INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DA CONSTRUGAO CIVIL
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

JESSICA CAROLAINY KOERICH

ANALISE DA I§FICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA DE UMA
EDIFICACAO ESCOLAR EM FLORIANOPOLIS: Aplicagao da
Metodologia INI-C

FLORIANOPOLIS, 2026.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DA CONSTRUGAO CIVIL
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

JESSICA CAROLAINY KOERICH

ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA DE UMA
EDIFICACAO ESCOLAR EM FLORIANOPOLIS: Aplicagao da
Metodologia INI-C

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Orientador:
Prof. Beatriz Francalacci da Silva, Doutora

FLORIANOPOLIS, 2026.


https://sigaa.ifsc.edu.br/sigaa/public/RedirectDocente/beatriz.silva

Ficha de identificacgdo da obra elaborada pelo autor.

Koerich, Jéssica Carolainy
ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA DE

UMA EDIFICAGAQ ESCOLAR EM FLORIANOPOLIS: Aplicagdoc da Metodol

INI-C / Jéssica Carclainy Koerich; crientacgido

de Beatriz Francalacci da Silwa. - Fleriandpolis,
5C, 2026.
93

Tra élhc de Conclusdo de Curso (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Campus Floriandpolis. Bacharelado

em Engenharia Civil. Departamento Académico

de Construcdao Ciwil.

Inclui Referéncias.

1. Eficiéneia energética, 2. Enveltéria. 2, Edificacgio
escolar., 4. Simulagdc termoenergética. 5. INI-C.

I. Francalaccl da S5ilva, Beatriz. II. Instituto Federal
de Santa Catarina. III. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA

DR ENVOLTORIA DE UMA EDIFICACRO ESCOLAR EM FLORIANOPOLIS:

Aplicacic da Meteodeleogia INI-C.

bgia




ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA DE UMA
EDIFICAGAO ESCOLAR EM FLORIANOPOLIS: APLICAGAO DA METODOLOGIA
INI-C

JESSICA CAROLAINY KOERICH

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de Engenheiro em
construcéao civil e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de
Engenharia civil do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa

Catarina.

Floriandpolis, 10 de julho, 2026.

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

b BEATRIZ FRANCALACCI DA SILVA
g L Data: 04/08/2026 22:13:08-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Beatriz Francalacci da Silva, Doutora

Documento assinado digitalmente

b GABRIEL MORAES DE BEM
g » Data: 05/08/2026 15:30:26-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Gabriel Moraes de Bem, Doutor
Instituto Federal De Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

b SERGIO PARIZOTTO FILHO
g il Data: 05/08/2026 10:29:53-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Sergio Parizotto Filho, Mestre
Instituto Federal De Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina



Dedico este trabalho a meus pais, minha tia Inés e a Deus, que me deram forgas
para chegar até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me conceder forga, sabedoria e
perseveranga ao longo desta caminhada. Em todos os momentos de dificuldade,
encontrei em minhas oragbes 0 amparo necessario para seguir em frente e concluir
esta importante etapa da minha vida.

A minha familia, meu mais sincero agradecimento pelo apoio incondicional,
pelo incentivo constante e por acreditarem em mim mesmo nos momentos mais
desafiadores. Em especial, agradeco a minha méae, ao meu pai, a minha tia Inés e ao
meu primo Filipe, que estiveram ao meu lado durante toda esta trajetoria, oferecendo
carinho, compreensao e encorajamento.

A minha orientadora, Prof.2 Beatriz Francalacci da Silva, agradeco pela
dedicacao, paciéncia, orientagcao e pelos valiosos ensinamentos compartilhados ao
longo do desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores Gabriel Moraes de Bem e Sergio Parizotto Filho, membros
da banca examinadora, agradec¢o a disponibilidade em avaliar este trabalho e pelas
contribuicbes que certamente contribuirdo para meu crescimento académico e
profissional.

A professora Ana Ligia de Abreu, expresso minha gratidao pelo incentivo e
apoio durante esta fase académica.

A minha professora do ensino fundamental, Valéria Lohn Zimermann,
agradeco por ter despertado em mim o interesse pelos estudos e por ter contribuido
de forma significativa para minha formacdo pessoal e educacional, influenciando
diretamente a trajetoria que me trouxe até aqui.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a
realizacdo deste trabalho e fizeram parte desta jornada. Esta conquista também

pertence a cada um de voceés.



"Confia ao Senhor as tuas obras, e teus planos serao estabelecidos."
Provérbios 16:3



RESUMO

O setor da construgéo civil destaca-se como um dos maiores consumidores de energia
elétrica no Brasil, evidenciando a necessidade da adogdo de estratégias que
promovam maior eficiéncia energética nas edificagdes. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia energética da envoltéria de uma
edificacédo escolar do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina (IFSC) — Campus Florianépolis, localizada na zona bioclimatica 3, por meio
da aplicacdo da Instrucdo Normativa para Edificacdes Comerciais, de Servicos e
Publicas (INI-C). A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem qualitativa
e descritiva, desenvolvida a partir de um estudo de caso. A metodologia empregada
envolveu a alteragcdo da modelagem tridimensional da edificagdo no software
Autodesk Revit, a configuragdo dos parametros de simulagdo no OpenStudio e a
realizacdo das simulagbes termoenergéticas no EnergyPlus. Foram avaliadas
diferentes combinag¢des de materiais de paredes, coberturas e vidros, com o objetivo
de verificar a influéncia desses elementos no desempenho energético da envoltoria.
Os resultados demonstraram que as caracteristicas construtivas da envoltoria
exercem influéncia significativa sobre o consumo energético da edificacao,
especialmente em relagdo a carga térmica de resfriamento. As combinagdes que
utilizaram materiais com menores valores de transmitdncia térmica e maiores
espessuras apresentaram redugao do consumo energético em comparagao as demais
alternativas analisadas. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar
solugdes construtivas capazes de contribuir para a melhoria da eficiéncia energética
da edificacao e para a reducao da demanda por sistemas de climatizagao. Conclui-se
que a aplicacao da metodologia INI-C associada a simulagao computacional constitui
uma ferramenta eficaz para a avaliagdo do desempenho energético de edificagdes,
auxiliando na tomada de decisbes projetuais voltadas ao uso racional da energia em
edificagdes escolares.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Envoltoria. Edificacdo escolar. Simulagéo
termoenergética. INI-C.



ABSTRACT

The construction sector stands out as one of the largest consumers of electrical energy
in Brazil, highlighting the need to adopt strategies that promote greater energy
efficiency in buildings. In this context, the present study aimed to analyze the energy
efficiency of the building envelope of an educational facility at the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Santa Catarina (IFSC) — Florianépolis Campus,
located in Brazilian Bioclimatic Zone 3, through the application of the Normative
Instruction for Commercial, Service, and Public Buildings (INI-C). This research is
characterized as applied, qualitative, and descriptive, and was developed as a case
study. The adopted methodology involved modifying the three-dimensional building
model in Autodesk Revit, configuring the simulation parameters in OpenStudio, and
performing thermal-energy simulations using EnergyPlus. Different combinations of
wall, roof, and glazing materials were evaluated in order to assess the influence of
these components on the energy performance of the building envelope. The results
demonstrated that the constructive characteristics of the building envelope have a
significant influence on the building's energy consumption, particularly with regard to
the cooling load. The combinations employing materials with lower thermal
transmittance (U-value) and greater thickness showed reduced energy consumption
compared with the other alternatives analyzed. Based on the obtained results, it was
possible to identify constructive solutions capable of improving the building's energy
efficiency and reducing the demand for air-conditioning systems. It is concluded that
the application of the INI-C methodology, combined with computer-based simulation,
constitutes an effective tool for evaluating the energy performance of buildings,
supporting design decision-making aimed at the rational use of energy in educational
buildings.

Keywords: Energy efficiency; Building envelope; Educational building; Building
energy simulation; INI-C.
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1 INTRODUGAO

Desde a década de 1980, o tema da sustentabilidade tem sido discutido
globalmente, com o objetivo principal de preservar o planeta por meio da mitigagéo
dos impactos ambientais causados pela atividade humana (Bonisem, 2023). O setor
da construcao civil tem um papel significativo nesse cenario, sendo responsavel por

cerca de 21% das emissodes globais de gases de efeito estufa (UNEP, 2024).

No Brasil, o consumo de energia elétrica ocasionado pelo setor da
construgcédo civil € uma preocupagao central. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2020) o setor de edificagbes € historicamente responsavel pela
maior parcela de eletricidade gasta, representando 52% do consumo total. Esse

percentual enfatiza a urgéncia de projetar edificagées mais sustentaveis e eficientes.

A crise do petréleo de 1973 e 1979 associada a crise energética de 2001
impulsionou a procura por um uso mais eficiente e diversificado das fontes de energia.
O governo federal comecgou a implementar politicas e programas voltados a eficiéncia
energética (Oliveira, 2024). A primeira acao oficial neste &mbito foi a publicagéo da
Portaria MIC/GM46 do Ministério da Industria e Comércio, que instituiu o Programa

Conserve em 1981, objetivando promover a eficiéncia energética na industria.

Posteriormente, em 1984, foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), implementado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro), inicialmente focado em eletrodomésticos, mas depois expandido para

outras areas (Brasil, 2019).

O processo de etiquetagem de edificagbes evoluiu através de normativas
técnicas. Dentre elas, destaca-se no presente trabalho a Instrucdo Normativa para
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) que surge como um método

consolidado para avaliacao e classificagao da eficiéncia energética.

Com o aumento das demandas por conforto térmico e eficiéncia energética
nas edificacbes, compreender o papel dos materiais e solugbes construtivas da
envoltéria tornou-se essencial. Em ambientes escolares, essa questdo ganha ainda
mais relevancia, pois o desempenho térmico impacta diretamente a concentracao, o
bem-estar e o rendimento dos usuarios. Diante disso, surge a necessidade de

investigar quais materiais e combinagdes construtivas sdo mais adequados para a
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envoltéria de uma edificagédo escolar, de modo a alcangar melhor eficiéncia energética

e conforto térmico.

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia energética da
envoltdria de uma edificagdo escolar proposta para o Departamento Académico de
Construcao Civil (DACC) do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina (IFSC) — Campus Florianépolis. Partiu-se da premissa de que os
elementos que constituem a envoltéria influenciam no desempenho termo energético
da construcdo. Para confirmar essa hipotese, o estudo procurou compreender como
as diferentes configuragdes construtivas e materiais impactam o resultado térmico e o

consumo energético da edificacado e indicar a melhor solugao construtiva.

1.1 Justificativa

A escolha do tema deste trabalho parte da importancia de compreender
como as caracteristicas construtivas influenciardo o conforto térmico e o consumo de
energia no edificio escolar proposto para o DACC - IFSC. Sendo um espaco de intenso
uso diario por alunos e servidores, a configuragao da envoltéria impactara diretamente
o0 bem-estar dos ocupantes e o uso racional de recursos, tornando o tema relevante

tanto para o campus quanto para futuras construgdes publicas.

A pesquisa contribui ainda ao gerar resultados que fortalecem a integragao
entre a teoria e a pratica no ensino técnico em Edificagbes e no curso superior de
Engenharia Civil. Além disso, amplia o acervo de estudos aplicados a eficiéncia

energeética, incentivando pesquisas e aprimoramentos nos projetos institucionais.

Os beneficios se estendem também a comunidade externa, ao divulgar
praticas que favorecem construgdes mais sustentaveis, confortaveis e alinhadas as
diretrizes ambientais atuais. Dessa forma, o trabalho reforca o papel do IFSC como
agente transformador na formagdo de profissionais comprometidos com a

sustentabilidade e o desenvolvimento tecnolégico da construgao civil.

Para a formagdo académica da autora, o trabalho representa uma
oportunidade de aplicar conhecimentos de projeto, modelagem e simulagao

energética, areas essenciais para o engenheiro civil contemporaneo. O uso de
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ferramentas como o Autodesk Revit e o EnergyPlus aproxima a estudante das praticas

profissionais mais atuais do mercado.

Por fim, este trabalho concretizou a articulagao entre ensino, pesquisa e
extens&o ao unir o estudo tedrico das normas de desempenho e eficiéncia energética
com uma aplicagdo pratica em um caso real, gerando resultados que beneficiam tanto

a comunidade académica quanto a sociedade.

1.2 Definigcao do Problema

O problema deste trabalho consiste em responder a seguinte pergunta:
Quais materiais construtivos sao mais indicados para os sistemas de vedagéo,
cobertura e vidros de uma edificagao escolar localizada em zona bioclimatica mista e
umida, de maneira a proporcionar maior eficiéncia energética e melhor conforto

térmico para seus usuarios?

1.3 Objetivo Geral

Identificar os materiais e sistemas construtivos mais adequados para a
otimizacdo da eficiéncia energética e conforto térmico dos usuarios em um edificio

escolar.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Definir cenarios para avaliagdo da envoltéria no projeto escolar

analisado;
b) ldentificar o desempenho termo energético dos cenarios propostos;

c) Sugerir intervengbes construtivas na envoltéria para a obtengao do

melhor nivel de eficiéncia energética.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta a introdugéo, contemplando a contextualizagdo do tema, a justificativa, a

definigdo do problema, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao tedrica, abordando os
conceitos relacionados a eficiéncia energética em edificagdes, as caracteristicas da
envoltdria, a regulamentagdo brasileira aplicavel, com destaque para a Instrugcéo
Normativa para Edificagcbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), além dos

aspectos relacionados a simulagao termoenergética computacional.

O terceiro capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados na
pesquisa, incluindo a caracterizagdo do estudo, a definicdo do objeto de analise, a
modelagem da edificagdo, a configuragdo das simulagdes computacionais e 0s

critérios utilizados para a avaliagao da eficiéncia energética.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos por meio das simulagdes
realizadas, bem como sua analise e discussdo, considerando a influéncia dos
diferentes materiais empregados nos sistemas de vedagéao vertical, cobertura e vidros

sobre o desempenho energético da edificagao.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do estudo, destacando
os principais resultados alcancados, as limitagcbes da pesquisa e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica que sustenta o desenvolvimento
deste trabalho e serviu como referéncia essencial para a elaboragao do Trabalho de
Conclusao de Curso. Foram realizados estudos de fundamentagao tedrica que estéao

descritos a seguir.

Este capitulo esta organizado nas seguintes partes principais: Eficiéncia
energética em edificagdes; Instrugdes normativas e certificagbes; Método de

simulacao termo energética e Determinagao da classificagado da edificagao.

2.1 Eficiéncia energética em edificagoes

Nos ultimos anos, a eficiéncia energética em edificagdes tem se tornado
um tema central de discussdes académicas e profissionais, em virtude do aumento da
demanda por energia elétrica que resulta em diversos impactos ambientais, como a
emissao de gases de efeito estufa e o uso intensivo de recursos naturais. Pesquisas
datadas de 2022 comprovam que os edificios representam aproximadamente 34% da
demanda global de energia, sendo 30% referente a necessidades operacionais como
aquecimento e resfriamento e 4% proveniente da energia utilizada para produzir
materiais usados na construcao de edificios. Ja em relagdo as emissdes de CO,
associadas a energia e aos processos produtivos, o setor da construgao civil é
responsavel por 37% dessas emissdes (UNEP, 2024). Pode-se observar no grafico
apresentado na Figura 1 que o setor de edificagdes contribui de forma relevante tanto
por emissdoes diretas quanto indiretas, associadas principalmente ao uso de

eletricidade e a produgéo de materiais construtivos, como concreto, ago, tijolos e vidro.
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Figura 1 - Participagao das edificagcoes no consumo final de energia em 2022 (esquerda) e
participacao das edificagbes nas emissoes globais de energia e de processos em 2022

(direita).
ENERGY DEMAND BY SECTOR 2022 EMISSIONS BY SECTOR 2022 Residential
. (direct)
Residential
(indirect)
- Residential 63% Non-residential
Other Transport, (direct)
66% Other

Non-residential
(indirect)

Buildings construction
industry

---------- Mon-residential industry,
M- Buildings other
construction
industry

Fonte: UNEP 2024

. Bricks and glass

Considerando a relevancia de reduzir os impactos ambientais e
econdmicos associados ao consumo excessivo de energia elétrica em edificagdes,
foram criadas normas técnicas e regulamentagdes nacionais que buscam estabelecer
parametros construtivos padronizados, de modo a melhorar o desempenho energético
das edificagbes e incentivar praticas projetuais mais sustentaveis. No Brasil, apos a
crise energética de 2001, foi instituida a Politica Nacional de Conservacédo e Uso
Racional de Energia, acompanhada da criacdo do Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética, o qual designou o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) como responsavel pela implementagdo e

fiscalizagdo dos programas de avaliagdo de conformidade (Silva, 2019).

Nesse contexto, surgiram politicas que visam incentivar o uso racional de
energia no pais. Entre elas, destaca-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
instituido em 2003 pela Eletrobras/PROCEL, em parceria com érgaos do governo
federal. Seu objetivo € promover o uso eficiente da energia elétrica, incentivando a
conservagao energética e o uso sustentavel dos recursos naturais nas edificacoes
(PBE Edifica, 2022).

O PBE contempla diversos programas de avaliagdo de desempenho que
utilizam a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) como instrumento
para tornar publicas as informacodes referentes a eficiéncia energética de produtos e
edificagées. No ambito do programa, foram desenvolvidos o Regulamento Técnico da

Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
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e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) (PBE Edifica, 2022).

No entanto, esses métodos apresentam limitagdes, como a auséncia de
representacdo volumétrica das edificacbes e o uso de parametros padronizados, o
que motivou o desenvolvimento de um novo método de avaliagdo, definido pelas
instru¢des normativas do Inmetro INI-C (Instrugdo Normativa Inmetro para a
Classificagao de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e
Publicas) e INI-R (Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais).

A seguir serdo comentadas as duas principais regulamentagdes que foram
usadas nesse trabalho: a NBR 15.220-3 (2024), que aborda as definigdes das
propriedades dos materiais; e a INI-C que representa, segundo Pacheco (2022), um
aprimoramento do RTQ-C, ao introduzir uma metodologia comparativa entre uma
edificacdo de referéncia e a edificacdo real, com base na analise do consumo de

energia primaria dos sistemas avaliados.

2.2 Instrucdes normativas e certificagoes

No quesito de instrugdes normativas, certificagcdes e materiais de apoio que
foram utilizados no decorrer deste trabalho, destacam-se a NBR 15.220-3 e a INI-C,
além do site ProjetEEE (Projetando Edificacbes Energeticamente Eficientes), que

fornece dados sobre as carateristicas térmicas dos materiais.

Algumas propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulagdes,
incluindo valores de condutividade térmica, densidade e transmitancia térmica, foram
definidas com base no documento "Calculo da transmitancia térmica de componentes
construtivos usuais segundo a NBR 15220-2:2022", elaborado pelo Centro Brasileiro
de Eficiéncia Energética em Edificagbes (CB3E/UFSC). O documento apresenta
valores atualizados de transmitancia térmica para componentes construtivos usuais,
calculados conforme a ABNT NBR 15220-2:2022 e utilizando propriedades da ABNT
NBR ISO 10456:2022, servindo como referéncia para a caracterizacido térmica dos

sistemas de vedacgao vertical e cobertura analisados neste estudo.
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No caso das propriedades dos vidros, estas foram obtidas através do site
ProjetEEE (Brasil, 2025), desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia em parceria
com a Eletrobras e a Universidade Federal de Santa Catarina. O ProjetEEE tem como
objetivo fornecer suporte técnico para o aprimoramento da eficiéncia energética em
edificagcdes. A plataforma disponibiliza uma base de dados com diferentes tipos de
componentes construtivos — como paredes, coberturas, pisos e aberturas —
apresentando suas composigoes, propriedades térmicas e resultados de desempenho
conforme os critérios da NBR 15220. Além disso, o site oferece uma ferramenta
interativa que permite calcular propriedades térmicas como resisténcia, transmitancia,
capacidade e atraso térmico, auxiliando projetistas e pesquisadores na analise e
comparagao de solugdes construtivas voltadas ao conforto térmico e a

sustentabilidade das edificagcdes (Figura 2).
Figura 2 - Calculadora de propriedades do site ProjetEEE

CALCULADORA DE PROPRIEDADES

10 estd listada acima, utilize a

RESISTENCIA
TERMICA

SEU MATERIAL

CAMADA MATERIAL Resisténcia Térmica Total: 0

Atraso Térmico ¢ (horas): 0

|
Capacidade Térmica (kJ/m?K): 0
Transmitancia Térmica [W;"r'n?KJ: 0
= INTERIOR

Fonte: Site ProjetEEE 2025.

2.2.1 NBR 15.220-2 (2024) Desempenho térmico das edificagcbes residenciais

Na presente pesquisa fez-se necessario o conhecimento de termos
referentes a propriedades térmicas dos materiais. A seguir serdo citadas as

propriedades que foram utilizadas, retiradas da norma NBR 15.220 (2024).

Condutividade térmica de projeto (A): A condutividade térmica de projeto
€ o parametro que define a facilidade com que o calor se propaga

através de um material. E um valor caracteristico determinado em
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condigbes especificas de temperatura e umidade, sendo expresso em
watts por metro por Kelvin (W/m-K). Materiais com baixa condutividade
térmica apresentam maior resisténcia a passagem de calor, atuando
como isolantes térmicos. Essa propriedade é fundamental para a
selecdo de materiais construtivos adequados ao desempenho térmico
desejado, pois influencia diretamente a eficiéncia energética e o

conforto interno da edificacao.

Transmitancia térmica (U): A transmitancia térmica representa a
quantidade de calor que atravessa um elemento construtivo, em regime
estacionario, por unidade de area e por diferengca de temperatura entre
as superficies interna e externa. Essa grandeza é o inverso da
resisténcia térmica total (U = 1/R) e é expressa em watts por metro
quadrado Kelvin (W/m?:K). Valores menores de transmitancia indicam

maior isolamento térmico.

Fator de ganho de calor solar (FS): O fator de ganho de calor solar,
também chamado de fator solar, representa a fragao de energia térmica
proveniente da irradiagao solar que atravessa elementos transparentes
ou translucidos, como janelas e claraboias. Ele considera tanto a
irradiacdo transmitida diretamente quanto a energia absorvida e
reemitida pela prépria abertura para o interior do ambiente. Quanto
menor o valor do FS, menor sera o ganho de calor solar no interior da
edificacdo, favorecendo condicdes internas mais amenas e menor
consumo energético com climatizacdo. Essa propriedade ¢é
especialmente relevante em projetos que visam aproveitamento da luz

natural sem comprometer o conforto térmico.

Densidade (p): Segundo a NBR 15.220, é razdo da massa pelo volume
aparente de um corpo, expressa em quilograma por metro cubico -
kg/m3
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2.2.2 Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética das
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C)

A Instru¢cdo Normativa para Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas
(INI-C) estabelece os critérios e métodos para a classificagao da eficiéncia energética
de edificagbes, tanto em fase de projeto quanto ja construidas, tendo como objetivo a
obtencado da Etiqueta Nacional de Conservagédo de Energia (ENCE). Essa instrugao
adota uma estrutura baseada na comparacgao entre a condicio real da edificagao e

uma condicao de referéncia previamente estabelecida.

A classificagcdo considera o consumo de energia primaria de quatro
sistemas: envoltéria, condicionamento de ar, iluminagdo e aquecimento de agua. A
envoltoria é avaliada por meio da comparagéo dos valores preditos de carga térmica
total anual para refrigeracdo da edificagdo nas condi¢cdes real e de referéncia
(equivalente a classificacdo D). Essa predi¢ao pode ser realizada por dois métodos: o

método simplificado ou o método de simulacdo (Pacheco, 2022).

O método de simulacédo pode ser aplicado em qualquer edificagao, sendo
obrigatério em edificagdes que nao se enquadrem nos limites do método simplificado
ou que possuam caracteristicas complexas. Neste ultimo caso, estdo incluidos os
edificios que apresentem aberturas zenitais, fachadas envidragadas, sistemas de
fachada ventilada, ambientes com alta carga interna de calor ou que utilizem
dispositivos moveis de sombreamento interno automatizados, bem como vidros de
comportamento dindmico — como eletrocrémicos — ou outras solugdes construtivas
inovadoras. Além dessas situagoes, edificacdbes que dispdem de sistemas de
aquecimento ambiental também devem ser avaliadas impreterivelmente utilizando o

método de simulagéo.

Segundo Pereira de Souza, Melo e Lamberts (2022), o método simplificado
e 0 método de simulagdo possuem diferengas, porém ambos apresentam resultados
semelhantes. Os resultados sdo expressos em niveis de eficiéncia energética que
variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), representados na ENCE. Essa
classificagdo fornece informagdes objetivas para projetistas, gestores e usuarios,
permitindo ndo apenas a avaliagao da eficiéncia, mas também a tomada de decisdes

mais sustentaveis no processo construtivo e operacional (PBE EDIFICA, 2022).
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No presente trabalho, foi avaliada apenas a eficiéncia energética do
sistema da envoltoria através do método de simulagdo, com o intuito de trazer opgdes

mais eficientes de materiais para o projeto arquitetdnico analisado.

2.3 Metodologia INI-C para analise da eficiéncia energética da envoltéria

No método de simulagao termo energética, a edificagao deve ser analisada
considerando a condigao real e a condigao de referéncia. Ambas devem ser simuladas
na mesma versdo do mesmo programa computacional, utilizando o mesmo arquivo
climatico INI-C (2025).

Segundo Felippe (2023), o procedimento para avaliar a eficiéncia
energética pelo método de simulacdo comega com a determinagdo da zona
bioclimatica em que a edificagao esta situada - com isso, consegue-se determinar qual
arquivo climatico usar. A seguir deve-se modelar a envoltéria da edificagéo
considerando suas caracteristicas termo energéticas para a condigdo real e a
condicao de referéncia. Ambas as modelagens devem ser divididas em zonas
térmicas, a fim de agrupar elementos espacos semelhantes no quesito de carga

térmica interna.

2.3.1 Programa computacional

Segundo a INI-C (2025) o programa de simulagao termo energética deve
possuir as seguintes caracteristicas principais: Ser um programa de analise de
consumo de energia de edificios validado pela American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE Standard 140, 2025), capaz
de modelar 8.760 horas por ano, considerando variagdes horarias de ocupacao,
poténcia de iluminagcdo e equipamentos, sistemas de condicionamento de ar e
ventilagdo natural definidos, separadamente, para cada dia da semana e feriados.
Deve ser capaz de modelar multi-zonas térmicas considerando efeitos de inercia

térmica e trocas de calor entre a edificagao e o solo, entre outras caracteristicas.

O programa de analise energética utilizado nessa pesquisa foi o
Energyplus, que, segundo Souza, Corréa e Lopes (2023), se enquadra nos critérios

de aceitagcdo da INI-C. O programa € estruturado em modulos que calculam a
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demanda de energia para aquecimento e resfriamento de uma edificagéo,
considerando suas caracteristicas fisicas, as condi¢dbes ambientais do local e os

padroes de ocupacéao e operagao adotados.

Juntamente com o EnergyPuls, foi utilizado o Autodesk Revit como
programa auxiliar de modelagem 3D e o programa OpenStudio como intermediario

entre os dois softwares citados anteriormente.

2.3.2 Zona bioclimatica

O zoneamento bioclimatico corresponde a divisao do territorio brasileiro em
regides com caracteristicas climaticas semelhantes, considerando paréametros de
desempenho térmico das edificagdes. As Instrucbes Normativas adotam o
zoneamento definido pela norma ABNT NBR 15220-3:2024, que classifica o pais em
oito zonas bioclimaticas relativamente homogéneas. Essa divisdo pode ser

visualizada na Figura 3:

Figura 3 - Zoneamento bioclimatico do Brasil segundo a ABNT NBR 15220-3:2024
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Fonte: Adaptado de ABNT (2026).
De acordo com a Instrugdo Normativa INI-C (2025), o arquivo climatico

utilizado nas simulagbes deve conter informag¢des representativas das condigdes

atmosféricas da localidade onde a edificacdo sera implantada. Recomenda-se a
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utilizacdo dos arquivos disponibilizados no site Climate.OneBuilding.Org, indicado

pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica).

Nos casos em que nao houver arquivo climatico especifico para 0 municipio
de implantacdo, deve-se utilizar o de uma cidade proxima que apresente
caracteristicas climaticas semelhantes, levando em consideragao a latitude, longitude

e altitude como critérios de equivaléncia.

Os arquivos climaticos mencionados anteriormente foram obtidos através
do site Climate.OneBuilding.Org no formato TMY — Typical Meteorological Year (Ano

Meteoroldgico Tipico).

2.3.3 Envoltoria

A envoltéria desempenha um papel de extrema importdncia no
desempenho térmico e na eficiéncia energética de uma edificacdo. Segundo INI-C
(2025), ela é frequentemente comparada a pele da edificagao, pois sao as faces ou
superficies do edificio que estdo em contato com o meio exterior. Esta deve ser

modelada considerando os principais componentes citados a seguir:

a) Materiais: Os materiais sdo elementos de suma importancia em uma
edificacado, pois eles possuem uma propriedade chamada capacidade

térmica que indica a facilidade ou nao deste material reter calor.

b) Paredes: As paredes fazem parte do sistema de fachada, sendo estas
relativas aos fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao

ambiente externo.

c) Coberturas: A cobertura é a superficie mais atingida pelos raios solares
ao longo do dia (Pacheco, 2022). Portanto, faz-se necessario dedicar

atencao redobrada para esse componente.

d) Aberturas e tipos de vidros: As aberturas influenciam diretamente o
comportamento térmico da edificagdo, uma vez que estas permitem a
entrada direta da luz solar e podem contribuir com 0 aumento da carga
térmica interna. Logo, é fundamental determinar as porcentagens de

abertura das fachadas e como estas sdo conformadas nos edificios, se
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estdo expostas a irradiacdo ou se sdo protegidas por meio de

dispositivos de sombreamento (Pacheco, 2022).

e) Sombreamento: o sombreamento é quantificado por meio de angulos
de sombreamento. Estes angulos s&o levantados por zona térmica em
relagao as aberturas da zona e as obstru¢des proximas a edificacdo. Os
trés angulos principais utilizados na metodologia da INI-C s&o: Angulo
Vertical de Sombreamento (AVS), que refere-se as protegdes solares
horizontais sendo medido entre a base da folha de vidro e a extremidade
mais distante da protecdo solar horizontal; angulo Horizontal de
Sombreamento (AHS), que refere-se as protegdes solares verticais que
€ calculado como a média aritmética simples dos angulos das prote¢des
verticais nos dois lados da abertura; e o dngulo de Obstru¢do Vizinha
(AQV), que representa a prote¢cdo gerada por edificagdes vizinhas ou
pelo autossombreamento, sendo determinado pela combinagdo dos
angulos formados pela altura e largura da superficie obstruinte em
relacdo a abertura (INI-C, 2025).

2.3.4 Zonas térmicas

De acordo com a Instrugcdo Normativa INI-C (2025), as zonas térmicas
correspondem a areas da edificagdo com comportamento semelhante quanto a carga
térmica interna (proveniente de pessoas, equipamentos e iluminagao) e a exposigao
ao ambiente externo. Ambientes com mesma orientagdo solar e configuragdes

internas similares podem ser agrupados em uma unica zona térmica.

A definigdo das zonas térmicas deve considerar fatores como orientagéao
solar, tipo de sistema de condicionamento de ar, proximidade com paredes externas

(zonas perimetrais e internas) e caracteristicas construtivas do edificio.
Segundo a norma, as zonas térmicas devem ser separadas de acordo com:
a) Tipologia da edificagao;

b) Tipo e especificacbes do sistema de ar-condicionado (unitario ou

central);

c) Contato dos pisos com o solo ou com o exterior;
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d) Presenga de cobertura em contato direto com o ambiente externo.

As zonas térmicas sdo classificadas conforme os tipos de ambientes
(Figura 4):
a) Area de Permanéncia Prolongada (APP): espagos de uso continuo,

como salas de aula, escritorios, refeitérios e areas de trabalho.

b) Area de Permanéncia Transitéria (APT): ambientes de uso breve ou

eventual, como banheiros, depdsitos e circulagdes.

c) Area Condicionada Artificialmente: ambientes atendidos por sistemas

de climatizacéo.
d) Area N3o Condicionada Artificialmente: espacos de uso continuo sem

ar-condicionado, mas que devem comprovar conforto térmico.

Figura 4 - Exemplo de APP e APT (a esquerda), e de APPs nao condicionados e
condicionados artificialmente (a direita).
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Fonte: Manual INI-C (2025)

2.3.5 Edificacao real e edificagao de referéncia

De acordo com a INI-C (2025) a edificacdo real deve ser modelada
considerando todas as caracteristicas da edificagao de acordo com o projeto proposto.
Ja o modelo que representa a condigcao de referéncia deve ser simulado e modelado,

considerando as caracteristicas que estdo apresentadas de acordo com a tipologia

>
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avaliada. A Figura 5 representa os valores de referéncia para edificagdes

educacionais.

Figura 5 - Valores de referéncia para edificagées educacionais

Edificagies educacionais
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AHS - Angulo horizontal de sombreaamenta |°) Condigdo real 1]

AVS - fingulo vertical de sombreamenta [°) Condigdo real i]

AOV - Angulo de obstrucdo vizinha |7)* Condigdo real

M =
¢80 e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminacdo (W/m’) Condigdo real 15, 5%=
Ocupacio [m’/pessoa) . |;_a-:|.de 15 15 1,5
referéncia
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos Condigdo de
P - 15,0
{W/m?) referéncia
Haoras de ocupagdo (horas) 8
Dias de ocupagdo (N, )**** 200

Situagdo do pizo

CondigSo real

Situagao da cobertura

Condigso real

Isolamento do piso | Sem isolamento
Condicionamento de ar (refrigeragdo)
COP - Coeficiente de performance (W, W]

Temperatura setpoint ("C)**=**

Condicdo real

| 260
24.0
* A utilizagdo do dngulo de obstrugao por vizinhanga [AOV) é opcional e deve seguir as diretrizes do RAC.
** pAdotar este valor para a avaliagdo parcial da envoltoria no caso da utilizagdo do método do edificio

Condigdo real

completo (Subitem B.II.4.1). Para o método da atividade dos edificios e poténcia ajustada, devem ser
adotados os valores de poténcia de iluminagao limite (DPIL) para a classificagao D.

*** Em casos em que se deseje utilizar os valores reais ou levantados por meio de projeto, a DPE para a
condicdo real e de referéncia devemn ser iguais. Caso sejam adotados valores ndo tabelados, deve ser
entregue memorial de calculo e declaracdo de responsabilidade técnica (ART/RRT).

**** Os dias de ocupagdo desta tipologia foram calculados com base na média de dias Oteis por ano,
excluindo-se os meses de férias, feriados nacionais e fins de semana.

**E** 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 simulagdo; nestes casos, deve-se utilizar o
mesmo setpoint para a edificacdo real e sua condigdo de referéncia.

Fonte: Manual INI-C (2025)
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Como este trabalho tem o intuito de avaliar apenas a envoltéria, ndo se fez
necessario o levantamento de dados da densidade de poténcia dos equipamentos
(DPE) e iluminagcado (DPI). Diante disto, utilizou-se os valores da edificacdo de

referéncia para a edificacéo real.

Em relacdo ao condicionamento de ar, foram utilizados os valores da

condicao de referéncia para ambas as condig¢oes.

Como o projeto ndo fornece informagdes referentes ao aquecimento de

agua, esse elemento foi desconsiderado da analise.

2.3.6 Softwares utilizados

2.3.6.1 Autodesk Revit

O Autodesk Revit é um software BIM (Building Information Modeling)
desenvolvido para arquitetos, engenheiros e demais profissionais da construcao,
permitindo projetar, documentar, visualizar e entregar edificios e infraestrutura a partir

de um modelo unico em 3D (Autodesk, 2025).

Com o Revit, € possivel modelar formas, estruturas e sistemas em trés
dimensdes com precisao paramétrica — ou seja, ajustes em um elemento do modelo

se propagam automaticamente para plantas, cortes, elevagdes e visualizagoes.

Além disso, o software facilita a colaboragdo entre equipes
multidisciplinares — por exemplo, arquitetura, estrutura e instalagdes — unificando o
fluxo de trabalho tanto no escritério quanto no canteiro de obras e promovendo maior

eficiéncia e menos retrabalho.

No presente Trabalho, o Autodesk Revit foi utilizado como ferramenta de
apoio para a remodelagem da futura edificacdo estudada e para a organizagédo das
informagdes necessarias a avaliagdo de eficiéncia energética da envoltéria. O
software permitiu estruturar o modelo arquiteténico em 3D com precisdo, mantendo
coeréncia entre plantas, cortes e demais vistas. Além disso, a extracido automatizada
de dados, como areas de fachadas, tipos de materiais, esquadrias e caracteristicas
de cobertura, facilita a preparacdo dos insumos que serao posteriormente analisados

com outras ferramentas, como o EnergyPlus.
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Apesar das vantagens, o uso do Revit no contexto deste TCC nao foi
voltado para analise energética direta, ja que o software ainda apresenta limitagdes
nativas quanto as variaveis térmicas e a profundidade dos métodos exigidos pela INI-
C. Assim, ele empregou-se principalmente como um meio confiavel de documentagéo
e obtencdo de parametros construtivos, evitando erros de quantificagcdo e

inconsisténcias geométricas no processo de simulagao.

2.3.6.2 EnergyPlus

O EnergyPlus € um software gratuito e de codigo aberto, desenvolvido pelo
U.S. Department of Energy (DOE) como motor de simulagao energética de edificagcoes
em larga escala — “whole-building energy simulation engine” segundo o site oficial
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2025).

Ele permite aos engenheiros, arquitetos e pesquisadores modelar o
consumo de energia (aquecimento, refrigeracao, ventilagao, iluminagao, cargas de
plug-in) e uso de agua em edificios, com elevado nivel de detalhe e com aplicagao

desde a fase de projeto até analises de desempenho em operagéo.

No contexto desta pesquisa, o EnergyPlus apresenta um papel
fundamental na etapa de simulacdo de desempenho térmico da envoltdria, oferecendo
a capacidade de avaliar cenarios com diferentes materiais, condicdes de uso, perfis

de ocupacéo e clima real.

2.3.6.3 OpenStudio

O OpenStudio € uma plataforma de software de coédigo aberto para
modelagem de desempenho energético de edificios, desenvolvida para facilitar a

integragdo com o motor de simulagdo EnergyPlus (OpenStudio, 2025).

Através de sua arquitetura, permite que projetistas, engenheiros e
pesquisadores representem o comportamento térmico, as cargas, os sistemas HVAC,
a envoltodria e outros componentes do edificio em um ambiente que organiza dados,

bibliotecas e parametros de forma estruturada.
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No ambito do presente trabalho, o OpenStudio desempenhou um papel
essencial na etapa de simulagéo energética, por meio da criagcdo e manipulagao dos
modelos de edificios que depois serao avaliados quanto ao desempenho térmico ou
eficiéncia. Ele permite incorporar caracteristicas reais da envoltoria — como materiais,
janelas, sombreamentos —, configurar variaveis de uso, padrdes internos e perfil de
ocupagao, o que contribui para um cenario de simulagado mais acurado. Além disso, a
utilizacao de “measures” — scripts que automatizam transformag¢des no modelo ou
geragao de cenarios, como alteragdo de materiais ou sistemas — representa um ponto

forte para estudos paramétricos e de sensibilidade.

Por tanto, ele foi usado como intermédio entre o Autodesk Revit e o

EnergyPlus.

2.4 Determinacgao da classificagao da edificacao

Com a obtencdo dos dados de consumo energético para os sistemas
individuais da edificacdo (iluminagdo, equipamentos e ar-condicionado), retirados
diretamente dos dados de saida da simulagdo computacional, chega-se aos valores
totais de carga térmica de resfriamento anual da edificagdo para a condigéo real
(CGTtreal) e de referéncia (CGTtref). A partir desses valores, consegue-se obter o

nivel de eficiéncia energética geral da edificagcado por meio dos calculos a seguir.
O fator de forma é razédo entre a area da envoltéria pelo volume total da
edificacéo (Equacao 1).
Equacgao 1 — Fator de forma

Aenv
FF =
Vtot
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Onde:

FF é o fator de forma da edificagdo (m2/m3);

Aenv é a area da envoltéria (m?);

Vtot é o volume total construido da edificagao (m?3).

A partir do valor de forma e do grupo climatico anteriormente determinados,
obtém-se o coeficiente de reducdo de energia primaria da classificagcdo D para a

classificagao A, utilizando as tabelas da INI-C de acordo com a tipologia da edificagao.

Para edificagdes educacionais, a tabela a seguir representa o coeficiente
de reducdo do consumo de energia primaria da classificagdo D para A (CRCepd-a),
com base no fator de forma (FF) e grupo climatico segundo a classificagdo proposta
por Roriz (2014) que indica Floriandpolis como pertencente ao grupo climatico 1-B,

correspondente (Figura 6).

Figura 6 - Edificagdes educacionais: o coeficiente de redugcdao do consumo de energia primaria
da classificagdao D para A (CRCepd-a), com base no fator de forma (FF) e grupo climatico

correspondente.
Coeficiente de redugio do consumo de energia primaria
Grupo da classificagdo D para a classificagdo A (CRCepp.a)
Climatico
FF=0,20 0,20<FF<0,30 0,30<FF=0,40 FF > 0,40
GC1-A 0,33 0,34 0,31 0,30
GC1-8 0,31 0,32 0,30
GC2
B 0,29
GC3 0,33 0,34 0,31
GC4
GC5
0,27
GCo
J— 0,32 0,29
GC7 0,31
I 0,28
GC8
GC9 0,33 0,29
0,31 _—
GC10 0,32 0,34 0,30
GC11
[E— 0,31 0,32 0,30
GC12
0,28
GC13
GC14
[E—— 0,30 0,31 0,29
GC15
I 0,27
GC16
GC17 0,28
[— 0,27 0,25
GC18
0,27
GC19 0,29
I 0,26
GC20
GC21
028 0,27
GC22
_ 0,30 0,28
GC23
0,26
GC24

Fonte: INI-C (2025)
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Em seguida, com os valores de consumo de energia primaria da edificagéo
em sua condi¢ao de referéncia e o coeficiente de redugdo do consumo de energia

“n
|

primaria da classificagdo D para a A, encontra-se a variavel “i” (Equacéo 2).

Equacéao 2 — Coeficiente de redugao

. (CEP,ref X CRCepd —a)
I =
3

Onde:
i € o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEP,ref € 0 consumo de energia primaria da edificagdo em sua condi¢ao de referéncia
(kWh/ano);

CRCEPD-A € 0 coeficiente de redugao do consumo de energia primaria da classificagao

D para a A.

Por meio da comparacao entre os valores de consumo de energia primaria
da edificagdo real e os intervalos calculados, consegue-se identificar a classificagéo
da eficiéncia energética geral da edificacdo analisando a Figura 7 fornecida pela INI-
C (2025).

Figura 7 - Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral.

Classif. de eficiéncia - B C D -

Limite superior = > Ceprei= 31 | > Ceprer= 20 | > Ceprer > Cep ret

L|m|te II‘lfF_'riUI‘ 5 CEP',.E, = 3i 5 CEP.'Ef = 2| S CEPI,.E, = | 5 CEP.'21 -

Fonte: INI-C (2025).

2.5 Definicao dos materiais construtivos da envoltéria

Segundo Oliveira (2024), a escolha dos materiais € bastante relevante para
a eficiéncia energética de uma edificagéo, pois eles determinam o desempenho da
envoltéria (paredes, coberturas e aberturas), influenciando diretamente a carga

térmica e a necessidade de sistemas ativos de refrigeracao.

Nesse quesito, o PBE Edifica fornece o Manual A: Diretrizes para obtengao
de classificagao nivel A para edificagdes comerciais, de servicos e publicas. Esse

documento apresenta os pré-requisitos relacionados aos materiais e suas
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caracteristicas térmicas separados por zonas bioclimaticas, a fim de atingir o nivel de

classificagdo energética A.

Para a zona bioclimatica 3A, por exemplo, é recomendado que as paredes
externas tenham transmitancia térmica menor ou igual a 3,70 W/(m?K). Ja para as
coberturas, estas devem ter primeiramente a classificagdo do ambiente definido entre
condicionado artificialmente ou n&o condicionado artificialmente. A transmitancia
térmica destes deve ser, respectivamente, menor ou igual a 1,00 W/(m?K) e menor ou
igual a 2,00 W/(m2K) (Figura 8).

Figura 8 - Pré-requisitos de transmitancia térmica para classificagado nivel A.

Cobertura
Paredes

1| Transmitancia térmica [W/(m’K)] externas

fambientes
condicionados
artificialmente)

(ambiente ndo
condicionados
artificialmente)

U=<3,70

uU<1,00

U=<2,00

Fonte: Manual A: Diretrizes para obtengéo de classificagédo nivel A para edificagcdes
comerciais, de servigos e publicas
Alguns exemplos de referéncia de materiais que se enquadram nesse
requisito podem ser encontrados no anexo V (Catalogo de propriedades térmicas de
paredes, coberturas e vidros) do Manual RAC (Requisitos de Avaliagdo da
Conformidade) que sdo documentos cujo objetivo é fornecer suporte técnico para a
aplicacao da INI-C (PBE EDIFICA, 2025). Em relagéo aos tipos de vidros, ndo foram
apresentadas especificagdes de pré-requisitos. A Figura 9 informa alguns exemplos

de materiais indicados no manual e suas especificagdes.



Figura 9 - Exemplos de materiais construtivos e suas propriedades térmicas.

Descrigdo: LLJ

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5¢m)
Pintura externa (a)

=Y _1 G _
W) | /K]
260 | 22

Descrigdo: 27

Argamassa interna (2,5¢m)

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Camara de ar (> 5¢em)

melaminica Placa melaminica

argamassa de
1.5cm

U Cy
e i 7 N T
Bom
1,63 121
Descrigdo: 29

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)
Poliestireno (Bem)

Placa melaminica

- e
W] | Tejmex]

0,40 125

Descriglo: Ii]

Laje macica 10,0cm
Chmata de at [>50¢m)
Tetha metdlica® 0,1cm
Poliestireno (isopor) 4,0cm
Tefha metdlica® 0,5cm

* A transmtingia demics ndepende o 2 telhe
1em formato O ondAate
R Uit DR
L AT
0,62 229

—
covdmy

Descrigio: | 14 I

Laje pré-moldada 12¢m (concreto
4cm & EPS Tem 4 argamassa 1om)
Chmara de ar (> 5,0 cm)

Tetha cerdmica

Kl e il o
Sefieig) | it

1,52 150

Fonte: Manual A: Diretrizes para obtengao de classificagdo nivel A para edificacdes

comerciais, de servigos e publicas
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3 METODOLOGIA

Este trabalho caracterizou-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem
qualitativa e descritiva, que tem por finalidade analisar o desempenho energético da
envoltéria de uma edificacdo escolar com base nos critérios estabelecidos pela

Instrugao Normativa INI-C.

A metodologia fundamentou-se em procedimentos experimentais e
analiticos, desenvolvidos a partir de um estudo de caso com base no projeto
arquitetbnico de um edificio de ensino técnico e superior pertencente ao Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC).

A investigagao buscou compreender o comportamento termo energético da
envoltdria a partir da simulagdo computacional e analise comparativa de cenarios
construtivos, possibilitando propor intervengdes arquitetdbnicas e materiais que

promovam maior eficiéncia energética e conforto térmico.

3.1 Métodos aplicados

A metodologia foi organizada em duas etapas principais, conforme os

objetivos especificos propostos:
Etapa 1 — Definicdo dos Cenarios de Avaliagcao

Inicialmente foi realizado um levantamento das informacdes referentes ao
projeto arquiteténico que constitui 0 objeto de estudo deste trabalho. Em paralelo, foi
feita uma pesquisa bibliografica abrangendo as legislagdes e normas técnicas
vigentes relacionadas a desempenho térmico de edificagbes, os manuais e guias da
INI-C que orientardo o trabalho, além das referéncias tedricas e metodoldgicas

pertinentes ao tema.

Esse levantamento forneceu a base técnica e conceitual para a definicdo
dos cenarios da envoltéria, que foram elaborados a partir das caracteristicas
construtivas do edificio e de possiveis alternativas de melhoria. Para essa defini¢ao,

foram consideradas as seguintes variaveis:

a) Zoneamento bioclimatico;
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b) Materiais de fechamento vertical, cobertura e vidros, avaliando suas
propriedades térmicas (transmitancia, capacidade térmica e

absortancia);

c) Condicgdes originais e de referéncia.

Etapa 2 — Aplicagdo do Método INI-C via Simulagdo no EnergyPlus

Com os cenarios definidos, foi aplicada a metodologia de simulagéo da INI-
C, que consiste em avaliar o comportamento térmico da edificacdo considerando as
condicbes de uso e ocupacdo tipicas de ambientes escolares. A simulacao foi
realizada no EnergyPlus, software de referéncia internacional desenvolvido pelo U.S.

Department of Energy, compativel com o método de calculo exigido pela norma.

O modelo tridimensional da futura edificagdo foi fornecido pelo IFSC no
Autodesk Revit, utilizado como ferramenta de apoio para a extracdo das informacdes
geomeétricas e construtivas, garantindo precisao e compatibilidade com o programa de
simulacao EnergyPlus. O software OpenStudio foi utilizado como intermediario entre
ambos os programas. O modelo de referéncia foi remodelado no Revit, a partir do

modelo real.

Por ultimo, foram executadas as simulagdes termo energéticas no
EnergyPlus, a partir da definicdo dos cenarios com diferentes materiais para as
vedacbes e coberturas. Esses testes objetivam identificar quais componentes
construtivos resultam na melhor eficiéncia energética e conforto térmico da futura

edificagao.
As principais etapas desta fase incluiram:

a) Importacdo do modelo tridimensional gerado no Revit para o

OpenStudio e, posteriormente, para o EnergyPlus;

b) Insercdo dos dados construtivos e térmicos da edificacdo, obtidos a
partir das especificagbes do projeto e de catalogos de propriedades de
materiais retirados do site ProjetEEE e do documento "Calculo da
transmitancia térmica de componentes construtivos usuais segundo a
NBR 15220-2:2022", elaborado pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificacées (CB3E/UFSC).
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c) Definicdo dos arquivos climaticos correspondentes a cidade de
Florian6polis — SC, localizada na Zona Bioclimatica 3, conforme a ABNT
NBR 15220-3 (2005);

d) Execucédo das simulag¢des dos cenarios conforme as diretrizes da INI-C

— Método de Simulagao;

e) Determinacédo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria (A a E)
para cada caso analisado, com base no consumo de energia e

desempenho térmico obtido.

A Figura 10 demonstra um fluxograma da metodologia que foi adotada no

Figura 10 - Fluxograma metodolégico.

>

1. DEFINICAO DOS CENARIOS DE AVALIACAO

e das caracteristicas da edificagdo

i

[ Pesquisa bibliografica e normativa ]

v

[ Definicdo dos cenarios da envoltéria J

’ Levantamento das informagdes do projeto ’

- J

v

P B\
2. APLICACAO DO METODO INI-C VIA SIMULAGCAO NO ENERGYPLUS

‘ Modelagem da edificagdo J

v

[ Configuragéo da simulagéo J

v

[ Execucao das simulagdes termoenergéticas ]

v

{ Determinacg&o do nivel de eficiéncia energética ’

da envoltdria (A a E)

T

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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3.2 Estudo de caso

Como ja informado anteriormente, o objeto de estudo deste trabalho € uma
edificagcado escolar proposta para o Departamento Académico de Construcédo Civil
(DACC) do IFSC — Campus Florianépolis. O edificio integra um conjunto de
edificacbes que compdem o setor académico da instituicdo e abriga espacgos

destinados ao ensino, pesquisa e extensao na area da construcao civil.

O edificio apresenta caracteristicas arquitetbnicas e construtivas
contemporaneas, incorporando principios de acessibilidade, eficiéncia energética e
conforto ambiental. O projeto esta sendo desenvolvido por uma comisséao interna de
especialistas (IFSC, 2025), contemplando solugbes como painéis fotovoltaicos,

telhado verde e sistema de reaproveitamento de aguas pluviais.

O projeto possui seis pavimentos, além de areas técnicas e cobertura,

totalizando diversos ambientes distribuidos conforme o uso:

a) Pavimento térreo: laboratérios de Geotecnia, Topografia e Estruturas,

almoxarifado e areas administrativas.

b) Primeiro Pavimento: Museu Enio Miguel de Souza e auditério com

capacidade para cerca de 90 lugares.

c) Segundo e Terceiro Pavimentos: salas de aula, laboratérios de

informatica, espacos de apoio e circulagao.

d) Quarto e Quinto Pavimentos: laboratérios especializados, salas de

professores, areas de pesquisa e coordenagoes.

e) Cobertura: painéis fotovoltaicos, telhado verde e reservatérios técnicos

de agua.

A estrutura apresentada no projeto é composta predominantemente por
elementos de concreto, fechamentos em alvenaria ceramica, e cobertura com
sistemas planos e inclinados. As fachadas apresentam grandes aberturas e brises,

visando otimizar a iluminag&o natural e reduzir a carga térmica interna.
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O projeto foi escolhido como objeto de estudo por se tratar de uma
edificacao representativa da tipologia académica e com potencial para avaliagao da
eficiéncia energética da envoltéria. Sua andlise permite compreender o
comportamento térmico dos materiais empregados e propor alternativas de melhoria
baseadas na metodologia INI-C (Figuras 11 e 12).

Figura 11 - Perspectiva e elevagao do edificio analisado.

Fonte: IFSC, 2025.

Figura 12 - Planta baixa do Segundo Pavimento do edificio analisado.

-

vl

Fonte: IFSC, 2025.
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Em relagdo aos dados climaticos, Florianopolis apresenta clima classificado
como temperado, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2002). De acordo com a NBR 15220-3, o municipio esta inserido na Zona Bioclimatica
3A.

Segundo a classificagao proposta por Roriz (2014), que agrupa o territorio
brasileiro em conjuntos climaticos com base em caracteristicas térmicas e hidricas,
Florianopolis pertence ao Grupo 1-B, o qual compreende regides com temperatura
média anual superior a 21 °C, reforcando seu enquadramento em um clima de

comportamento termicamente ameno e umido.

3.3 Etapas do Trabalho

Conforme citado anteriormente, o presente trabalho dividiu-se em 3 etapas

principais, as quais foram detalhadas a seguir.

3.3.1 Etapa 1 - Definicao dos Cenarios de Avaliagao

Para a modelagem da edificacdo de referéncia, foram utilizados os
conjuntos construtivos especificados pelo manual da INI-C para edificagdes

educacionais de referéncia.

Ja quanto a definicdo dos materiais utilizados nas simulagcées da envoltdria
do modelo real, teve como referéncia as diretrizes estabelecidas pelo RTQ-C para
edificacbées inseridas na Zona Bioclimatica 3, considerando os limites maximos de
transmitancia térmica para paredes externas e coberturas. Conforme o Manual A do
Procel Edifica, para esta zona bioclimatica recomenda-se transmitancia térmica
maxima de 3,70 W/m2K para paredes externas, 1,00 W/m2K para coberturas de
ambientes condicionados artificialmente e 2,00 W/m?K para ambientes néao
condicionados artificialmente. O préprio Manual A do RTQ-C apresenta exemplos de
materiais e composigdes construtivas recomendadas para atendimento aos critérios
da Zona Bioclimatica 3. A partir dessas recomendacdes, foram selecionadas duas
tipologias de paredes e duas tipologias de coberturas para realizagao das simulagdes
de desempenho térmico. Além disso, foi considerada uma terceira tipologia de parede

correspondente ao sistema construtivo convencional da edificacdo analisada,
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permitindo a comparagcédo entre os materiais recomendados pelo regulamento e a

solugao originalmente utilizada na edificagao.

Para a Zona Bioclimatica 3, o RTQ-C estabelece limites relacionados ao
fator solar das aberturas, visando reduzir os ganhos térmicos excessivos provenientes
da irradiagao solar. Dessa forma, a utilizacdo de vidros refletivos € recomendada.
Conforme Silva et al. (2017), vidros refletivos apresentam menor fator solar em relagao
aos vidros transparentes comuns, reduzindo a transmissédo de calor proveniente da
irradiagdo solar incidente e favorecendo o desempenho termoenergético das
edificagcdes. Neste trabalho, foram selecionados dois tipos de vidros refletivos obtidos
no site ProjetEEE, considerando suas propriedades térmicas e seu potencial de

contribuigcdo para a eficiéncia energética da envoltéria da edificagao.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 a seguir ilustram os materiais selecionados.
Figura 13 - duas tipologias de paredes selecionadas no Manual A do RTQ-C.

_(')c'.uu;.'\o { 5 ]

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5¢cm)

Pintura externa (a)

Descrigio [ 27 |

Argamassa interna (2,5¢cm)

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Chmara de ar (> S¢m)

» Placa melaminica

Fonte: Manual A do RTQ-C (2014)
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Figura 14 - duas tipologias de coberturas selecionadas no Manual A do RTQ-C.

Descricdo ~—:0

Laje macics 10,0cm

oha Camara de ar (> 50¢m)
mebiice Telha metdlica® 0,1cm
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4cm * A transmtinga SmICs Independe se 3 Teihe
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metAhca —U L"
: Lage macxs
100m WA [
068 229

Descricho lL_I

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS Tam ¢ argamassa 1om)
Camara de ar (> 5,0 cm)

Telha cerdmica

u Cr
S | puwtg

1.52 150

Fonte: Manual A do RTQ-C (2014)

Figura 15 - Parede correspondente ao sistema construtivo convencional da edificagao.

_ Argamassa interna 2.5 cm | Bloco ceramico 9x19x19 cm | Arg...

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 9x19x19 cm | Argamassa
externa 2.5 cm

Resisténcia
0.42 ma/w

Transmitancia

2.37 wimk

Atraso Térmico

33n

Capacidade Térmica

151 wo/m=«

VOLTAR PARA COMPONENTES

Fonte: Manual de propriedades site ProjetEEE (2026)
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Figura 16 - Vidros selecionados.
Componantes Vidra laminado com incolor 8mm | CEBRACE Reflecta Incolor

Vidros
Vidro laminado com incolor 8mm |
CEBRACE Reflecta Incolor

Tra tan

5.700 wimex

Fator Solar

0.440

VOLTAR PARA COMPONENTES

Componentes Vidro laminado com incolor 8mm | CEBRACE Reflecta Varde

Vidros
Vidro laminado com incolor 8mm |
CEBRACE Reflecta Verde

Transmitancia
5.700 wimzx
Fator Solar

0.370

VOLTAR PARA COMPONENTES

Fonte: Manual de propriedades site ProjetEEE (2026)

3.3.2 Etapa 2 - Aplicagao do Método INI-C via Simulagao no EnergyPlus

Para a realizagdo da simulagdo termoenergética, foi necessario executar
algumas etapas preliminares, incluindo a adequagao do modelo tridimensional, a
definicdo dos espagos e zonas térmicas no software Revit e a configuracdo dos

parametros de exportacao para o OpenStudio.

No OpenStudio, foram realizadas as configuracbes necessarias para a
simulagdo, como a inser¢ao do arquivo climatico da regido de estudo, a definicdo das
propriedades térmicas dos materiais construtivos e a configuragdo dos horarios de

ocupacao, iluminacao e utilizagdo de equipamentos. Essas informagdes séao
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fundamentais para representar adequadamente as condi¢des reais de operacédo da

edificacdo durante o periodo analisado.

Apods a conclusao dessas etapas, o modelo foi exportado em formato IDF
(Intermediate Data Format) e importado para o software EnergyPlus, onde foram
efetuadas configuragdes complementares. Entre elas, destacam-se a insergdo das
temperaturas mensais do solo, a definicdo das temperaturas de setpoint para
aquecimento e resfriamento dos ambientes, a configuracdo do periodo anual de
funcionamento da edificacdo e a exclusdo da operagcdo nos finais de semana,

conforme as condigdes reais de uso do campus.

As etapas descritas anteriormente sdo apresentadas e detalhadas nas
secoes seguintes. Levando-se em consideracdo que foram atribuidas tanto para o
edificio real quanto para o edificio de referéncia, sendo este modificado no sistema de

aberturas.

3.3.2.1 Etapa inicial de limpeza do modelo

Para dar inicio ao processo de simulagao energética, é necessario analisar
o projeto original fornecido pelo IFSC e realizar uma etapa inicial de limpeza do
modelo. Nessa etapa, devem ser removidos todos os elementos que nao sao
relevantes para a analise energética, tais como cotas, anotagdes, mobiliario e demais

componentes de representacao grafica.

O objetivo desse procedimento € manter no modelo apenas os elementos
construtivos que compdem a envoltéria e a estrutura da edificacdo, como paredes,

pisos, janelas e cobertura.

Esse processo € realizado no software Autodesk Revit, por meio da
abertura da planta de cada pavimento do edificio e da aplicagao de filtros de
visibilidade para excluir as categorias desnecessarias. A Figura 17 apresenta um
exemplo desse procedimento, no qual sdo selecionadas as categorias que devem ser
ocultadas no modelo.
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Figura 17 - Processo de simplificagdo do modelo 3D.

Categoria: C

() <Separacdo de ambiente>>
()Ambiente
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=
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Alguns objetos presentes no modelo demandaram uma analise mais
detalhada, pois estavam inseridos em grupos de modelos. Nesses casos, quando era
necessario excluir um elemento especifico, tornou-se indispensavel desagrupar o
conjunto de elementos previamente, permitindo assim a remogéao isolada do objeto
desejado. A Figura 18 ilustra um exemplo de grupo de modelos no qual foi necessario
aplicar esse procedimento.

Figura 18 - Desagrupar elementos no processo de simplificagao.

TR

|m———}

_
- %ﬁﬁ\ =

Fonte: Autoria propria (2026).
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Outro ponto que mereceu atencao foi a presenca de lixeiras modeladas
como janelas embutidas nas paredes, conforme apresentado na Figura 19. Essa
modelagem inadequada poderia comprometer o fluxo de trabalho durante as etapas
seguintes da analise do modelo, especialmente nos processos de exportacéo e
simulacdo energética. Dessa forma, optou-se pela exclusdo desses elementos,

garantindo maior consisténcia e confiabilidade ao modelo utilizado.

Figura 19 - Lixeiras modeladas como janelas.

Fonte: Autoria propria (2026).

Por fim, para verificar se apenas os elementos construtivos necessarios
permaneceram no modelo, foi utilizada a caixa de corte na vista 3D. Esse recurso
permitiu realizar uma analise progressiva do edificio, deslocando o plano de corte
verticalmente e avaliando cada pavimento individualmente, conforme ilustrado na
Figura 20. Esse procedimento possibilitou identificar e remover possiveis elementos

remanescentes que nao fossem relevantes para a analise.
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Figura 20 - Caixa de corte para melhor identificagdo dos elementos a serem removidos.

Fonte: Autoria propria (2026).

Além da remocao de elementos que atrapalhariam a simulacdo, foi

removida as paredes internas e portas pois estas ndo eram necessarias para analise.

3.3.2.2 Criagdo do modelo de referéncia

O modelo de referéncia manteve a geometria original da edificagao, tendo

como principal alteragcao o dimensionamento das aberturas.

Para a definicdo das aberturas, o manual da INI-C estabelece um
percentual de 40% de area de abertura em relagdo a area total de cada fachada.
Dessa forma, foram levantadas as areas das quatro fachadas da edificacéo e aplicado

esse percentual separadamente por pavimento.

Em seguida, realizou-se a comparagao entre as aberturas existentes no
modelo da edificacdo real e as areas de abertura necessarias para o0 modelo de
referéncia. A partir dessa analise, optou-se por ajustar as dimensdes das janelas por
meio da alterac&o de sua altura, de modo que a area total de abertura atendesse aos

valores calculados anteriormente.



e pavimento, entre o modelo real e o modelo de referéncia.

Tabela 1 - Calculo de Percentual de Area de Abertura na Fachada (PAF).
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A Tabela 1 apresenta as divergéncias de area das esquadrias, por fachada

Area Area Arearealde |
. Fachada . Diferenca .
Pavimento . . fachada | PAF | abertura | esquadrias Alteracéo
(orientacgao) (m?)
(m?) (m?) (m?)
Norte 210 40,00% 84,0 25,48 58,5 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 8,64 75,4 Aumentar
Térreo Leste 54,25 [40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar
Norte 210 40,00% 84,0 60 24,0 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 13,44 70,6 Aumentar
1 Leste 54,25 |40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar
Norte 210 40,00% 84,0 60 24,0 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 84,96 -1,0 Diminuir
2 Leste 54,25 [40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar
Norte 210 40,00% 84,0 60 24,0 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 84,96 -1,0 Diminuir
3 Leste 54,25 [40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar
Norte 210 40,00% 84,0 60 24,0 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 84,96 -1,0 Diminuir
4 Leste 54,25 |40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar
Norte 210 40,00% 84,0 60 24,0 Aumentar
Pavimento Sul 210 40,00% 84,0 84,96 -1,0 Diminuir
5 Leste 54,25 |40,00%| 21,7 0 21,7 |Aumentar
Oeste 54,25 140,00% 21,7 15,5 6,2 Aumentar

Fonte: Autoria prépria (2026).
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Considerando os percentuais de abertura estabelecidos para a edificagao
de referéncia, optou-se por ajustar as dimensdes das esquadrias por meio da
alteracao de suas alturas, preservando as larguras originalmente adotadas no projeto
arquiteténico. As Figuras 21 e 22 apresentam as diferengas de forma visual em
relagdo ao tamanho de aberturas por fachadas.

Figura 21 - Janelas referéncial/real perspectiva 1.

Edificacdo real - Perspectiva sul/leste

Fonte: Autoria prépria (2026).
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Figura 22 - Janelas referéncial/real perspectiva 2.

Edificacdo real - Perspectiva norte/oeste

Fonte: Autoria propria (2026).

3.3.2.3 Criagéo de espagos no Revit

Para criar as zonas térmicas no Revit, € necessario adicionar espacgos a
cada ambiente. Esses espacos sdo elementos fundamentais para a analise
energética, pois representam os volumes internos da edificagdo que serao
considerados nos calculos de desempenho térmico. A Figura 23 mostra a ferramenta

de criagado de espagos no software.



55

Figura 23 - Ferramenta de criagdo de espacos.

Espaco E-[q- Nomeacdo de espago Ea r-:(E,y & i =]
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Fonte: Autoria propria (2026).

Ap0ds inserir os espacos em todos os ambientes, é importante verificar se
eles estdo corretamente delimitados pelas superficies (paredes, pisos, lajes e
coberturas), garantindo que nao existem falhas na definicdo dos limites. Isso assegura
que o modelo energético seja interpretado de forma adequada pelos softwares de

simulagao.

3.3.2.4 Agrupamento em zonas térmicas

Com todos os espacos previamente delimitados no modelo, procede-se a
definicdo das zonas térmicas, etapa fundamental para a simulacdo do desempenho
energético da edificagdo. Cada zona térmica deve ser devidamente nomeada e
configurada, agrupando ambientes que apresentem caracteristicas semelhantes de

uso, ocupagao, cargas internas e padroes de operagao.

No presente trabalho, adotou-se como critério de zoneamento a

classificagdo dos ambientes conforme o tipo de permanéncia dos usuarios,
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distinguindo-se entre areas de permanéncia prolongada e areas de permanéncia
transitoria. Essa abordagem permite uma representacao mais fiel das condigdes reais
de ocupacgao, uma vez que influencia diretamente nos ganhos internos de calor, nas

taxas de ventilagao e nos perfis de uso ao longo do tempo.

Além disso, buscou-se garantir que cada zona térmica apresentasse
homogeneidade quanto as suas posigdes de fachadas, evitando a combinacao de
ambientes com comportamentos térmicos distintos em uma mesma zona. Tal cuidado
€ essencial para aumentar a precisdo dos resultados da simulagdo energética,
conforme recomendado em metodologias de analise baseadas em simulagao

computacional, como a adotada pela INI-C.

Dessa forma, as Figuras 24 a 29 a seguir apresentam a divisdo das
zonas térmicas para cada planta baixa do projeto, evidenciando a organizagédo dos

ambientes conforme os critérios estabelecidos.



Figura 24 - Zonas térmicas pavimento térreo.

Legenda do esquema 1
D Permanéncia prolongada leste
D Permanéncia prolongada notte
D Permanéncia prolongada oeste
D Permanéncia prolongada sul

[ Jpermanéncia wransitéria

PAVIMENTO TERREO

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 25 - Zonas térmicas pavimento 1.

Legenda do esquema 1

D Permanéntia pralongada sul

[ ] permanencia transitéria

PAVIMENTO 1

Fonte: Autoria propria (2026).



Figura 26 - Zonas térmicas pavimento 2.

Legenda do esquema 1
D Permanéncia prolongada leste
DPermanéncla prolongada oeste
D Permanéncia prolangada sul

[ JPermanéncia transitéria

.

PAVIMENTO 2

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 27 - Zonas térmicas pavimento 3.

Legenda do esquema 1

[ Permansncis prolongada leste
D Permanéncia prolongada oeste
D Permanéncia prolongada sul

[] Permansnsia transitoria

|

PAVIMENTO 3

Fonte: Autoria propria (2026).
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Legenda do esquema 1
|:| Permanéncia prolongada leste
l:‘ Permanéncia pralongada oeste
|:| Permanéncia prolongada sul

|:| Permanéncia transitdria

Figura 28 - Zonas térmicas pavimento 4.
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PAVIMENTO 4

Legenda do esquema 1
l:‘ Permanéncia prolongada leste
I:‘ Permanéncia prolongada norte
l:‘ Permanéncia prolongada oeste
D Permanéncia prolangada sul

I:‘ Fermanéncia transitdria

Figura 29 - Zonas térmicas pavimento 5.

Fonte: Autoria propria (2026).

PAVIMENTO 5

3.3.2.5 Exportagdo do arquivo gbXLM (Green Building XML)

Fonte: Autoria prépria (2026).

Por fim, com os espacos e zonas térmicas definidos, o modelo estara

preparado para exportacdo em formato gbXML e posterior utilizagdo na ferramenta de
simulacdo, o OpenStudio, permitindo a avaliacdo do desempenho térmico da

edificacdo conforme metodologias como a INI-C.
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Para realizar a exportagdo em formato gbXLM foi necessario fazer algumas

configuragdes. Primeiramente colocou-se a localizagdo de Floriandpolis como mostra

Por fim, com todos os espacos devidamente definidos e organizados em
zonas térmicas, o modelo encontra-se apto para a exportagdo no formato gbXML e
sua posterior utilizagdo em ferramentas de simulagao energética, como o OpenStudio.
Esse processo possibilita a avaliagdo do desempenho térmico da edificagao, conforme

metodologias de analise estabelecidas, como a INI-C.

Para a realizagdo da exportagcdo em formato gbXML, foi necessario realizar
previamente algumas configuragées no modelo. Inicialmente, definiu-se a localizagéo
geografica da edificagcdo como Floriandpolis/SC, garantindo maior precisdo na analise

climatica e na simulagao energética (Figura 30).

Figura 30 - Localizagcido geografica.
Localizacdo Terreno

Definir localizacdo por:
Servigo de mapeamento na Internet

Endereco do projeto:

Florianépolis, Brasil ¥ Pesquisar

Estagdes meteoroldgicas:

833732 (3,77 Quilémetros de disi ’

833490 (10,03 Quilémetros de di 7[WI: X
' &= g — =\ | Ny ﬁ Catarina

833731 (10,75 Quildémetros de di r \ 5 P

833489 (14,10 Quilémetros de di e osdts

833733 (14,54 Quildmetros de di Flor'?”c’pOl'S .
833974 (15,67 Quildmetros de di t"Pal hoga ey \ 105
833491 (17,16 Quilometros de di ) N
A © 2026 TomTom, © 2026 Microsoft Terms
B MicrnaiiBing Corporation, € OpenStreetMap —

[C] Usar o horério de verdo

[ OK Cancelar Ajuda
Fonte: Autoria propria (2026).

Em seguida, foram ajustadas as configuragbes de energia no ambiente do

software, incluindo:

e a definicho do modo de energia para utilizagdo dos espagos

(Spaces) como base de caélculo;

e a selecdo do tipo de construgdo, compativel com a tipologia

educacional (escola/universidade);

e a configuracado dos elementos a serem exportados, com énfase na

inclusdo das categorias de espacgos e zonas térmicas.



61

Apos a realizagdo dessas etapas, com a visualizacdo em vista 3D ativa,
procedeu-se a exportacdo do modelo no formato gbXML. Esse procedimento garante
a correta interpretagcao geométrica e das zonas térmicas pelo software de simulagao.

A Figura 31 a seguir ilustram as etapas descritas.

Figura 31 - Configuragdes para exportagao.

Configuracdes de energia X Configuragées avangadas de energia X

Pardmetro I Valor | Pardmetro Valor
Modelo analitico de energia A Tolerdncia de espaco estreito 0,3048
Modo l Usar ambientes ou espagos | Ambiente de construgdo Utilizar o pardmetro de funcéo
Usar apenas elementos visiveis na vi Tamanho da célula da grade analitic;0,9144
Nivel de referéncia H N20,3 - 3°Pavto Servigo de construgio VAV - Duto dnico
Fase do projeto Construgdo nova Classe de infiltragdo de construgdo :Nenhum
Resolugdo do espago analitico 0,4572 Dados de construgio A
Resolucdo da superficie analitica _ ;0,3048 Tipo de construcdo Escola ou Universidade I
Profundidade da zona do perimetro :4,5720 = 7
S ; Tabela de operagdes de construgdo :Padrao
J."Kfa" 5 tfcna: fLi peiimetty Sistema AVAC Ventilagdo/Ar-condicionado central,
Limite vertical médio da altura do vai1,8288 P e it
Limite horizontal do vazio/da area d 0,093 m* S L2
Caminho da pasta dos relatérios ' .\<ProjectName>_Reports Ambiente/Espaco de dados 2
Av i A | Exportar categoria !Espagos | }
Outras opgdes Editar... Propriedades térmicas do materi; ¥
Como estas confiquracdes afetam a andlise de
energia? Como estas confiquracdes afetam a andlise de
- energia?
4 OK [ Cancelar
A OK Cancelar

Fonte: Autoria propria (2026).

3.3.2.6 Configuragées no OpenStudio

a) Arquivo climatico

O arquivo climatico utilizado para as simulacbes foi o da cidade de
Florianopolis, obtido por meio do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacoes
(LABEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina, disponivel no site LABEEE
UFSC. Esse arquivo contém dados meteoroldgicos horarios necessarios para a
realizacdo das simulagdes computacionais no software OpenStudio, como
temperatura do ar, irradiagao solar, umidade relativa, velocidade e dire¢ao dos ventos.

Apods o download, o arquivo climatico foi inserido no OpenStudio por meio
da aba Site, no campo destinado a definicdo do clima (Weather File). A utilizagdo do
arquivo climatico local é fundamental para garantir maior confiabilidade nos resultados
da simulagao energética, uma vez que representa as condi¢des reais de clima da

regido analisada.

b) Determinag¢ao do tempo de atividade
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O tempo de atividade da edificacido foi definido com base no periodo de
funcionamento do campus estudado, compreendendo o intervalo das 7h as 23h. Esse
horario foi adotado para representar a rotina de ocupacgéao da edificagdo e o uso dos

ambientes ao longo do dia.

A determinagdo desse periodo € necessaria para a configuracdo dos
horarios de operacdo dos sistemas e cargas internas no software OpenStudio,
incluindo os equipamentos de refrigeragdo, iluminagao artificial e equipamentos
eletrénicos. Dessa forma, os cronogramas de funcionamento (schedules) utilizados na
simulacdo energética tornam-se mais compativeis com as condigdes reais de

utilizagao da edificagcéo, contribuindo para maior precisao nos resultados obtidos.

c) Configuragdes de materiais para paredes, coberturas e vidros

As propriedades térmicas dos materiais que compdem sistemas de paredes
e coberturas utilizados nas simulagdes foram obtidas a partir do relatério elaborado
pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (Geraldi et al., 2022),
baseado nos métodos de calculo da ABNT NBR 15220-2:2022.

A seguir, sdo apresentados os materiais selecionados para as simulagdes
da edificacdo de referéncia e da edificacido real, bem como suas respectivas
propriedades térmicas, incluindo densidade e condutividade térmica. Também &
apresentada uma breve explicagao sobre a configuragao desses materiais no software
OpenStudio, etapa necessaria para a realizagao das simulagdes termoenergéticas da

envoltoéria da edificagao.

o Edificacado de referéncia

Os elementos construtivos indicados para a edificacdo escolar de
referéncia pelo manual da INI-C e suas respectivas propriedades térmicas sao

apresentados a seguir, na Tabela 2.
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Tabela 2 - Elementos construtivos edificagido de referéncia e suas propriedades térmicas.

Condutividade Representagao
Densidade
Numero Parede térmica
[kg/m?]
[Wi(m.K)]
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Bloco ceramico: 9,0 x
0,7 1300
1 14,0 x 24,0 cm
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Condutividade Representaciao
Densidade
NiUmero Cobertura térmica
[kg/m°]
[WI(m.K)]
Telha de fibrocimento 0,65 1800
Camara de ar (> 5 cm) - -
1
Laje macica 10 cm 2,5 2400
Transmitancia Representagao
Numero Vidro Fator Solar
[W/im2.K]
Vidro simples incolor
1 5,7 0,82
6mm

e Combinagdes edificio real

Fonte: Autoria propria (2026).

Para a edificacao real, foram elaboradas doze combinacgdes distintas de
materiais de cobertura, paredes externas e vidros, com o objetivo de analisar a

influéncia desses elementos no desempenho térmico da edificagao.

Para cada combinagdo analisada, foi realizado o mesmo procedimento

descrito anteriormente, consistindo na obtencdo das propriedades térmicas dos
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materiais por meio do relatério elaborado pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (Geraldi et al., 2022) e posterior configuragao dessas
propriedades no software OpenStudio. Dessa forma, foram inseridos parametros
como espessura, condutividade térmica e densidade dos materiais utilizados nas

composic¢oes construtivas.

A seqguir as Tabelas 3, 4 e 5 indicam os materiais utilizados nas doze

combinagdes do modelo real e suas respectivas propriedades.

Tabela 3 - Materiais usados no modelo real da edificagao - Paredes.

Condutividade Representagao
Densidade
Nidmero Parede térmica
[kg/m?]
[WI(m.K)]
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Bloco de concreto: 14,0 x
1,15 1800
19,0 x 39,0 cm
1
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Bloco ceramico: 9,0 x 14,0
0,7 1300
x 24,0 cm
2
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Camara de ar: 2,5 cm - -
Placa melaminica 1 cm 0,27 800
Argamassa 2,5 cm 1 1800
Bloco ceramico: 9,0 x 14,0
0,7 1300
x 24,0 cm
3
Argamassa 2,5 cm 1 1800

Fonte: Autoria propria (2026).



Tabela 4 - Materiais usados no modelo real da edificagao - Coberturas.

Condutividade Representagao
Densidade
Numero Cobertura térmica
[ka/m?]
[WI(m.K)]
Telha metalica
160 2800
(0,1 cm)
Camaradear (> 5
cm)
1 Poliestireno
0,03 1200
(isopor) 4 cm

Laje maciga 10 cm 2,5 2400
Telha ceramica 1,3 2300

Camaradear (> 5

cm)
2 Laje pré-moldada 12 cm:
concreto 4cm 1,15 1800
eps 7 cm 0,03 38

argamassa 1 cm 1 1800

Fonte: Autoria prépria (2026).




Tabela 5 - Materiais usados no modelo real da edificagao - Vidros.
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Transmitancia| Fator |Transmissao Representagao
Numero Vidro
[W/im2.K] Solar Luminosa
Vidro laminado com
incolor 8mm |
1 57 0,44 0,32
CEBRACE Reflecta
Incolor
Vidro laminado com
incolor 8mm |
2 57 0,37 0,29

CEBRACE Reflecta

verde

Fonte: Autoria propria (2026).

A Tabela 6 apresenta a composicdo das combinacbes de materiais

utilizadas nas simulagdes termoenergéticas. Para facilitar a identificacdo dos

elementos construtivos empregados em cada caso, foram utilizados os mesmos

cédigos numéricos apresentados nas tabelas anteriores, referentes aos diferentes

tipos de paredes, coberturas e vidros analisados.



Tabela 6 - Combinagodes.

Combinagodes

Parede

Cobertura

Vidro

Combinagao
1

Parede 1

Cobertura 1

Vidro 1

=

Combinagao
2

Cobertura 1

Vidro 2

e

Combinagao
3

Cobertura 2

Vidro 1

Combinacao
4

Cobertura 2

Vidro 2

)

Combinagao
5

Cobertura 1

Vidro 1

=

Combinacao
6

Cobertura 1

Vidro 2

[

Parede 2

Cobertura 2

Vidro 1




Combinagao
7

Combinagao
8

Cobertura 2

Combinagao
9

Parede 3

Cobertura 1

Combinacao
10

Parede 3

Cobertura 1

Combinacao
11

Parede 3

Cobertura 2

Combinacao
12

Parede 3

Cobertura 2

Vidro 2

Fonte: Autoria propria (2026).
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No OpenStudio, os materiais que compdem a envoltéria da edificagado sao
configurados por meio da definicdo de suas propriedades fisicas e térmicas,
permitindo representar com maior precisao o comportamento térmico dos elementos
construtivos durante as simula¢des. Cada material € inserido individualmente na
biblioteca de construcées do software, onde sao especificados parametros como
espessura, condutividade térmica e densidade. A Figura 32 mostra esses processos

dentro da interface do software.

Figura 32 - Criagdo de um novo material no Openstudio.

File Preferences Components & Measures Help
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E ARGAMAS5A 2 5 cm

T

E Bloco de concrete: 14,0
% 19,0 39,0

cm

E LAJE12 CM

E TELHA CERAMICA

Measure Tags (Optional):
Standard:

Stondeord Source:

-
-

[ g

Standards Category:

Standards ldentifier:

l ¢

( d

Composite Framing Material:

Composite Framing Configuration:

| 8|

Composite Framing Depth:

&
¥ |

( i)

Composite Framing Size:

[ 2]

Device Window -
Materials

Screen Window
Materials

B CEEREFED CEE

A TR

Air Gap Materials - Composite Cavity Insulation:
Simple Glazing System 4 |4—
Window Materials
- Roughness: Thickness:
Glazing Window <
Materials
Smooth +| 0.025000 m
Gas Window Material: L Cand! ity: Density:
Gas Mixture Window 1 W/mK 1800 kg/m
Materials =
Specific Heat: Thermal Absorptance:
Blind Window Materials 1000.000000 JkgK 0900000
Daylight Redirection Solar Absorptance: Visible Absorptance:

Fonte: Autoria propria (2026).

Apoés a criagdo dos materiais, estes sao organizados em camadas para

formar os elementos construtivos da edificagdo, como paredes, coberturas, pisos e

vidros. A sequéncia das camadas segue a composi¢cao real do sistema construtivo,
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respeitando a ordem dos materiais desde a face externa até a face interna do

elemento.

3.3.2.7 Configuragdo de ocupacgéo, iluminagdo e equipamentos

As configuragdes de densidade de poténcia de equipamentos e iluminagao
por metro quadrado foram definidas com base nos valores estabelecidos pela
metodologia do INI-C para edificagdes educacionais de referéncia. Esses mesmos
parametros foram adotados para a edificacdo real analisada, garantindo a

padronizacao dos critérios de comparacao.

Da mesma forma, a taxa de ocupagao dos ambientes seguiu os valores

recomendados pelo INI-C para esse tipo de edificacao.

A Figura 33 apresenta os valores de referéncia fornecidos pelo INI-C para

edificagées educacionais, utilizados como base para as configuragées do modelo.

Figura 33 - Valores de referéncia fornecidos pelo INI-C para edificagées educacionais.

lluminagdo e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminacio (W/m?) Condigio real 15,5%*

Ocupacio {m*/pessoa) Qondigio dy 2,5 1,5 1,5
referéncia ) ) !

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos Condicdo de 15.0

(W/m?)=** referéncia !

Fonte: Manual INI-C (2025).

Esses valores foram adicionados na aba Loads do OpenStudio,
responsavel pela configuracdo das cargas internas da edificagdo, como iluminagéo,

equipamentos e ocupacgao (Figura 34).
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Figura 34 - Configuragao das cargas internas da edificagdo no OpenStudio.

File Preferences Components & Measures  Help

Name:

People Definitions < llurninagdo
Lighting Power: Watts Per Space Floor Area: | Watts Per Person:
Lights Definitions v
15.500000 W/m? W/person
lluminagzo Fraction Radiant: Fraction Visible:

0.000000 0.000000

Luminaire Definitions < Return Air Fraction:

0.000000

Eectric Equipment

Fonte: Autoria propria (2026).

3.3.2.8 Transferéncia para o energyplus

Para realizar as simulagées no software EnergyPlus, foi exportado um
arquivo no formato IDF a partir do OpenStudio. Essa transferéncia teve como objetivo
possibilitar a adicdo de informacdes complementares diretamente no EnergyPlus,

além de otimizar o tempo de processamento das simulacoes.

No software EnergyPlus, foram configuradas algumas informagdes
adicionais, como as temperaturas de setpoint utilizadas para o condicionamento
térmico da edificacdo e as temperaturas mensais do solo para a cidade de
Floriandpolis. Esses parametros foram inseridos com o objetivo de tornar as
simulagées mais compativeis com as condi¢des climaticas locais e com os critérios

adotados no estudo.

3.3.2.9 Temperaturas de setpoint

As temperaturas de setpoint adotadas na simulagdo foram definidas com
base em parametros de conforto térmico estabelecidos pela ABNT NBR 16401-2, que
trata das condigdes internas de conforto em ambientes climatizados. Para ambientes
de permanéncia prolongada, a norma recomenda temperaturas operativas internas
préximas da faixa entre 22,5 °C e 25,5 °C no verao, visando proporcionar condi¢goes
aceitaveis de conforto térmico para a maioria dos ocupantes. Dessa forma, foi adotado

o setpoint de 24 °C para resfriamento, enquanto o valor de 20 °C foi utilizado para
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aquecimento, representando uma condi¢cdo coerente de operacédo dos sistemas de

climatizagao em edificacbes educacionais.

A definicdo adequada desses valores € importante, pois influencia
diretamente o consumo energético da edificacdo e o desempenho térmico dos

ambientes simulados.

3.3.2.10 Temperaturas do solo de Florianopolis

As temperaturas mensais do solo utilizadas na simulagédo foram obtidas a
partir do arquivo climatico EPW de Florianépolis, disponibilizado pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina
(LabEEE/UFSC). Inicialmente, foram extraidas as temperaturas horarias de bulbo
seco do ar externo presentes no arquivo climatico. Posteriormente, realizou-se o

calculo das médias mensais dessas temperaturas.

Para estimativa das temperaturas do solo, adotou-se a metodologia
simplificada recomendada pelo EnergyPlus e difundida pelo LabEEE/UFSC, na qual
se recomenda reduzir 2 °C da temperatura média mensal do ar para obtencéo
aproximada da temperatura média mensal do solo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA, [s.d.]).

Os valores obtidos foram inseridos no objeto
Site:GroundTemperature:BuildingSurface do EnergyPlus/OpenStudio, responsavel
pela definigdo das condi¢des térmicas de superficies em contato com o solo. A Tabela

7 apresenta esses valores.
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Tabela 7 - Temperaturas do solo.

Més Média do ar (°C)|Solo (°C)
Janeiro 25 23
Fevereiro 25,1 23,1
Marco 24,75 22,75
Abril 22,42 20,42
Maio 19,52 17,52
Junho 17,84 15,84
Julho 16,48 14,48
Agosto 17,44 15,44
Setembro 18,54 16,54
Outubro 20,76 18,76
Novembro 21,93 19,93
Dezembro 23,62 21,62

Fonte: Autoria propria (2026).

Por fins de simplificagdo, os valores obtidos foram arredondados para
numeros inteiros, visando facilitar sua insercéo e interpretagao durante as etapas de

modelagem e simulagao energética.

3.3.2.11 Definicao do periodo de funcionamento anual do campus

Com base no calendario académico da instituicdo, definiu-se como periodo
de funcionamento da edificagédo o intervalo compreendido entre 23 de fevereiro de
2026 e 23 de dezembro de 2026. Para fins de simulagao, o periodo de recesso entre
os semestres letivos foi considerado como ocupado, uma vez que a edificagao

permanece em funcionamento para atividades administrativas e de apoio.

Dessa forma, esse periodo foi configurado no software EnergyPlus por
meio da definicdo do calendario anual de operacdo da edificacdo. Adicionalmente,
foram realizadas configuragdes para desconsiderar a ocupagao durante os finais de
semana, de modo a representar de forma mais fiel as condicbes reais de uso do

campus ao longo do ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Proposigao de Intervengoes Construtivas

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, foi realizada uma analise
comparativa entre os cenarios real e de referéncia, a fim de identificar quais solugdes

apresentaram melhor desempenho térmico e menor demanda energética.

Com base nisso, foram sugeridas intervengbes construtivas que
potencializem a eficiéncia da envoltdria, tais como: substituicdo de materiais e

revestimentos e tamanho das aberturas.

Essas recomendagdes visam aprimorar o desempenho térmico da

edificacdo sem comprometer sua funcionalidade ou viabilidade técnica.

4.1.1 Resultados da simulagao termoenergética

Apos a configuracdo de todos os elementos e parametros necessarios,
foram realizadas as simulagdes termoenergéticas da edificagdo de referéncia e das
12 combinacdes de componentes construtivos propostas para o modelo real da
edificacdo. Essas simulagcbes permitiram a analise comparativa do desempenho

energético entre os diferentes cenarios avaliados.

O arquivo gerado pelo software fornece o valor total de kwh gastos ao ano
e o valor total de kwh/m? gastos ao ano, esses valores incluem os valores de energia
de equipamentos, iluminagao e ar-condicionado. A Tabela 8 apresenta os resultados

obtidos com a simulagao termo energética.



Tabela 8 - Resultados obtidos com a simulagéo termo energética.
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Ar-
kwh/m?| kwh anual lluminagao | Equipamen Aquecimen
Combinagoes condicionad
ano total kwh tos kwh to kwh
o kwh
Combinagéao 1 | 235,83 | 1.167.550,00 167925 162.508,33 | 803.591,67 33.525,00
Combinagao 2 | 235,47 | 1.165.786,11 | 167.925,00 | 162.508,33 | 808.313,89 27.038,89
Combinagao 3 | 237,36 | 1.175.155,56 167925 162.508,33 | 810.502,78 34.216,67
Combinagéo 4 | 236,85 | 1.172.616,67 167925 162.508,33 | 806.744,44 35.438,89
Combinagao 5 | 242,27 | 1.199.438,89 | 167.925,00 | 162.508,33 | 832.922,22 36.080,56
Combinagao 6 | 239,80 | 1.187.222,22 | 167.925,00 | 162.508,33 | 819.644,44 37.141,67
Combinagao 7 | 242,62 | 1.201.200,00 | 167.925,00 | 162.508,33 | 834.150,00 36.613,89
Combinacgao 8 | 242,64 | 1.201.297,22 | 167.925,00 | 162.508,33 | 833.094,44 37.766,67
Combinagao 9 | 248,58 | 1.230.697,22 | 167.925,00 | 162.508,33 | 860.583,33 39.677,78
Combinacao
10 242,95 | 1.202.830,56 | 167.925,00 | 162.508,33 | 831.783,33 40.613,89
Combinacao
11 246,49 | 1.220.355,56 | 167.925,00 | 162.508,33 | 849.702,78 40.216,67
Combinagao
12 243,79 | 1.206.961,11 | 167.925,00 | 162.508,33 | 835.255,56 41.269,44
Projeto de
307,79 | 1.523.852,78 | 167.925,00 | 162.508,33 | 1.192.997,22 466,67
referéncia

Fonte: Autoria prépria (2026).

A Figura 35 apresenta o consumo total anual de energia para a edificagao
de referéncia e para as diferentes combinacdes analisadas. Observa-se que todas as
combinacdes propostas apresentaram desempenho superior ao da edificacdo de
referéncia, resultando em redugdes significativas do consumo energético anual. A
diferenca observada demonstra a influéncia das propriedades térmicas dos materiais
da envoltdria sobre o desempenho energético da edificagdo, contribuindo para a
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reducdo das cargas de resfriamento e, consequentemente, do consumo total de

energia.

Figura 35 - Grafico do consumo total anual de energia por combinagao.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Outra analise feita € representada pela Figura 36, que apresenta a
economia percentual obtida pelas combinagdes em relagao a edificagao de referéncia.
Verifica-se que todas as solugdes analisadas proporcionaram redugao do consumo
energético, com economias variando entre aproximadamente 19% e 24%. A
Combinagao 2 apresentou o melhor desempenho energético, alcangando economia
proxima de 24%, enquanto a Combinagao 9 apresentou a menor economia dentre as
solucdes avaliadas. Esses resultados evidenciam que pequenas alteragcdes nos
componentes da envoltéria podem produzir impactos significativos sobre o consumo

energético anual da edificagao.
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Figura 36 - Grafico da economia percentual em relagio a edificagédo de referéncia.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Em relagéo a participagao dos sistemas no consumo total, a Figura 37 e 38
apresenta a participacao dos sistemas de ar-condicionado e aquecimento. Observa-
se que o sistema de ar-condicionado representa a maior parcela do consumo
energético em relagédo ao aquecimento. Dessa forma, as redugdes observadas no
consumo total anual estdo diretamente relacionadas a diminuicdo da demanda de

resfriamento proporcionada pelas melhorias na envoltéria.



Figura 37 -Grafico de consumo de ar-condicionado.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Figura 38 - Grafico de consumo de aquecimento.
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Fonte: Autoria propria (2026).

4.3.2 Identificagdo dos componentes construtivos mais indicados
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Apos a obtencdo dos valores de consumo anuais da edificagdo de
referéncia e das 12 combinagdes para a edificacéo real, classificou-se a edificagao

quanto ao nivel de eficiéncia energética por meio dos calculos a seguir.

Primeiramente calculou-se o fator de forma, que é a razdo entre a area da

envoltoria pelo volume total da edificacdo (Equacéo 3).

Equacéao 3 - Fator de forma

- Aenv
"~ Vtot

Onde:
FF é o fator de forma da edificagcdo (m2/m3);
Aenv é a area da envoltéria (m?);

Vtot é o volume total construido da edificagao (m?3).

Sendo: Area da envoltéria considerada na simulagao: 4950,90 m?

Volume da envoltéria considerado na simulagéo: 17414,00 m3

Equacao 4 - Fator de forma.

4950,90

FF = 541200

FF = 0,28

Com o fator de forma e o grupo climatico da edificacdo selecionado,
encontrou-se a valor de coeficiente de redugao de energia primaria da classificagao D
para a classificacdo A através da Figura 39, retirada da INI-C de acordo com a

tipologia da edificagao.
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Figura 39 - Coeficiente de redugdao do consumo de energia primaria da classificagdao D para a

A.
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Fonte: Manual INI-C (2025).

De acordo com a tabela acima, o coeficiente de reducéo € 0,32.

Seguindo com os valores de consumo de energia primaria da edificagdo

em sua condi¢ao de referéncia e o coeficiente de reducdo do consumo de energia

primaria da classificagdo D para a A, encontrou-se a variavel (i) que € o coeficiente

que representa os intervalos entre as classes (Equacéo 5).

Equacao 5 - Coeficiente de redugao.

~ (CEP,ref xCRCepd — a)
I =
3
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Onde:
i € o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEP,ref € 0 consumo de energia primaria da edificagdo em sua condi¢ao de
referéncia (kWh/ano);

CRCEPD-A € 0 coeficiente de redu¢cdo do consumo de energia primaria da
classificagao D para a A.

Equacao 6 - Coeficiente de redugéo.

_ (1523852,78 x 0,32)
I =
3

i = 162544,30

Por fim, através da tabela que representa os Limites dos intervalos das
classificagdes de eficiéncia energética geral (Figura 40), comparou-se 0 consumo de
energia primaria da edificacdo real (CEPreal) e os limites dos intervalos calculados

(Tabela 9), identificou-se a classificagao de eficiéncia energética geral da edificacao.

Figura 40 - Limites dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética

geral.
Classif. de eficiéncia - B C D -
Limite superiar - > CEP'rEf -3 | = CEPIrEf‘ 2i > CEPlrEf' i > Cgpm
Limite inferior € Ceprer-3i | € Ceprog-2i | < Coppegi < Cep ref -

Fonte: INI-C (2026).

Tabela 9 - Limites calculado dos intervalos das classificagdes de eficiéncia energética geral.

Classificacao _ b c d

Limite superior . 1036219,89 1198764,19 1361308,48 1523852,78
Limite inferior | 1036219,89 1198764,19 1361308,48 1523852,78

Fonte: Autoria prépria (2026).

Com isso, a Tabela 10 a seguir representa a classificacdo energética geral

da edificagao.
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Tabela 10 - Classificagdo energética geral da edificagao.

Combinagées | Classificagcao kwh anual
total

Combinacéo 1 b 1167550
Combinacao 2 b 1165786,11
Combinagéao 3 b 1175155,56
Combinaciao 4 b 1172616,67
Combinagao 5 c 1199438,89
Combinagéao 6 b 1187222,22
Combinagéao 7 c 1201200
Combinagido 8 c 1201297,22
Combinagdo 9 c 1230697,22
Combinagao 10 c 1202830,56
Combinagao 11 c 1220355,56
Combinagao 12 c 1206961,11

Fonte: Autoria propria (2026).

Observa-se que as combinagdes 1, 2, 3, 4 e 6 obtiveram classificacao
energética B, apresentando os menores consumos anuais de energia primaria entre
as alternativas avaliadas. As demais combinag¢des foram classificadas como C,
demonstrando que pequenas alteragdes nos materiais da envoltéria podem influenciar

significativamente o desempenho energético da edificagao.

Ao analisar as combinacdes de melhor desempenho, verifica-se que todas
utilizam a Parede 1, composta por argamassa de 2,5 cm, bloco de concreto de 14 cm
e argamassa de 2,5 cm. A presenga de um elemento de maior espessura proporciona
maior inércia térmica e resisténcia a transferéncia de calor através da envoltdria,
reduzindo os ganhos térmicos para o ambiente interno e, consequentemente, a

necessidade de resfriamento artificial.

Além disso, a combinacgéo 2 apresentou 0 menor consumo anual de energia
primaria entre todas as alternativas estudadas, totalizando 1.165.786,11 kWh/ano.

Essa configuracao € composta pela Parede 1, Cobertura 1 e Vidro 2.

A Cobertura 1 (composta por telha metélica, poliestireno, camara de ar e

laje macica) apresentou desempenho superior por incorporar uma camada de
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poliestireno expandido (EPS) de 4 cm associada a uma camara de ar superior a 5 cm.
O EPS possui baixa condutividade térmica, reduzindo a transferéncia de calor
proveniente da irradiagéo solar incidente na cobertura. Ja a camara de ar atua como
barreira adicional ao fluxo térmico, aumentando a resisténcia térmica do sistema

construtivo.

Quanto aos vidros, observa-se que o Vidro refletivo verde contribuiu para a
reducao do consumo energético devido a ao menor valor de fator solar. Esse
comportamento é especialmente importante para edificacbes localizadas na Zona
Bioclimatica 3, onde a redug&o dos ganhos térmicos solares auxilia na diminuigdo da

carga de resfriamento.

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam a influéncia dos diferentes tipos de
paredes, coberturas e vidros sobre o consumo energético anual da edificacdo. De
modo geral, observa-se que todos os elementos da envoltéria exerceram influéncia

no desempenho energético, ainda que em magnitudes distintas.

Figura 41 - Grafico de influéncia das paredes nos resultados.
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Fonte: Autoria propria (2026).



Figura 42 - Grafico de influéncia das coberturas nos resultados.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 43 - Grafico de influéncia dos vidros nos resultados.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Comparando os resultados obtidos, observa-se que as diferengas
provocadas pelos vidros e pelas coberturas foram inexpressivas do que aquelas
observadas entre os diferentes sistemas de paredes. Isso sugere que, para a
edificacdo analisada, estratégias voltadas a melhoria do desempenho térmico das
paredes podem apresentar maior potencial de redugdo do consumo energético do que
alteragdes realizadas exclusivamente nos sistemas de cobertura e vidros. Entretanto,
a combinacao adequada de todos os elementos da envoltoria mostrou-se fundamental
para a obtencdo dos melhores resultados de eficiéncia energética observados nas

simulagoes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os materiais utilizados na
envoltéria exercem influéncia direta sobre a eficiéncia energética da edificagdo. Entre
as alternativas avaliadas, a combinacdo 2 apresentou o melhor desempenho
energético, alcangando o menor consumo anual de energia primaria e classificagéo
B.

Os resultados demonstraram que a utilizagdo de paredes com maior
espessura, coberturas com isolamento térmico em EPS e vidros refletivos contribui
para a redugdo da demanda energética da edificacdo. Dessa forma, a adogéo desses
componentes construtivos pode representar uma estratégia eficiente para melhorar o
desempenho termoenergético de edificagdes educacionais localizadas na Zona

Bioclimatica 3.

Embora nenhuma das combinacbes avaliadas tenha alcancado a
classificagdo A de eficiéncia energética, verificou-se que a escolha adequada dos
materiais da envoltdria possibilita redugdes expressivas no consumo energético
quando comparadas as alternativas de menor desempenho. Assim, os resultados
obtidos reforcam a importancia da analise da envoltéria ainda na fase de projeto,
permitindo a adogdo de solugdes construtivas mais eficientes e alinhadas aos
principios de sustentabilidade e racionalizagdo do consumo de energia.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realizagao de estudos
que contemplem a insergcdo de dispositivos de sombreamento na modelagem
termoenergética da edificagdo. A utilizagdo de elementos como brises, marquises e
protegdes solares pode contribuir para a redugao dos ganhos térmicos decorrentes da
irradiacao solar incidente sobre as superficies envidragadas e opacas. Dessa forma,
sugere-se a modelagem e analise comparativa de diferentes estratégias de
sombreamento no OpenStudio/EnergyPlus, visando verificar sua influéncia sobre o

consumo energético da edificagcado e sua classificagao de eficiéncia energética.

Além disso, recomenda-se a realizagdo de uma analise econbmica
associada as alternativas construtivas avaliadas. Para isso, podem ser utilizados os
custos dos materiais obtidos por meio das composi¢des e valores de referéncia do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI),
comparando-0s com a economia gerada no consumo de energia elétrica ao longo da
vida util da edificagdo. Essa abordagem permitiria avaliar ndo apenas o desempenho
energético dos materiais, mas também sua viabilidade econdémica, possibilitando a

identificacdo das solugdes que apresentam melhor relagao custo-beneficio.

Por fim, estudos futuros podem considerar a analise do periodo de retorno
do investimento das solugdes mais eficientes energeticamente, fornecendo subsidios
técnicos para a tomada de decisdo durante as etapas de projeto e especificagao de

materiais em edificacbes educacionais.
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