

31431

141.50

9.00

150.95

12.86

Gross Window-Wall Ratio [%]

5.13

6.35

1.07

6.83

1.51

Above Ground Window-Wall Ratio [%]

5.13

6.35

1.07

6.83

1.51
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APENDICE 14: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL E
POS RETROFIT (PARTE 1): USO DE ENERGIA

Relagdo dos Consumos de Eletricidade em cada Condicdo (kBTU/ano)

Resultados do Uso de Eletricidade da Condicao Resultados do Uso de Eletricidade Condigao pds
Atual Retrofit

End Use Consumption (kBtu) End Use Consumption (kBtu)

Heating 10,663 Heating 9,165
Cooling 2,757,854 Cooling 2,347,629
Interior Lighting 262 612 Interior Lighting 196,426
Exterior Lighting 2,986 Exterior Lighting 2,986
Interior Equipment 198,397 Interior Equipment 206,785

Exterior Equipment 0 Exterior Equipment 0
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APENDICE 14: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL E
POS RETROFIT (PARTE 2): CONSUMO FINAL

Rela¢do dos Consumos de Eletricidade em cada Condicao (kWh/ano)

Resultados do Consumo de Eletricidade da Resultados do Consumo de Eletricidade Condigao
Condicdo Atual pos Retrofit

End Use Consumption (kWh) End Use Consumption (kWh)
Heating 0 Heating 0

Cooling 808,247 Cooling 688,022

Interior Lighting 76,964 Interior Lighting 57,967

Exterior Lighting 875 Exterior Lighting 875

Interior EQuipment 58,144 Interior Equipment 60,603

Exterior Equipment 0 Exterior Equipment 0




APENDICE 14: RELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACAO PARA A CONDICAO ATUAL E
POS RETROFIT (PARTE 3): RELACAO DO CONSUMO

Relag¢do Grafica do Consumo de Eletricidade para Relacdo Grafica do Consumo de Eletricidade para
a Condicdo Atual a Condicdo pos Retrofit

Bl Cooling Interior Lighting B Cooling Interior Lighting
Bl Interior Equipment = Exterior Lighting Il Interior Equipment i Exterior Lighting
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APENDICE 15: RELAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL
(PARTE 1): PICOS DE DEMANDA

Relacdo para Condicdo Atual por més (em kW)

Mar Apr May Aug Sep Oct

Heating

Gooling 2384595 4681160 464.8547 4665611 391.6542 3606218 340.8763 363.3187 3435602 3732 4159049 428.6646

Interior Lighting 431858 431858 431858 431858 43.1858 431858 431858 431858 431858 431858  43.1858
Exterior Lighting

Interior Equipment 209115 208115 259115 268115 269115 259115 259115
Exterior Equipment

Total 23846 53722 53395 53066 46075 42972 40997 43242 41266 4423 4850 497.76
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APENDICE 15: RELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACAO PARA A CONDICAO ATUAL
(PARTE 2): GRAFICO DA DEMANDA MENSAL

Relacdo para Condicao Atual (em kW)

I Interior Equipment [ Exterior Lighting  [] Interior Lighting i Cocling [l Heating

z
=
3
=
=
£
]
[}
2
=
@
o
=
=
o
o
@
L
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APENDICE 16: RELAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGCAO POS
RETROFIT (PARTE 1): PICOS DE DEMANDA

Relag¢do para Condicdo pds Retrofit por més (em kW)

Apr May Aug Sep Oct
Heating
Cooling 2094692 4004621 394.8788 394.8143 3296119 301633 284.3081 308.0459 288.1168 3144138 3528670 364.1955
Interior Lighting 288532 290019 288532 290019 290019 29.0019 288532 28.8532 290019 290019  29.0019

Exterior Lighting

Interior Equipment 26146 26146 26146 26146 26146 26146 26146 26146 26146  26.146

Exterior Equipment
Total 20947 45546  4080.03 3678 33946  363.00 369.56  408.02
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APENDICE 16: RELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACAO PARA A CONDICAO POS

RETROFIT (PARTE 2): GRAFICOS DA DEMANDA MENSAL

Relacdo para Condicao pos Retrofit (em kW)

g
=
=
c
[
£
]
[}
e
o
LaF]
o
=
E =
A
p
1Y)
o
(I

I Interior Equipment

7] Exterior Lighting  [] Interior Lighting

I Cooling

I Heating
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APENDICE 17: RELAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGAO ATUAL
(PARTE 1): CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Relacdo do Consumo de Eletricidade para Condicdo Atual por més (em kW)

Apr May Aug Sep Qct
Heating
Cooling 93113.80 82268.33 94818.80 86726.39 60031.11 54242.22 49940.28 52649.17 36051.11 74841.67 79622.78 8394222 808248.06
Interior Lighting 541464 08508.69 657489 D027.86 773517 812194 6889544 3094.08 812194 7736AT 773547 76965.0
Exterior Lighting ~ 71.83 6563 739 7307 7647 750 76.6 76.1 722 7287 6993 7143 87503
Interior Equipment 399036 6560.61 513047 370533 95985.56 5985.56 666561 2850.20 5985.56 570053 5700.53 58145.36

Exterior Equipment

Total 53165.72 91738.97 109957.09 98504.62 66840.77 68037.94 64124.38 68176.32 42067.64 89022.03 9312841 9744935 94423345
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APENDICE 17: RELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACAO PARA A CONDICAO ATUAL
(PARTE 2): GRAFICO DO CONSUMO MENSAL

Relacdo para Condicao Atual (em kW)

B Interior Equipment  [7] Exterior Lighting [ Interior Lighting [l Cooling  [Jl] Heating

£
c
2
B
£
)
0
=
=]
L=
S
T
T
=z
L




APENDICE 18: RELAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO PARA A CONDIGCAO POS
RETROFIT (PARTE 1): CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Relacdo do Consumo de Eletricidade para Condicdo Atual por més (em kW)

Apr May Aug Sep Oct Nov Dec Total
Heating
Cooling 4632639 7059028 80790.83 739925 510825 48324.72 4157361 4393667 3102639 63826.11 6793361 71617.78 6€88021.39

Interior Lighting 4049.86 636406 491767 376058 57855 607478 663333 23142 607478 57855 57855  57565.76

ExteriorLightng ~ 71.83 6663 739 7307 7647 750 76.6 76.1 122 7287 6993 7143 87508
Interior Equipment 415692 683293 534719 3861.86 623839 6238.39 683253 297067 6238.39 0594133 9941.33 60601.53

Exterior Equipment
Total 46398.22 78864.69 94061.32 8433043 5878141 5742361 053963.38 5749863 36383.46 7621214 79730.38 83416.04 807063.71
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APENDICE 18: RELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACAO PARA A CONDICAO POS
RETROFIT (PARTE 2): GRAFICO DO CONSUMO MENSAL

Relacdo para Condicao pds Retrofit (em kW)

B Interior Equipment  [T7] Exterior Lighting  [] Interior Lighting |l Cooling  [Jill Heating
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APENDICE 19: RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCAO (PARTE 1): PICOS PARA DEMANDA DE GAS
NATURAL PARA A CONDIGAO ATUAL

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

568.8681 9252273 136645 922.8726 7T09.6158 1380.3871 377.5907 5220243 1414.0971 01.5858 521.1524 316.1667
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APENDICE 19: RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO (PARTE 2): PICOS PARA DEMANDA DE GAS
NATURAL PARA A CONDICAO POS RETROFIT

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

507.4657 8159493 14.5949 813.6978 624.1002 1220.2538 327.1627 4597143 12427721 87.9535 440243 283.0362
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APENDICE 19: RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCAO (PARTE 3): CONSUMO MENSAL DE GAS NATURAL
PARA A CONDICAO ATUAL (EM MBTU)

Sep Cct Nov Dec Total
0.8 0.13 10.67
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APENDICE 19: RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGAO (PARTE 4): CONSUMO MENSAL DE GAS NATURAL
PARA A CONDICAO POS RETROFIT (EM MBTU)
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APENDICE 20: COMPARAGCAO DOS MODELOS DE ETIQUETAGEM PARA A CONDICAO ATUAL (ESQUERDA) E
POS RETROFIT (DIREITA)

Energia Energia
Edificio Completo Edificio Completo

Nome: Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri Il) Nome: Edificio Vasconcelos Sobrinho (Ceagri Il)

Endereco: Praga Farias Neves, 2 - Dois Irmdos, Recife - PE, 52171-900 Endereco: Praga Farias Neves, 2 - Dois Irmédos, Recife - PE, 52171-900
Cidade/UF: Recife/PE Cidade/UF: Recife/PE

Ano: 2023 Ano: 2023

Grupo Tarifario: xx Pontuagéo: xx,xx Grupo Tarifario: xx Pontuagéo: xx,xx

Validade: xx/xx/xxxx Bonificagdes: x,xx Validade: xx/xx/xxxx Bonificagdes: x,xx

Mais eficiente Mais eficiente

Sistemas Individuais Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagdo  |Condicionamento Envoltéria lluminagdo  [Condicionamento
doar doar

Zona Bioclimética: 28 Pavimento ou Bloco: Térreo | Tipo: Ar Condicionado 2Zona Bioclimatica: 28 Pavimento ou Bloco: Térreo | Tipo: Ar Condicionado
Area lluminada:  4436,4 m?| AC/AU: 1638,08 m* Area lluminada:  4436,4 m*| AC/AU: 1638,08 m*

Mais eficienta . ﬂ
c

Mais eficienta

[
_.c LBl |

Mais eficiente

_.cﬁ

D
[ B | 4
Menos eficiente

m PROGRAMA NACIONAL DE l
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA ‘
INMETRO




APENDICE 21: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO ATUAL E
RETROFIT DO EDIFICIO: WEATHER FILE & DESIGN DAYS

Weather File  Change Weather File Select Year by:

Name: Recife

e — _
Latitude: -8.05 © Calendar Year 2023 -

Longitude: -34.88 O First Day of Year

Elevation: 10

Time Zone: -3 Daylight Savings Time: (LUl |

Download weather files at www.energyplus.net/weather

Starts
© Define by Day of The Week And Month l Fourth :] [ Friday :] [ December 7
Measure Tags (Optional): () Define by Date 4/1/09
ASHRAE Climate Zone | : End
nds
CEC Climate Zone =
{ J © Define by Day of The Week And Month | Last %] | sunday :] |December %

() Define by Date 10/1/09

Design Days | Import From DDY
Design Days

Pressure
Temperature Humidity Wind Solar Custom
Precipitation
Design Day Name L. N by |
Day Of Month Month Day Type Daylight Saving Time Indicator
:] |_Apply to Selected | Apply to Selected |_Apply to Selected | Apply to Selected
Recife Ann Clg .4% Condns DB= > MWB :] 21 3 [SummerDesignDay 51 D
Recife Ann Clg .4% Condns DP=>MDB :] 21 3 [ SummerDesignDay = l D




APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 1)

[ schedulesets | [ schedules |

iy e
Jan
\‘u) Atividade Ceagri 2 v Schedule Name:  Atividade Ceagri 2 Schedule Type: Activitylevel 13 5 M T W T F S
[j Special Day Profiles Priority 16 Schedule Rule Mame: Schedule Rule 1 O
; 1 2 3 4 5 6 7
T Summer Design Day Date Range: [ 01/01 )1z t)
r N n = = - 8 g 10 | 1 12 | 13 | 14
B Winter Design D :
: inter Design Day sovee:| s | (0 B N B W (s PP [P [P v P e e
)
Holiday 22 | 23|24 | 25 | 26 | 27 | 28
- Schedule Day Name:  Schedule Day 1
lp ¥ Run Period Profiles ] 29 | 30 | 31
Lower Limit: 0.00 5 Upper Limit: 100.00 5
o Priority 1 —— - Feb
E’]‘ Priority 2 100 s M T wW T F S
Priority 3 1 z el 4
Priority 4 85.7 5|67 |89 |10|n
||| |[prorey s [12]ra]re]rs[rer e
714
P Priority 6 19 |20 | 21 | 22 |23 | 24 | 25
" Priority 7 — 2| |
L'J Priority 8 W/person
Priority 9 429+ Mar
x Priority 10 s M v WYy F 8
28.6M
- Priority 11 1 2 3 4
@ Priority 12 123 2 H TE® ||
@ Priority 13 I I 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25
Priority 14 0 T T — T w
. 0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
@ Priority 15
~1 ) Moy | 15Minutes | | 1 Minute |
i - ) Apr
Gl f| | | . p
: Drag From Library : s M T wW T F 5
1 1 1
e, -
2 3 4 5 6 8
-
& 2 & & . . 9 [ 10|11 1213 n 15

100



101

APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 2)

] saeauiesers | [sereaus L i
O Jan
Atividade Ceagri 2 > Schedule Name: Cycling PTAC Fan Mode Always Zero Schedule Type: ControlMode s M T W T F s
(] [l Fricrity 7 Schedule Rule Name: Schedule Rule 62 (%
g Date Range: | 01/01 2] 1z &
—] | e oo [ [ D B D D
1)
o Summer Design Day
b - - Schedule Day N 1 Schedule Day 62
l:" Winter Design Day ELEHIIBRAY NEHCE chedule Lay
- Holiday Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 1.00 . ==
|
E’] Run Period Profiles L+ 1 I I I I S M T W T F S
Priority 1
e Priority 2 L
P Priority 3
o 0714
Py Priority 4
Priority 5 0.57
EJ Priority &
Priarity 7 0437 L
xHDrn S M T W T F S
efau gz
ﬁ Deck Temperature - 0444
—— Deck Temperature 1 -4 o T T T T T
0 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
T r— ——————————— -\ - | 15Minutes | | 1 Minute
(ar ‘ '
| ] T T T T
: Drag From Library : S M T W T F S
1 1
e -/




APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 3)

scneaue sets [ Senecules |00 ———

Atividade Ceagri 2 4

Cycling PTAC Fan Mode

Always Zero ~
[P
‘I:.T Deck Temperature v
l;-, Special Day Profiles
_l Summer Design Day
] Winter Design Day
Holiday
o Run Period Profiles (%)
ﬁ" H Default
E;‘l Deck Temperature 1 -

Equipamentos Ceagri 2 -

Large Office ClgSetp -4

Luz Ceagri 2 |

Medium Office Activity <

Schedule Name: Deck Temperature

Default day profile.

Schedule Day Name:

Lower Limit: 0.00

Deck Temperature Default

Schedule Type: Temperature 38

5 Upper Limit: 22.80

19.54

16,3

Q.77

6.51

3.26

T T
0:00 4:00 8:00

T
12:00

T
16:00

15 Minutes J

L 1 Minute

T
20:00

24:00

Jan
S M T W T F S
1 2 3 4 = 6 7
8 9 |10 |11 |12 (13 | 14
15 (16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
29 | 30 | A
Feb
S M T W T F S
1 2 3 4
5 6 7 8 9 |10 | N
12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
26 | 27 | 28
Mar
b M T W T F 5
1 2 3 4
5 6 7 8 9 |10 | N
12 |13 | 14 (15 | 16 | 17 | 18
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 4)
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 5)
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Special Day Profiles
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 6)
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£ 3 Jan
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— | || Ceaari2 v s M T W T F S
B ) Priority 16 Schedule Rule Name: Qffice Bldg Light Rule 2 Q
— Special Day Profiles 1 2 3 4 5 [ 7
s _ Date Range: | 01401 2] [ 12721 &
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 7)

- Schedule Sets Schedules
0 Jan
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N S M T W T F S
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'H::;ﬁ, Summer Design Day Date Range: [ 01/01 :] I 12/31 :l
=
~1 || winter Desion Day wovee:[ s | [ B B (s
L)
Holiday
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 8)

Schedule Sets | Schedules

24:00
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E:l Priority 6
— Priority 7 0437
x H Default 0.29-
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 9)

Schedule Sets Schedules
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Special Day Profiles

Summer Design Day
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Run Period Profiles 4}
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Priority 5
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H Default
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 10)

[[schedute sets | "seheates | —_

A&
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"':"f: Summer Design Day
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0
A
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|
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e
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o _____ J
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 11)

waw.
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Special Day Profiles
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Priority 1
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Priority &

Pricrity ¥

H Default
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 12)

{CHe

| Schedule Sets Schedules

Special Day Profiles
. -
'-::--' Summer Design Day
0 Winter Design Day
e Holiday
l” Run Period Profiles 4]
=
E‘ Priority 1
Priority 2
Priority 3
ﬁ‘ Priority 4
§ i
Priority 5
m‘{“ Priority 6
S Priority 7
r:'l || Default
x Office Bldg Light -4
S
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0 Set_Point -4
L} | .
: Drag From Library :
1 1
o ____ -/
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Schedule Type: Fraction
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Applyto:zs:. i i i i i zS:
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 13)

| Schedule Sets | Schedules

Office Bldg Equip -

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles s

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Priority 7

| ‘ Default

Office Infil Quarter On -l

Set_Point -

EE o= (RT3 (
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 14)

| Schedule Sets Schedules

Office Bldg Equip -

Office Bldg Light -

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day
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Run Period Profiles )

Priority 1
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 15)

da @
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Run Period Profiles L+ ]

Priority 1

Priority 2

ECECEEREED

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority 6

Priority 7

| ‘ Default

Schedule Name: Set_Point

Schedule Type: Temperature 5
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 16)

Schedule Sets Schedules
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 17)

Schedule Sets Schedules
a

- -~
Ceagri 2 - Name
Administradores
Ceagri 2 - Armazenamento
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.i;_i- i Armazenamento Default Schedules
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1
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1

—
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 18)

Schedule Sets Schedules
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 19)

Schedule Sets Schedules
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 20)

Schedule Sets

Schedules
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 21)

Schedule Sets Schedules
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Ceagri 2 -
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APENDICE 22: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA A CONDICAO ATUAL DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 22)

Schedule Sets Schedules
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—
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 1)

[Cseheauie e ][ scneais 1L ——

[
Atividade Ceagri 2 A

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles o

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Priority 7

Priority 8

Priority 9

Priority 10

Priority 11

Priority 12

Priority 13

Pricrity 14

Priority 15

Jan
Schedule Name:  Atividade Ceagri 2 Schedule Type: ActivityLevel 13
5 M T W T F s
Priority 16 Schedule Rule Name: Schedule Rule 1 (% |
_ - 1023|4567
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 2)

- Schedule Sets Schedules

o Special Day Profiles

L Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Pericd Profiles %+

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority 6

Priority 7

H Default

Deck Temperature -

Deck Temperature 1 -

0.86+

0.71

0.57+

0.434

0.29

0.14

J Atividade Ceagni 2 - Schedule Name: Cycling PTAC Fan Mode Always Zero Schedule Type: ControlMode
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 3)

-
=

Schedule Sets | [ Schedules |

Atividade Ceagri 2 -

Cycling PTAC Fan Mode

£
Always Zero
[
1 Deck Temperature v
)
l;, Special Day Profiles
!
Summer Design Day
E! Winter Design Day
Holiday
Run Penod Profiles ¥ ]
H Default
Deck Temperature 1 -

Equipamentos Ceagri 2 -

Large Office ClgSetp -

Luz Ceagri 2 -4

= (o= (H{R{T{o{]

Medium Office Activity -

Schedule Name:

Deck Temperature

Default day profile.

Schedule Day Name:

Lower Limit: 0.00

Deck Temperature Default

Schedule Type: Temperature 38

S Upper Limit: 22.80

19.54

16.34

139

9.77

6.51

3.264

o

0:00 4:00 8:00

T
12:00

i,

15 Minutes

T
16:00

1 Minute

T
20:00

24:00

Jan
S M T W T F S
1 2 3 4 5 b 7
8 9 10|11 ] 12 | 13 | 14
15 (16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
29 | 30 | 31
Feb
5 M T W T F 5
1 2 3 4
5 6 7 8 9 10| 1
12 (13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
26 | 27 | 28
Mar
s M T W T F 3
1 2 3 4
5 6 7 8 9 |10 | 11
12 (13 | 14 | 15 [ 16 | 17 | 18
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
26 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31
Apr
S M T W T F S
1
2 3 4 5 6 7 8
9 |10 | 11 |12 |13 | 14 | 15
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 4)

-
D
2

[Cseneaue ses 1" seneares 1 m——

(—————
Equipamentos Ceagri 2 v

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Priority 1

Run Period Profiles "

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Prionity 7

Priority 8

Priority 9

Priority 10

Priority 11

Priority 12

Priority 13

Priority 14

Priority 15

Jan
Schedule Name: Equipamentos Ceagri 2 Schedule Type: Fraction
s M T W T F S
Priority 16 Schedule Rule Name: Office Bldg Light Rule 4 Q
= = 1 2 8 4 5 [ T
Date Range: [ 01/01 - ] [ 12/31 rl
— PR 8 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14
reoyo:| s | (N B N B W (s 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21
X . 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
Schedule Day Name: Office Bldg Light Rule 2 Day Schedule
28 | 30 | 31
Lower Limit: 0.00 S Upper Limit: 1.00 =
— Feb
1 5 M T w T F g
1 2 3 4
0.86- 5 6 T 38 9 10 | 11
12 | 13 | 14 | 15 | 16 [ 17 | 18
g 19 (20 |21 | 22|23 |24 |25
26 | 27 | 28
0.57
0.43- R
S M T W T F 5
0.29+ 1 2 3 4
5 7 8 g 10 | 1
0.14
172113 | 14 | 15 | 16 [ 17 | 18
o 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
T T T T T
00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 26 | 27 | 28 | 29 | 30 [ 31
- 15 Minutes | | 1 Minute
L J L ) Apr
S M T W T F S
1
2 3 4 5 3 8
9 0|11 | 12 | 13 n 15
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 5)

scheauiesets || scneaules L ——

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Pericd Profiles ¥

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Prionity 7

H Default

Luz Ceagri 2 -

Medium Office Activity -

Medium Office Bldg Equip

Schedule Name: Large Office ClgSetp

27

Schedule Type: Temperature 5

[l Frority 7 Schedule Rule Name: Large Gffice ClgSetp Rule 2

Date Range: | 01/01 DI 3]

ooveo:[ s | (N B @ s

Schedule Day Name: Large Office ClgSetp Rule 2 Day Sche

Lower Limit: 0.00 > Upper Limit: 27.00 =

%)

23.11

19.34

154

11.6]

T.71

3.86]

T T T T
0:00 4:.00 8:.00 12:00 16:00 20:00

- 15 Minutes 1 Minute ‘

24:00

I — |

Jan
T W
Feb
T W
Mar
T W
Apr
T W
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 6)

| Schedule Sets | ( Schedules]

ﬁ

Luz Ceagri 2 v

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles |

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority 6

Priority 7

Priority 8

Priority 9

Priority 10

Pricrity 11

Priority 12

Priority 12

Priority 14

Driaritv 15

Jan
Schedule Name: Luz Ceagn 2 Schedule Type: Fraction
S M T W T F S
Priority 16  Schedule Rule Name: Office Bldg Light Rule 2 O
< - 1234|567
Date Range: l 01701 ']I 12/31 -l
— S —— L e e 8 |9 [10]11 |12]13 | 14
covie: (s | [ B B @ s P ey ey ey ey e e
) B 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
Schedule Day Name:  Office Bldg Light Rule 2 Day Schedule
29 | 30 |
Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 1.00 =
7 D Feb
1 S M T W T F S
1 2 3 4
0.86 5 6 7 8 9 |10 | 1N
2113 [ 14|15 | 16 | 17 | 18
071 120 21 [22]23]2a]2s
26 | 27 | 28
0.571
0.434 Mar
S M T W T F S
0297 12|34
5 T 8 g 10 | 1
0.14
12 113 [ 14|15 | 16 | 17 | 18
. | | 19 |20 | 21 |22 | 23 | 24 | 25
T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 26 | 27 [ 28 | 29 | 30 | 31
- 15 Minutes 1 Minute
) ) i Apr
5 M T W T F 5
1
2 3 4 5 6 8
9 10 [ 11 12 | 13 15
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 7)

- r

| Schedule Sets |
[

Schedules

gt
e Special Day Profiles
&5,
4 Summer Design Day
) Winter Design Day
! )
S Holiday
=
¥ Run Period Profiles [+ ]
“‘ Priority 1
Priority 2
Priority 2
Priority 4
Priority 5
Priority &
Priority 7
L.J | ‘ Default

Medium Office Bldg Equip

Medium Office Bldg Occ -

Medium Office HtgSetp -4

Schedule Name: Medium Office Activity

[l prioty 7 schedule Rule Name: schedule Rule 45

Schedule Type: ActivityLevel 13

Date Range: [ 01/01 :” 12/31 :]
e[ s | i B B & s
Schedule Day Name: Schedule Day 45
Lower Limit: 0.00 - Upper Limit: 61.82 z
61.8
53
44.2
35.34
W/person
26.5
17.7
8.83
0 T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
- | 15 Minutes |1 Minute

24:00

Feb

Apr
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 8)

.uztu:;«l

#87,
(L

{29

=

[schesute sets ] seheautes 1 i i

——
Medium Office Bldg Equip ¥

Special Day Profiles

Summer Design Day

‘Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles %]

4

oz

l

= oEEREE(E]

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priarity 4

Priority 5

Priority 6

Priority 7

| ‘ Default

Medium Office Bldg Occ -4

Medium Office HtgSetp -

Schedule Name: Medium Office Bldg Equip Schedule Type: Fraction

[l Friority 7 Schedule Rule Name: Medium Office Bidg Equip |

Date Range: l 01/01 :“ 12/31 :]
Apu‘y“’:csj i i i i i :s

Schedule Day Name: Medium Office Bldg Equip Rule 2 Da)

Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 1.00 -

Q

0.86

0.71

0.57

0.43

0.25

0.144

T T T T T
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00

- | 15Minutes | | 1 Minute

24:00

Jan

w

Feb

Apr
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 9)

[ scheduie sets | scheaues | ———

Medium Office Bidg Equip =

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Haliday

Run Period Profiles [+ ]

Pricrity 1

Priority 2

Priarity 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Pricrity 7

|| Defauit

Medium Office HtgSetp -

Schedule Mame: Medium Office Bldg Occ Schedule Type: Fraction

. Priority 7 Schedule Rule Mame: Medium Office Bldg Occ Ru

[ 121 :]
HEEEE

Schedule Day Name:  Medium Office Bidg Ccc Rule 2 Day 2

Date Range: [ 01/01

Applyto: 5

Q

Jan

Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 1.00 =

1
0.86+
0.714
0.57
0.43+
0.29
0.14+

o T 1 T T II

0:00 4:00 8400 12:00 16:00 20:00 24:00

- | 15 Minutes ] I 1 Minute ]
L

S M T W T F 5
Feb

S M T W T F 5
Mar

M T W T F 5
Apr

5 M T W T F 5
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 10)

e
HL

A=

Seneduie ses | [ seneawes | L m—

Medium Office Bldg Equip

Medium Office Bldg Occ -

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

@
[ 1}
@

Holiday

Run Period Profiles w

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority 6

B oF{EREE6]

Priority 7

| ‘ Default

Office Activity -4

Schedule Name: Medium Office HtgSetp

Schedule Type: Temperature 36

[l Friority 7 Schedule Rule Name: Medium Office HigSetp Rul

Date Range: [ 01/01 :“ 12/31 :I
Apply to: :i i i i i i g

Schedule Day Name: Medium Office HtgSetp Rule 2 Day S

Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 21.00 S

(%)

21

16

15

12

T T T T T
0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00

- | 15 Minutes 1 Minute |

24:00

T

Jan

w

Feb

Apr
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 11)

el

Schedule Sets Schedules

=

Special Day Profiles
q Summer Design Day
=
‘Winter Design Day
———
@) Holiday
i;—,— Run Period Profiles s
y
Priority 1
P
E\ Priority 2
S Priority 3
Priority 4
ﬁ’ Priority 5
Y
Priority 6
““i‘ l Priority 7
E—J H Default
E Office Bldg Equip L
G Office Bldg Light -
&‘ Office Infil Quarter On -
Lalr | | |
: Drag From Library :
1 1
I v

Schedule Name: Office Activity

. Priority 7 Schedule Rule Name: Schedule Rule 67

Date Range: | 07101 BIREE &)
roovee:[s | 0 B B G & (s

Schedule Day Name: Schedule Day 67

Lower Limit: 0.00 5 Upper Limit: 100.00 5

Schedule Type: Activitylevel

Q9

100

85.7

714

57.1

W/person

429

28.671

14.3H

T T T
0:00 4:00 8:00 12:00

T
16:00

- 15 Minutes
| )

- .
1 Minute
L J

T
20:00

24:00

E

T

Jan

W

Feb

132



APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 12)

(¢l

| Schedule Sets

Schedules

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

3
o Holiday
l. ' Run Period Profiles L+
E:;h Priority 1
Priority 2
Bl Priority 3
rr,_:_ Priority 4
§
Priority 5
lﬁj’ Priority 6
S Priority 7
rJ H Default
‘. : Office Bldg Light -
S Office Infil Quarter Cn -
@ Set_Point -

Schedule Name: Office Bldg Equip

Schedule Type: Fraction

[l Priority 7 Schedule Rule Name: Office Bldg Equip Rule 2

Date Range: | 01/01 DI :]
rooyio: s | G B G B (s

Schedule Day Mame:  Office Bldg Equip Rule 2 Day Schedul

Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 1.00 >

0.86

0.71

0.57

0.434

0.29-

0.14+

T T T T T
0:00 400 2:00 12:00 16:00 20:00

- | 15 Minutes 1 Minute

24:00

. i .

Feb

Apr
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 13)

- | Schedule Sets | Schedules

'l‘:j Jan
Schedule Name:  Office Bldg Light Schedule Type: Fraction

B Office Bldg Equip - s M T W T F S

[l Friority 7 Schedule Rule Name: Office Bldg Light Rule 6 (%
:'.::-j‘ ﬁ srefnes l — = ] I = :]
— wves) B0 D B B B 5)

o Special Day Profiles pRlyto: | > ) J

Summer Design Day

Schedule Day Name: Office Bldg Light Rule 2 Day Schedule

‘Winter Design Day

Lower Limit: 0.00 S Upper Limit: 1.00 > =
R | R | ol
Holiday
1 S M T W T F S
Run Period Profiles 4+
Priority 1 0.86-
Priority 2
Priority 3 0717
Priority 4
o 0.57
Priority 5
Priority & 0.424 Mar
Priority 7 S M T W T F S
H Default 0.29
Office Infil Quarter On E | 0.1
0 T T T
Set Point - 0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Apr

P ——— 3 Houtly | 15Minutes | | 1 Minute |
i :
1 1
1 1
— v

oee o — —




APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 14)

| Schedule Sets | Schedules

Office Bldg Equip -

Office Bldg Light -

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles s

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority 6

Priority 7

H Default

Set_Point -

Schedule Name: Office Infil Quarter On

Schedule Type: Fraction

. Priority 7 Schedule Rule Name: Office Infil Quarter On Rule

Date Range: [ 01/01

3| [ 1231 t]

;
s s) [ 0 B O D ()

Schedule Day Name:  Office Infil Quarter On Rule 2 Day Scb

Lower Limit: 0.00 =

Upper Limit: 1.00 -

0.86-

0.71

0.57

0.42+

0.29

0.14

T
0:00 4:00

T T T
8:00 12:00 16:00 20:00

] L .
- 15 Minutes | 1 Minute

24:00

Feb
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 15)

Seneauie ses | [ seneares 1L —————

Office Bldg Equip -

:_:.—'._.“ Office Bldg Light -
=

L Qffice Infil Quarter On -4

Special Day Profiles

Summer Design Day

Winter Design Day

Holiday

Run Period Profiles 1+

Priority 1

Priority 2

B CEEREERT

Priority 3

Priority 4

Priority 5

Priority &

Priority 7

| ‘ Default

Schedule Name: Set_Point

Schedule Type: Temperature 5

[l Friority 7 Schedule Rule Name: Large Office ClgSetp Rule 4

Date Range: l 01/01

DI :]
e | W (5

Schedule Day Name: Large Office ClgSetp Rule 2 Day Sche

Lower Limit: 0.00 = Upper Limit: 24.06 =

(®)

20.6

17.2+

13.8

10.34

6.87

3.444

|

T T T T T
0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00

| 15 Minutes 1 Minute

24:00

I L1 1

Jan

T W
Feb

T W
Mar

T W
Apr

T W
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 16)

Schedule Sets Schedules

- a
Ceagri 2 - Name

Administradores

Ceagri 2 - Administradores

== Ceagri2 -
Armazenamento Default Schedules

Hours of Operation
lp= Ceagri 2 - Banheiro r— ———————————

1
1
1
= Ceagri 2 - Corredor 1

People Activity

Number of People

I Atividade
i ]

Ceagri 2

Ceagri 2 - Recepcao L\-

Jﬁ Ceagri 2 - Entrada r? ___________ W {7

Building

= Equipamentos
o

Ceagri 2

B CFEREFEEEEEETCN

= Ceagri 2 - Whole [— 2
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 17)

Schedule Sets Schedules

A

Ceagri 2 - Name

Administradores

Ceagri 2 - Armazenamento

Ceagri 2 -
i Armazenamento Default Schedules

Hours of Operation Number of People

Ceagri 2 - Banheiro r— ——————————— "\I r— ——————————— -‘I
i
|
1
—

=

= Ceagri 2 - Corredor
:

E ___________ A vy
|
— People Activity Lighting
r' Ceagri 2 - Entrada r? _"I r: _\i
1 Atividade 11 Luz Ceagri 2 ]
——'? : ceariz €Y |11 Q)
- - i2- [ 11 ]
- .'_E"m Ceagri 2 - Recepcao O oo ——s 0 I J
Eﬁ__.’ Electric Equipment Gas Equipment
Ceagri 2 - Whole r_ ___________ j r_ ___________ ﬁ|
[..J Building 1 11 |
: Drag From Library : : Drag From Library :
x 1 11 ]
e B -
——
@ Hot Water Equipment Steam Equipment
— 1 11 I
E : Drag From Library : : Drag From Library :
1 11 I
0 B [ N -
S |'— ___________ _.] Other Equipment Infiltration
L} | © | (Pemsmmmee- N 0
: Drag From Library : 1 Equipamentos 11 1
I 1 : Ceagri 2 @ : : Drag From Library :
- |1 11 _JI

m\_ ___________ J\‘_ ___________

A
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO

EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 18)

Schedule Sets Schedules

a

Ceagri 2 - Name

Administradores

Ceagri 2 - Banheiro

Ceagri 2 -
i Armazenamento Default Schedules

Hours of Operation Number of People

Ceagri 2 - Banheiro (T W A )
1 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :

== Ceagn 2 - Corredor 1 11 1

| AN -/
People Activity Lighting

Ceagri 2 - Entrada r: ___________ "‘i if’: __________ '\

1 = Atividade 11 = Luz Ceagri 2 1
[ Ceagri 2 ) | o
! s I s 1 ]
Ceagn 2 - Recepcao [ —— R — )
Electric Equipment Gas Equipment
Ceagri 2 - Whole r_ ___________ ﬁ\ ir_ ___________ W
Building 1 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :
1 11 1
e = T —y
Hot Water Equipment Steam Equipment

(- jE — ST 0
| I quipamentos 11 ]
: Ceagri 2 o : : Drag From Library :
m I\‘_ ___________ J I\‘_ ___________ _.}I

- CICIEI G o G el el ] Y 6 T T |

a
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 19)

Schedule Sets

Schedules

= Ceagri 2 -
Administradores

a

e Ceagri 2 -
Armazenamento

== Ceagri 2 - Banheiro
:

=E{c

=

= Ceagri 2 - Corredor

1

oz

l

e Ceagri 2 - Entrada

== Ceagri 2 - Recepcao

Ceagri 2 - Whole
Building

HECEEREFEE
—1 : :

Name

Ceagri 2 - Corredor

Default Schedules

Hours of Operation Number of Pecople

People Activity Lighting

( I N

1 | Atividade 11 | Luz Ceagri 2 1
[ Ceagri2 X [X] :
[N [N 1
N J N ________ -
Electric Equipment Gas Equipment

1 Office Bldg 11 1
: . Equip @ : : Drag From Library :
| 11 |
N N —
Hot Water Equipment Steam Equipment

r‘:}“:_‘“;‘“ﬁr‘ ___________ B
1 F quipamento:s 11 ]
: Ceagri 2 e : : Drag From Library :
1 11 1

-/
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APENDICE 23: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARAA CONDICAO RETROFIT DO
EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 20)

Administradores.

Ceagri 2 -
Armazenamento

fg= Ceagri 2 - Banheiro

Ceagri 2 - Corredor

= Ceagri 2 - Entrada
Ja ]

= Ceagqri 2 - Recepcac
Jﬁ g &

= Ceaqgri 2 - Whole
Building

Bl o= {C{o{a(3{s{={={={T{c}

Schedule Sets Schedules
—= - -~
Ceagri 2 - Name

Ceagri 2 - Entrada

Default Schedules

Hours of Operation Number of People

[} 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :
1 11 1
N ____. AN —
People Activity Lighting

r “’T r GT

Ceagri 2

.
N N ___ -
Electric Equipment Gas Equipment
1 == Office Bldg 11 1
: Equip a : : Drag From Library :
1 11 1
| B v
Hot Water Equipment Steam Equipment
1 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :
1 11 1
N ___ T -
QOther Equipment Infiltration
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 21)

Schedule Sets Schedules

- -
Ceagri 2 - Mame

Administradores

Ceagri 2 - Recepcao

= Ceagri 2 -
Armazenamento Default Schedules

Hours of Operation Number of People

Ceagri 2 - Banheiro ir’— ___________ '\I r_ ___________ "\

fi= Ceagri 2 - Corredor
9
People Activity Lighting

Ceagri 2 - Entrada if: ___________ j r? ___________ j

1 == Atividade 11 7] LuzCeagri2 1
: Ceagri2 ’ ¥ 0|
= P9 (RS [N !
Ceagn 2 - Recepcao L ___ 1 IR e — J
Electric Equipment Gas Equipment
Ceagri 2 - Whole r_ ___________ W r_ ___________ _\
& Building 1 — | Office Bldg 11 1
: Equip a : : Drag From Library :
[ 11 1
N o ___ P N -
Hot Water Equipment Steam Equipment
| 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :
I 11 1
» | NI B -
r_ ___________ _\ Other Equipment Infiltration
[ R SE 0
| Drag From Library L Equipamentas 11 ]
: : : Ceagri 2 e : : Drag From Library :
- 1 1 i
-

E: olFEREFEF R EEEET N
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EDIFICIO: SCHEDULES SETS/SCHEDULES (PARTE 22)

Schedule Sets Schedules

Ceagri 2 - - Name
Administradores
Ceagri 2 - Whole Building

Ceagri 2 -
il Armazenamento Default Schedules

Hours of Operation Number of People

Ceagri 2 - Banheiro (Tt Y %)

(e{«{CHcl

| 11 Medium I

lﬂ : Drag From Library : : . Office Bldg e :
Ceagri 2 - Corredor 1 11 Occ ]

i . S C -/

{(

People Activity Lighting

Ceagri 2 - Entrada r? ___________ T r; ___________ j

=1 Atividade
Ceagri 2

|
|
1
Ceagri 2 - Recepcao "__ ___________ R r—— )

CeagriZ—Who\e T —— SN B

Building

I [ ] Eguipamento: 11

: Ceagri 2 0 : : Drag From Library

1 i1
m - -

EEOEEREFEEE
7
.
R
.

143



APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 1)

E G05 25mm wood

E G05 25mm wooed 1

101 25mm insulation
board

Construction Sets Constructions Matenals
@ ame:
e Argamassa
‘13 E Argamassa
= Measure Tags (Optional):
=g
| Standard: Standard Source:
E FO8 Metal surface
' [ I +]
E G01a 19mm gypsum Standards Category: Standards ldentifier:
board
a A
[ ] +]

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

[ :

l :

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

[ ]

l z)

Compostte Cavity insulation:

E Lage

[ :)

E Manta Termica

E MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

Drag From Library

Rough Thickness:

fMediumSmooth =| 0.025000 m
Conductivity: Density:

1.150000 W/mK  1600.000000 kg/m*
Specific Heat: Thermal Absorptance:
920.000000 J/kgK  0.950000

Solar Absorptance:

Visible Absorptance:

0.400000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 2)

={cy

7
/

-,
H
-

[“Consnucion sets | [ consuaions [ werenass | .y

ﬁ Argamassa

-

I

.
[

I

=)

ﬁ FO8 Metal surface

E G01a 19mm gypsum
board

E G05 25mm wood

E GOS5 25mm wood 1

101 25mm insulation
board

ﬁ Lage

E Manta Termica

ame:

F08 Metal surface

Measure Tags (Optional):
Standard: Standard Source:
- A
I I 3
Standards Category: Standards Identifter:
I 2 <]

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

I J

I :)

Compasite Framing Depth:

Cemposite Framing Size:

I :J

I 1)

Composite Cavity Insulation:

E MAT-CCQ5 4 HW
CONCRETE

B CEEREEEE(E]

I :)

Roughness: Thickness:

[smooth 0.000800 m
Conductivity: Density:

45.280000 W/m-K  7824,000000 kag/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
500.000000 Jfkg K 0.800000

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0.700000

145



APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULAGCAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 3)

Construction Sets

Constructions Matenals

E Argamassa

Name:

G01a 19mm gypsum board

Measure Tags (Optional):

E G05 25mm wood

E G05 25mm wood 1

107 25mm insulation
board

E Lage

E Manta Termica

E MAT-CC05 4 HW
CONCRETE

E FO8 Metal surface Standard- Standard Source:
| R oy
i Eg.;'f';gmm s Standards Category: Standards identifier:
l 8 | :)

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

l ¢

l 3

Composiie Framing Depth:

Compaosite Framing Size:

l :

l

ar

Composite Cavity insulation:

l :)

Roughness: Thickness:

[ MediumSmooth ] 0013000 m
Conductivity: Density:

0.160000 W/m-K  800.000000 kg/m*
Specific Heat: Thermal Absorptance:
1090.000000 J/kg K 0.900000

Solar Absorptance:

0400000

Visible Absorptance:

0.400000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 4)

Construction Sets

Constructions Matenals

E Argamassa

G05 25mm wood

Measure Tags (Optional):

% F08 Metal surface Standard: Standard Source:
| | )
i gﬁ:fdw""“ apsm Standards Category: Standards identifier:
| 0 :)

E G05 25mm wood

E G05 25mm weod 1

107 25mm insulation
board

B EEREEEEE

E Lage

E Manta Termica

E MAT-CCO05 4 HW
CONCRETE

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

l d

l d

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

l :)

I

4

Composite Cavity insulation:

l :]

Roughness: Thickness:

[ MediumRough = | 0025400 m
Conductivity: Density:

0.030000 W/mK  43.000000 ka/m?
Specific Heat: Thermal Abscrptance:
1210.000000 JkgK  0.900000

Solar Absorptance:

0.700000

Visible Absorptance:

0.700000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 5)

Construction Sets

Constructions Matenals

E Argamassa

E F08 Metal surface

E GO01a 19mm gypsum
board

E G05 25mm wood

E G05 25mm wood 1

107 25mm insulation
board

E Lage

E Manta Termica

E MAT-CC05 4 HW
CONCRETE

Name:

G05 25mm wood 1

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

l

ar

l

anr

Standards Category:

Standards Identifier:

l :)

I J

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

l ¢

l 3

Composiie Framing Depth:

Compaosite Framing Size:

l :

l

ar

Composite Cavity insulation:

l :)

Roughness: Thickness:

[ MediumSmooth ¢] 0025400 m
Conductivity: Density:

0.150000 W/m-K  608.000000 kg/m*
Specific Heat: Thermal Absorptance:
1630.000000 J/kg K 0.900000

Solar Absorptance:

(0.500000

Visible Absorptance:

0.500000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 6)

Construction Sets

Constructions Matenals

E Argamassa

E F08 Metal surface

E GO01a 19mm gypsum
board

E G05 25mm wood

E G05 25mm wood 1

Name:

101 25mm insulation board

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

[ :

l +J

Standards Category:

Standards Identifier:

[ :)

l :)

Compostte Framing Material:

Composite Framing Configuration:

[ g

l 4

Compostie Framing Depth:

Composite Framing Size:

101 25mm insulation
board

E Lage

E Manta Termica

E MAT-CCO05 4 HW
CONCRETE

[ }

l +)

Composite Cavity insulation:

[ 3

Roughness: Thickness:

[ MediumRough :] 0025400 m
Conductivity: Density:

0.030000 W/m-K  43.000000 kg/m®
Specific Heat: Thermal Absorptance:
1210.000000 J/kgK 0.900000

Solar Absorptance:
0000

Visible Absorptance:

0600000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 7)

[“consrueon sets | [“Consrueuons ][ warerns |

-

E Argamassa

E F08 Metal surface

ﬁ G01a 18mm gypsum
board

E (G05 25mm wood

E GO05 25mm wood 1

107 25mm insulation
board

E Lage

Lage

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

|

L

[

-

Standards Category:

Standards Identifier:

l ¢

l

]

Composiie Framing Material:

Compaosite Framing Configuration:

l d

l

J

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

l i)

I

4

Composite Cavity insulation:

E Manta Termica

E MAT-CCO05 4 HW
CONCRETE

B CEEREERT

l :J

Rough Thickness:

{ MediumRough | 0010000 m
Conductivity: Density:

0.090000 W/m-K  1600.000000 ka/m?
Specific Heat: Thermal Abserptance:
920.000000 J/kg-K  0.950000

Solar Absorptance:

Visible Absorptance:

0.800000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 8)

[“Constuction ses | [ Constructions |1 erenis 1 —_“—“—_—

al

E Argamassa

E F08 Metal surface

G01a 19mm gypsum
board

E G05 25mm wood

E G05 25mm wood 1

E 101 25mm insulation
board

E Lage

E Manta Termica

E MAT-CCO05 4 HW
CONCRETE

"
3
CJ
%
G
-
©
5
I“

Name:

Manta Termica

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

l ¢

[

an

Standards Category:

Standards Identifier:

l g

[

d

Composite Framing Material:

Compostte Framing Configuration:

l :J

[

)

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

l zJ

[

ar

Composite Cavity Insulation:

l g

Roughness: Thickness:

[vErySmooth =| 0000100 m
Conductivity: Density:

220.000000 W/m-K  2700.000000 kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
880.000000 J/kg-K  0.500000

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0.500000 0Q,500000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 9)

1

|f

l

'y

g
H1H
21

-

‘ Construction Sets

Consmcions |1 wareras | ——

E Manta Termica

E MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

(5D

w Piso

% PVC

m Radier Concreto

E Superficie Metalica

% Tijolo 12cm

m Tijolo 3cm

E Wood

-E RlEEEGIELE

No Mass Materials -

ame:

MAT-CCO05 4 HW CONCRETE

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

I :

-

[

Standards Category:

Standards Identifier:

l 4

[ ¢

Composite Framing Material:

Compostte Frarming Configuraiion:

l g

l d

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

[ ?J

[ ;)

Composite Cavity Insulation:

l +J

Roughness: Thickness:

[Rough 3] 001600 m
Conductivity: Density:

1.311000 W/m-K  2240.000000 kg/m?®
Specific Heat: Thermal Absorptance:
826.800000 Jikg-K' 0.900000

Solar Absorptance:

0.850000

Visible Absorptance:

0.850000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 10)

I Construction Sets

Consmucrons 1 werera | —

E Manta Termica

Name:

Piso

% MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

m Piso

E PWC

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

I +]

I ¢

Standards Category:

Standards Identifier:

I e

I d

% Radier Concreto

m Superficie Metalica

E Tijolo 12cm

Composite Framing Material:

Compostte Framing Configuration:

I ]

I 2

Composite Framing Depth:

Compostte Framing Size:

I :J

I d

Composite Cavity Insulation:

Solar Absorptance:

0.400000

I +]
E Tijolo 3cm L
Rough Thickness:
% Wood
[ smooth t] 0010000 m
Conductivity: Density:
No Mass Materials -
(T o) 0.900000 W/mK  1600.000000 kg/m?
| ) ! Specific Heat: Thermal Absorptance:
: Drag From Library :
1 1 920.000000 Jikg-K 0.300000
— _J

Visible Absorptance:

0.400000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 11)

[ consrutonses | [ consruetions | wsenas 10—

ﬁ Manta Termica

Name:

PVC

E MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

ﬁ Piso

B P

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

I

LLd

I )

Standards Category:

Standards Identifier:

I )

l :

E Radier Concreto

E Superfide Metalica

E Tijelo 12cm

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

I d

I d

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

I :)

I

an

Composiie Cavity insulation:

ﬁ Tijolo 3cm

E Wood

No Mass Materials b |

I )

Rough Thickness:

[ smooth ] 0010000 m
Conductivity: Density:

0.200000 W/m-K  1400.000000 kg/m*
Specific Heat: Thermal Absorptance:
100.000000 Jkg:K  0.900000

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0.700000 0.700000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 12)

‘ Construction Sets

Conmmeons ][ wesens 1L

i)

4,4
7
2
1
1

E Manta Termica

Name:

Radier Concreto

E MAT-CC05 4 HW
CONCRETE

Measure Tags (Optional):

E % Piso Standard: Standard Source:

v [ R d
___'__! E PvC Standards Category: Standards Identifier:

@ l g ]

E Radier Concreto

E Superfiae Metalica

% Tijolo 12cm

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

l 4

l 3

Composiie Framing Depth:

Composite Framing Size:

[ ]

[ d

Composite Cavity insulgtion:

ﬁ Tijolo 3cm

E Wood

B EEREFERT

No Mass Materials -

l )

Rough Thickness:

[Rough *| 0.100000 m
Conductivity: Density:

1.750000 W/m-K  2400.000000 kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
1000.000000 JkgK  0.800000

Solar Absorptance:

0.700000

Visible Absorptance:

0.700000
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 13)

] [“Consmueion srs | [ Consmerons | ["waeras |,y

™ - ame:
E Manta Termica
e Superficie Metalica
~= MAT-CCD5 4 HW
:_l.l~;_.;’ E COMCRETE Measure Tags (Optional):
Standard: Standard Source:
Piso
- -
= | g | 2
ﬁ ove Standards Category: Standards Identifier;
[ I :]
ﬁ Radier Cancreto Composite Framing Material: Composite Framing Configuration:
— [ i )
ﬁ Superficie Metalica Compaosite Framing Depth: Composite Framing Size:
-
) [ g )
e Tijolo 12
rJ E T 1 Compasite Cavity [nsulation:
x E Tijolo 3cm
e
G Roughness: Thickness:
E- g Weod [ smooth *| 0000800 m
— Conductivity: Density:
0 No Mass Materials - 45.280000 W/mK  7824.000000 kg/m?®
[ﬂ Ir_ _WI Specific Heat: Thermal Absorptance:
1 Drag Frem Library 1
: : 500.000000 Jfkg-K  0.900000
e __ -
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
-‘ ﬁ ' 5 0.700000 0.700000




APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 14)

i

1 M

s

i
-a%"
1

=

‘ Construction Sets

Consmucrons 1 werera | —

w Manta Termica

E MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

{(B({E(D

m Piso

E PVC

m Radier Concreto

ame:

Tijolo 12cm

Measure Tags (Optional):

Standarad:

Standard Source:

l &l

an

[

Standards Category:

Standards Identifier:

l 5

l 5

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

Solar Absorptance:

0.800000

Visible Absorptance:

0.800000

o a -
— I | :J
L ! ,

E Superficie Metalica Compuosite Framing Depth; Composite Framing Size:

—

e [ g d
g Tijolo 12
L’J m e i Composite Cavity Insulation:
x E Tijolo 3cm
G: Roughness: Thickness:
é; B Wood [Rougn ] ao60000 m
e Conductivity: Density:
0 No Mass Materials 4 | 0.300000 W/m-K  1600.000000 kg/m?
mb' Ir_ —\I Specific Heat: Thermal Absorptance:

1 Drag From Library 1

: : 920.000000 Jika-K 0.950000

— -
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CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 15)

T=a{cH

L
iy
i

Construction Sets

Conermerons | aerars |0 m——

anta Termica

IAT-CC05 4 HW
CONCRETE

(S{5({®

m Radier Concreto

ﬁ Superficie Metalica

E Tijolo 12cm

ame:

Tijolo 3cm

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

[

a

[ J

Standards Category:

Standards Identifier:

[ :

[ )

Compostte Framing Material:

Composite Framing Configuration:

l 3|

l 3

Composite Framing Depth:

Composite Framing Size:

[ &l

[ 3

Composite Cavity Insulation:

B EEREFEET

Solar Absorptance:

0.800000

Roughness: Thickness:
[Rough ~| 0004500 m
Conductivity: Density:
No Mass Materials b | 0.900000 W/m-K  1600.000000 kg/m?
|r_ -wl Specific Heat: Thermal Absorptance:
1 Drag From Library 1
: : 920.000000 J/kg-K 0.950000
— -

Visible Absorptance:

0.800000
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 16)

Consmuctionsevs | [ Conametons | warenats |

- Name:
anta Termica
Wood
S MAT-CCO5 4 HW :
i CONCRETE Measure Tags (Optional):
g
— Standard: Standard Source:
1! )
A -
[ J <]
Standards Category: Standards ldentifier:
m PVC
& -
[ I ]
Radier Concreto Compostie Framing Matertal: Composite Framing Configuration:
[ I <]
uperficie Metalica Composite Framing Depth: Compaosite Framing Size:

Composite Cavity Insulation:

Solar Absorptance:

[ +]
Roughness: Thickness:
[MediumSmoom :] 0.035000
Conductivity: Density:
| NoMassMaterials < | 0.120000 W/m-K  608.000000

r_ -\! Specific Heat: Thermal Absorptance:

I Drag From Library 1

: : 230.000000 Jfkg K 0.900000

Visible Absorptance:

0.700000

kg/m?
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 17)

[“Consrueon sets | ansmenons [ wateras 00—

Exterior Door

Exterior Dioor

{cH

Exterior Floor

LA
13
=1

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

Radier

ﬁ Concreto 0

e

"""'r l H | :)
!

_: Exterior Roof Intended Surface Type: Standards Construction Type:
=

3 l g | 2
— Exterior Wall

EI Fenestration Type: Fenestration Assembly Context:
F; Exterior Window l :} [ :}
—— Fenestration Number of Panes: Fenestration Frame Type:
- | ) | )
— ExtSlabCarpet 4in B B
s ClimateZone 1-8

[E" Fenestration Divider Type: Fenestration Tint:

e ExtSlabCarpet 4in a a
f.._l ClimateZone 1-8 1 l 'J l 'J
E Fenestration Gas Fill: Fenestration Low Emissivity Coating:
5 Interior Ceiling ’ ;] ITI

é; Interior Door Layer:

e Qutside

w Interior Floor r_ ___________ "]

[ﬁ E Piso o

. Drag From Library
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 18)

[“Consrueon sets || onsruceions | wareras | .,

Exterior Door

Exterior Floor

B FEREFED

Exterior Floor

Exterior Roof

Exterior Wall

Exterior Window

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8 1

Interior Ceiling

Interior Door

Interior Floor

M & Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

I g

[ :

Intended Surface Type:

Standards Construction Type:

[ ¢

[ :]

Fenestration Type:

Fenestration Assembly Context:

I 2| )
Fenestration Number of Panes: Fenestration Frame Type:
I I |

Fenestration Divider Type:

Fenestration Tint:

an

[ ]

Fenestration Gas Fill:

Fenestration Low Emissivity Coating:

| off

(———————— 3
@ Radier

Concreto

s
E Piso @
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 19)

Exterior Door

= Exterior Floor
Wrems

p./ Exterior Roof

Exterior Wall

Exterior Window

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8 1

Interior Ceiling

Interior Door

T
B
.z
4}
w
£
x
&
B
) [
ﬁ

Exterior Roof

] [“Consmeton ses | [ conmrucnons [ weerrs ] m——
—

Measure Tags (Optional):

Standard: Standard Source:

- -
l J <
Intended Surface Type: Standards Construction Type:
[ I :]
Fenestration Type: Fenestration Assembly Context:
l o :]
Fenestration Number of Panes: Fenestration Frame Type:
Fenestration Divider Type: Fenestration Tint:

a a
l o :]
Fenestration Gas Fill: Fenestration Low Emissivity Coating:
[ z] [off |

Layer:

Qutside
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 20)

[

[“Consmucton sers ] [ cormruenens [ weners Y

I
Q

Exterior Door

Exterior Floor

Exterior Roof

Exterior Wall

Exterior Window

Name:

Exterior Wall

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

l ¢

l ¢

Intended Surface Type:

Standards Construction Type:

l ]

[ ]

Fenestration Type:

Fenestration Assembly Context:

I )

[ :)

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8 1

Interior Ceiling

Fenestration Number of Panes:

Fenestration Frame Type:

I *]

[ *)

Fenestration Divider Type:

Fenestration Tint:

l :J

[ :)

Fenestration Gas Fill:

Fenestration Low Emissivity Coating.

Interior Doar

Interior Floor

l 4

| off |

Layer:

Outside
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 21)

Constructions

- Construction Sets

Exterior Door

Measure Tags (Optional):

- Exterior Wall

Exterior Window

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8 1

Interior Ceiling

Interior Door

Interior Floor

Ej Standard: Standard Source:

:. . Exterior Floor ’ =J [ =J

sET =

" Intended Surface Type: Standards Construction Type:
L) - -
./ Exterior Roof [ .—1 [ ;—}
”"r Fenestration Type: Fenestration Assembly Context:

l :]

[ :]

Fenestration Number of Panes:

Fenestration Frame Type:

l B

[ B

Fenestration Divider Type:

Fenestration Tunt:

[ ]

[ ]

Fenestration Gas Fill:

Fenestration Low Emissivity Coating:

l D

off |

Layer:

Outside

= Clear 3mm
||

Wood
& o

7 — =
Clear 3mm
- D
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 22)

[“Constuction sets [ consrnucrons. [ aterias 0 ——_— ,

0 Exterior Door ExiSlabCarpet 4in ClimateZone 1-8
E; M e Tags (Optional):
3 Exterior Floor
e
F: :— ‘r Standard: Standard Source:
|F=—=
- -
L) B [ "] ’ "J
xterior Roof
5 Intended Surface Type: Standards Construction Type:
i [Exten I :)
Exterior Wall ExteriorFloor - -
Fenestration Type: Fenestration Assembly Context:
Exterior Window [ s ] ’ . ]
Fenestration Number of Panes: Fenestration Frame Type:
ExtSlabCarpet 4in { " J l " }
ClimateZone 1-8 = =
Fenestration Divider Type: Fenestration Tint:
ExtSlabCarpet 4in
ClimateZone 1-8 1 [ 2 [ o
) B Fenestration Gas Full: Fenestration Low Emissivity Coating:
Interior Ceiling
[ B [off |
Interior Door
Layer:
Qutside
Interior Floor r_ ___________ j
E MAT-CCO5 4
HW

CONCRETE

@ CP02 CARPET

PAD




APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 23)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 24)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 25)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 26)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 27)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 28)

[“Conemcton sers | ["comsrcnons | wemerns 10—

Exterior Wall

@@

5
g
=&

-

Exterior Window

ExtSlabCarpet 4in

ClimateZone 1-8

ExtSlabCarpet din

ClimateZone 1-8 1

(s{=(=]

Interior Ceiling

Interior Door

Interior Floor

Interior Partition

Interior Wall

EECEEREEE
+
»
»
o ]

Interior Wall

Measure Tags (Optional):

Standard: Standard Source:

l g | d
Intended Surface Type: Standards Construction Type:
[ I ]

Fenestration Type:

Fenestration Assembly Context:

l )

l d

Fenestration Number of Panes:

Fenestration Frame Type:

l B

l ¢

Fenestration Divider Type:

Fenestration Tint:

[ :

l ;]

Fenestrafion Gas Full:

Fenestration Low Emissivity Coating:

| off |

171



172

APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS
CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 29)
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APENDICE 24: DADOS APLICADOS NA SIMULACAO DO OPENSTUDIO PARA O EDIFICIO NAS DUAS

CONDICOES: CONSTRUCTION SETS-MATERIALS (PARTE 30)
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APENDICE 25: MODELO DE SISTEMA DE REFRIGERACAO PARA A SIMULACAO DO EDIFICIO NO

OPENSTUDIO (PARTE 1): CONDICAO ATUAL
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APENDICE 25: MODELO DE SISTEMA DE REFRIGERACAO PARA A SIMULACAO DO EDIFICIO NO
OPENSTUDIO (PARTE 2): CONDICAO ATUAL
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APENDICE 25: MODELO DE SISTEMA DE REFRIGERACAO PARA A SIMULACAO DO EDIFICIO NO
OPENSTUDIO (PARTE 3): CONDICAO ATUAL
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APENDICE 26: MODELO DE CIRCULACAO DE AR PARA A SIMULACAO NO OPENSTUDIO DA CONDICAO
ATUAL E POS RETROFIT: AIR LOOPS (PARTE 1)
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APENDICE 26: MODELO DE CIRCULACAO DE AR PARA A SIMULACAO NO OPENSTUDIO DA CONDICAO
ATUAL E POS RETROFIT: AIR LOOPS (PARTE 2)
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ANEXO 1: ESQUEMATIZACAO DA LOCALIDADE E REGIAO

LABORATORIO
LAFEPE




180
ANEXO 2: CORTES FRONTAIS E LATERAIS

\
" CORTE-AB
A

ool

3

[EIESNER = |

CORTE-CD
= m

T e A e e

e T

projeto arquiteténico /_#

CORTE-IJ
etk o

CEAGRI 2 - CAMPUS UFRPE - DOIS IRMACS (1° etapa)

e

“o7/08




181

ANEXO 3: FACHADAS DO EDIFICIO
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ANEXO 4: PLANTA BAIXA DO TERREO
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ANEXO 5: PLANTABAIXA DO 1° ANDAR
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ANEXO 6: PLANTABAIXA DO 2° ANDAR
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ANEXO 7: PLANTABAIXA DO 3° ANDAR

ANEXO 8

e

oo be mevioes
v

R A e REvo G € C ROt
e T

Lo mpamessions ?

=
TR ST TEREE T VD SRS NN
TR S T s BE RS T ]

=23 =T

PSR A PR WL CR FERRRLEE (PP B 1T FE IR

5 ey Y T AH.A.““.A.A“.A.u.;.;.H.A.““.A.““.A.uu.;.u.AE.A.“.A.““.A.UU.;.uu.
_ _ e e e e
. E E =
Sdnce s e S s mﬂ, §,h..;',,..|
szl i ot e ¢ ot i sin
s H ‘ projeto arquiteténico /__E
i S P A i, 7, e S
e prmmmmes SREERGERS RBF
PLANTA BAIXA - 3° ANDAR
El H B R
PLANTA BAIXA - 3° ANDAR —
cacin ; CEAGRI 2 - CAMPUS UFRPE - DOIS IRMAOS (17 etapa)

T TR

06/08




186

ANEXO 8: PLANTA BAIXA DA COBERTA
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ANEXO 9: PLANTA BAIXA DE LAYOUT - TERREO
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ANEXO 10: PLANTA BAIXADE LAYOUT - 1° ANDAR
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ANEXO 11: PLANTA BAIXADE LAYOUT - 2° ANDAR
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ANEXO 12: PLANTA BAIXADE LAYOUT - 3° ANDAR
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