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APRESENTACAO

Aos 14 anos de idade, fiz uma escolha que tem guiado minha carreira profissional: realizar a
inscri¢do no curso Técnico em Automacao Industrial no Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI). Comecei a desbravar o mundo das instalagdes elétricas, da programacao,
dos sensores e da eficientizagdo de processos, conjunto de experiéncias que me fez descobrir
minha vocacdo. Ainda na reta final do curso, ingressei na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) para o Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia e, posteriormente, para a
Engenharia de Energia, onde me especializei em fontes alternativas e técnicas de conservagao
energética. Desde 2017, integro o quadro de servidores da Diretoria de Obras e Projetos
(DOP) da Reitoria do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco
(IFPE), no cargo de Engenheiro Eletricista, onde realizamos a gestdo de toda a infraestrutura
fisica da institui¢do. E comum no cotidiano nos depararmos com situa¢des em que a eficiéncia
energética ¢ protagonista, em atividades como o desenvolvimento de novos projetos prediais,
a realizacdo de visitas e consultorias para otimizagao do consumo de energia nas unidades, a
fiscalizagdo de obras, entre outras. Portanto, ¢ seguro afirmar que a tematica voltada as
construgdes sustentaveis faz parte das minhas atividades profissionais no dia-a-dia e que
exploré-la nesta pesquisa foi de grande valia para o decorrer da minha carreira.
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RESUMO

Esta pesquisa constitui uma investigagdo em torno das construgdes sustentaveis,
especialmente quanto aos fundamentos da eficiéncia energética, tematica que possui
alinhamento com o ODS 11 - “Cidades e comunidades sustentaveis” e com o contexto das
mudangas climaticas. Nessa perspectiva, o objetivo geral foi determinar o nivel de
desempenho termoenergético de edificacdes no IFPE Campus Recife, com foco no Centro de
Pesquisa e no Bloco F, respectivamente a constru¢do mais nova e a mais antiga da unidade.
Foram combinadas as técnicas de simulagdo computacional, com o conjunto de softwares
EnergyPlus™ e SketchUp, com a extensdo Euclid, considerando a modelagem e
parametrizacdo de cada edificagdo; e da termografia de infravermelho, a partir do
imageamento com a camera Flir B335. As edificacdes foram comparadas sob diferentes
aspectos: nivel de albedo/refletdncia na envoltéria, calculado em 65,54% para o Centro de
Pesquisa e 36,23% para o Bloco F; distribuicdo térmica nas fachadas, em que o Centro de
Pesquisa apresentou temperaturas um pouco menores, de modo geral; e consumo de energia
para climatizagdo, com taxa média anual de 88,95 KWh/m? no Centro de Pesquisa e 93,25
KWh/m? no Bloco F. Foi possivel concluir que o desempenho termoenergético de uma
edificacdo ¢ resultado de uma combinacdo de fatores, que vao desde sua concepgdo
arquitetonica nas fases de estudos preliminares e desenvolvimento do projeto, passando por
especificidades como a definicdo da orientagdo das fachadas e a sele¢do adequada dos
materiais construtivos, até as cores das superficies, especialmente na envoltoria. O Centro de
Pesquisa obteve resultados melhores que o Bloco F, basicamente sob todos os aspectos
analisados.

Palavras-chave: construcdes sustentaveis; eficiéncia energética; simulacdo termoenergética;
termografia de infravermelho.



ABSTRACT

This research constitutes an investigation into sustainable buildings, with particular emphasis
on the principles of energy efficiency, a topic aligned with SDG 11 - “Sustainable Cities and
Communities” and with the context of climate change. In this regard, the main objective was
to determine the level of thermo-energy performance of the buildings at “IFPE Campus
Recife”, focusing on the “Centro de Pesquisa” and “Bloco F”, respectively the newest and the
oldest constructions within the institution. The methodological approach combined the
techniques of computational simulation, using the softwares EnergyPlus™ and SketchUp,
with the Euclid extension, for the modeling and parameterization of each building; and
infrared thermography, based on imaging performed with the Flir B335 camera. The buildings
were compared under different aspects: albedo/reflectance levels of the envelope, calculated
at 65.54% for “Centro de Pesquisa” and 36.23% for “Bloco F”; thermal distribution on the
facades, in which “Centro de Pesquisa” presented slightly lower temperatures overall; and
energy consumption for air conditioning, with an average annual rate of 88.95 KWh/m? for
“Centro de Pesquisa” and 93.25 KWh/m? for “Bloco F”. It was possible to conclude that the
thermo-energy performance of a building is the outcome of a combination of factors,
beginning with its architectural conception during the preliminary studies and design
development phases, including specific elements such as the orientation of the facades and the
appropriate selection of construction materials, and extending to the color of surfaces,
particularly in the building envelope. “Centro de Pesquisa” achieved superior results
compared to “Bloco F”, basically in all the aspects analyzed.

Keywords: sustainable buildings; energy efficiency; thermo-energy simulation; infrared
thermography.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade ¢ um tema que permeia inimeras areas de interesse da sociedade,
considerando o reconhecimento da necessidade de promover um maior equilibrio na
exploragdo dos recursos disponiveis e, com isso, proporcionar uma maior longevidade aos
processos naturais e antropicos. Por este motivo, constitui uma pauta que tem protagonizado
as discussOes académicas e politicas de maneira integrada, sob os mais diversos aspectos:
impactos ambientais, crescimento/desenvolvimento econdmico, equidade social, mudangas
climaticas, energia, entre outros.

Na dimensao politica, o referido protagonismo a nivel mundial comegou a crescer a
partir de 1972, quando ocorreu em Estocolmo (Suécia) a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano, conhecida como o primeiro grande
encontro da comunidade internacional com o intuito de debater sobre o tema. Desde entdo, os
lideres politicos tém se reunido periodicamente para compartilhar experiéncias e buscar
solucdes para os problemas da humanidade, a exemplo de eventos como no Rio de Janeiro
(Brasil) a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(1992), em Joanesburgo (Africa do Sul) a Capula Mundial sobre Desenvolvimento
Sustentavel - “Rio+10” (2002) e novamente no Rio de Janeiro (Brasil) a Conferéncia das
Nacgdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel - “Rio+20” (2012) (Bacha; Santos;
Schaun, 2010 e ONU, 2020).

A partir da publicagdo, em 2015, da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, plano de agdo colaborativo para os 15 anos seguintes que elucida os principais
desafios associados ao progresso e a prosperidade no planeta, a Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU) estipulou os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 01)
com foco na integracdo das dimensdes social, ambiental e econdmica, que abrangem
tematicas bastante sensiveis a humanidade como o combate a pobreza e a fome, cuidados com
a saude, acesso a educagdo de qualidade, reduc¢dao das desigualdades, enfrentamento das

mudangas climaticas, entre outras (ONU, 2015).
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Figura 01 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ERRADICAGAD FOME ZERO SAUDE E EDUCAGAO IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

il

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGRO 1 REDUGAD DAS CIDADESE 1 CONSUMO E
ECRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES COMUNIDADES PRODUCAD
ECONOMICO SUSTENTAVEIS RESPONSAVEIS

M| aiéz | CO

1 AGAO CONTRA A VIDA 1 PAZ, JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS

MUDANGA GLOBAL TERRESTRE INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAD
DO CLIMA EFICAZES

Fonte: ONU (2015)

Dentre os ODS, possui maior alinhamento com esta pesquisa o Objetivo 11 - Cidades
e comunidades sustentaveis. Nele, sdo dispostas metas especificas que envolvem, por
exemplo: urbanizacdo inclusiva e sustentavel, reducdo do impacto ambiental negativo das
cidades, estruturas adaptadas as mudangas climaticas, bem como construgdes sustentaveis e
resilientes (ONU, 2023).

Considerando um cendrio urbano que contempla desde as residéncias populares até os
luxuosos arranha-céus, Nazi et al. (2017) destacam que os edificios consomem mundialmente
cerca de 40% da energia primaria, que corresponde aquela em sua forma bruta na natureza
(agua, vento, sol etc.). No Brasil, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2022), o
setor de edificacdes responde por aproximadamente 50% do consumo de eletricidade,
diferindo-se do dado anterior por ser uma forma de energia secundaria, ou seja, convertida a
partir de uma fonte primaria. Os dados citados contribuem para destacar quantitativamente a
relevante participacdo das edificagdes no consumo de energia em todo o mundo, o que pode
estimular a realizagdo de estudos para a avaliacdo do nivel de sustentabilidade de tais
estruturas.

O estudo sobre as construgdes sustentaveis, especialmente na perspectiva dos
impactos ambientais, ¢ bem abrangente e pode envolver diferentes especialidades técnicas,
tomando como exemplo: a arquitetura pode definir a orientacdo do prédio e a selecdo de seus
elementos construtivos; a engenharia civil estabelecer e executar as instalagdes de
reaproveitamento de 4gua; a engenharia elétrica viabilizar uma usina solar fotovoltaica; a

engenharia mecanica dimensionar os equipamentos de climatizagdo.
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A sustentabilidade nas edificagdes é comumente abordada na literatura considerando
dois fundamentos importantes: a eficiéncia energética e o conforto ambiental. Suas
implicacdes se associam diretamente aos 3 Pilares da Sustentabilidade (do inglés Triple
Bottom Line, TBL) - ver Figura 02 - destacados por Bacha, Santos e Schaun (2010), fatores
cuja integragdo ¢ primordial para o alcance de um viés verdadeiramente sustentavel; este
conjunto também ¢ conhecido como os “3 Ps” (do inglés People, Planet, Profif). A seguir,
relacionam-se alguns exemplos associados as edificagdes em cada Pilar:

e Social (People): maior conforto térmico dos usudrios;

e Ambiental (Planet): maior conservacao dos recursos naturais - fontes primadrias - a
partir de um menor consumo energético, especialmente dos equipamentos de
climatizag¢do artificial;

e Econdmico (Profif): menores despesas com energia para a execucdo de uma mesma

atividade ou processo.

Figura 02 - Representagao do 7riple Bottom Line (TBL)

econdmico

V)

ambiental

Fonte: Ekko Green (2023)

Segundo Oliveira e Lunardi (2018, p. 277), “a energia elétrica consumida ao longo da
vida util da edificagdo representa um dos maiores custos operacionais de um
empreendimento”. No Brasil, a grande participacdo que os prédios possuem na demanda por
energia elétrica, apesar de o pais ser uma referéncia mundial com 87,9% de sua matriz
proveniente de fontes renovaveis (MME, 2023), faz com que as edificacdes tenham
naturalmente um alto potencial a ser explorado no que diz respeito a eficientizacdo de suas

instalacdes e, por se tratar de um pais de clima predominantemente tropical, o conforto
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térmico € outro aspecto preponderante a se considerar em qualquer projeto ou diagnostico
predial.

Nas edificacdes residenciais, o consumo de energia elétrica ¢ distribuido de forma
majoritaria entre os equipamentos de climatizacao, refrigeragao, iluminagao e aquecimento de
agua; nos prédios comerciais e publicos, devido a maior densidade de usuérios e a0 maior
tempo de ocupagdo, destacam-se quantitativamente as categorias de climatizagdo e
iluminacdo; no caso de instalagdes industriais e outras edificagdes com aplicagdes mais
especificas, a distribui¢do do consumo ndo segue o mesmo padrdo e deve ser analisada
individualmente (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

A etapa de projeto, em especial na concepg¢do arquitetonica, € a ideal para maximizar o
potencial de conservacao do imdvel, tendo em vista a orientagdo, paisagismo, locacdo no
terreno, método construtivo, selecdo de materiais, aproveitamento da luz e ventilagdo naturais,
entre outros critérios. Quando a edificagdo ¢ construida sem considerar tais caracteristicas
desde sua concepcao, um processo de eficientizagdo requer eventuais reformas ou pequenas
adaptacgdes, o que acaba tendo um custo adicional que poderia ter sido evitado.

De acordo com Sousa (2010), as perdas de energia térmica através das delimitacdes
fisicas de uma edificagdo sdo tipicamente distribuidas consoante as seguintes proporcoes,
ilustradas na Figura 03: 40% pela cobertura (ceilings); 25% pelas paredes (walls); 15% pelas
superficies envidragadas (windows); 10% pelas frestas de portas e janelas (drafts); e 10% pelo
piso (floors). Para regides de clima quente, objetiva-se um nivel elevado dessas perdas, o que
¢ possivel através da utilizagdo de materiais com baixa inércia térmica, uma vez que acontece
de modo mais natural a saida do calor gerado e acumulado no interior da estrutura; para
regides de clima frio, busca-se o contrario: aplicagdo de materiais de elevada inércia térmica

para promover a reten¢do de calor nos ambientes abrigados (Lamberts et al., 2016).

Figura 03 - Perdas tipicas de energia em uma edifica¢ao

CEILINGS DRAFTS
40%

15%
WINDOWS

FLOORS
Fonte: Electrophysics Resource Center (2009) apud Sousa (2010)
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A andlise dos parametros vinculados a eficiéncia energética em uma edificagdo
perpassa por fatores passiveis de identificacdo ou mensuragdo, como o desempenho térmico
da envoltoria, principalmente quanto ao albedo; as caracteristicas dos materiais construtivos;
as especificacdes das cargas elétricas utilizadas; o nivel de ocupagdo e o perfil de utilizacdo
dos ambientes; entre outros. A andlise integrada e multidisciplinar de tal tematica perfaz
justamente o problema desta pesquisa.

Diante do contexto profissional em que o pesquisador estd inserido, da expertise
técnica e académica por parte da orientacdo, bem como da situacdo problema previamente
contextualizada, esta pesquisa constitui uma investigacdo da tematica em torno das
construgdes sustentaveis, especialmente sobre como o desempenho termoenergético das
edificacdes interfere nos fundamentos da eficiéncia energética.

A pesquisa esta diretamente entrelagada ao contexto das mudangas climaticas. “A
vulnerabilidade crescente aos efeitos do clima terrestre tem motivado uma preocupacio
constante quanto ao estado da mudanca climatica global, seja por efeito da variabilidade
natural ou por interferéncia das atividades humanas” (INMET, 2022). Melo et al. (2022)
destacam a situacdo preocupante na cidade do Recife, que ocupa o 16° lugar no ranking
mundial de vulnerabilidade diante dos efeitos das mudangas climaticas, cujo cendrio tende
inclusive a se agravar com a possibilidade de elevagdo da temperatura e de maior ocorréncia
de ondas de calor, o que impde a sociedade como um todo a responsabilidade pela adogao de
medidas de mitigacdo e adaptacdo. Para as proximas décadas, o Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (PBMC, 2020), com relacio a por¢ao Nordeste do bioma Mata
Atlantica, onde esta situada a cidade do Recife, projeta aumentos de temperatura entre 0,5 e
1,0 °C até 2040, entre 2,0 e 3,0 °C até 2070 e entre 3,0 ¢ 4,0 °C até 2100.

Foram delimitados como objeto de estudo 2 edificagdes do IFPE Campus Recife:
Centro de Pesquisa e Bloco F, descritos com mais detalhes na se¢do “Metodologia”. Esta
selecdo foi motivada, primeiramente, por uma questdo logistica, considerando que os
referidos prédios estdo situados na mesma instituicio onde aconteceu o mestrado;
adicionalmente, pela intengdo de comparar o desempenho de estruturas construidas em
diferentes épocas e estudar a influéncia deste fator, ja que o Bloco F esta em funcionamento

desde a década de 1970, enquanto o Centro de Pesquisa foi inaugurado apenas em 2018.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o nivel de desempenho termoenergético das edificagdes do IFPE Campus

Recife, com énfase no Centro de Pesquisa e no Bloco F.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (alcular o albedo das envoltorias das edificagoes;

e Avaliar o padrao de distribui¢do térmica nas fachadas;

e [Especificar indicadores de eficiéncia energética de cada edificagao;
e Analisar os custos associados ao consumo de energia elétrica;

e Comparar o desempenho termoenergético das edificacdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESEMPENHO TERMOENERGETICO EM EDIFICACOES

Em escala global, surgiu no inicio da década de 1970, junto a crise energética
motivada pelo grande aumento do prego do petréleo, uma maior preocupagao em incorporar a
energia solar as edificacdes, sendo esta uma pratica fundamental na regulacdo de sua
temperatura interna em consonancia com o clima local, visando ao conforto térmico dos
usuarios € a minimizacdo do consumo energético. Este conceito ficou conhecido como
arquitetura bioclimatica. Em um contexto mais amplo de integracdo ao meio ambiente
construido e seu entorno, vislumbrando os impactos de longo prazo, encontra-se ainda o
conceito de arquitetura sustentavel (Corbella; Yannas, 2009).

Em termos gerais, uma edificagdo pode ser conceituada como energeticamente
eficiente quando ¢ construida e operada de acordo com um conjunto de métodos e praticas
que visam reduzir o consumo de energia, sem comprometer sua aplicabilidade e o nivel de
conforto de seus usuarios. Nesse contexto, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) enfatizam que a
eficiéncia energética ¢ transversal aos vértices da triade vitruviana na arquitetura: firmitas
(solidez), utilitas (utilidade) e venustas (beleza).

Cabe salientar que o conforto ambiental abrange fisicamente as percepcdes obtidas a
partir dos sentidos humanos basicos: “conforto térmico (ou higrotérmico), visual ou luminico,
acustico, conforto olfativo e palatal (de qualidade do ar) e de qualidade ergondémica” (Franca,
2018, p. 28).

O conforto térmico, por sua vez, ¢ definido na NBR 15220-1 - Desempenho térmico
de edificagdes, Parte 1 (ABNT, 2024a, p. 6) como a “satisfagdo psicofisioldégica de um
individuo com as condig¢des térmicas do ambiente”; isto ¢, além da influéncia de grandezas
técnicas e objetivamente mensuraveis como as propriedades térmicas dos elementos
construtivos (condutividade, resisténcia, transmitancia, absortancia, refletancia etc.), o nivel
de atividade fisica desempenhada e a resisténcia térmica da vestimenta utilizada, existe ainda
o fator psicoldgico, naturalmente subjetivo e particular a cada pessoa.

Considerando os efeitos da incidéncia da radiagdo solar, cuja tendéncia ¢ de elevar a
temperatura da superficie, um dos fatores que influencia no comportamento da edificagdo € o
desempenho térmico de sua envoltdria, definido por Martin et al. (2022) como a capacidade
que uma construgdo tem de manter um nivel satisfatorio de conforto térmico em seus

ambientes abrigados.
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A envoltoria, composta pelo conjunto de elementos presentes no contorno de uma
edificacao, basicamente fachadas e cobertura, interage diretamente com a radiagdo solar. Por
este motivo, considerando as trocas térmicas que acontecem entre os ambientes externo e
interno, Oliveira e Lunardi (2018) argumentam que as caracteristicas da envoltoria sdo
determinantes para a adequacdo do desempenho termoenergético, enquanto Oliveira,
Gonzales e Carvalho (2021) enfatizam sua influéncia na manutengdo das condigdes
ambientais internas e consequentes implicagdes no consumo de energia elétrica.

Uma compreensdo plena dessa interagao requer a analise do efeito albedo, fendmeno
que envolve a capacidade que determinada superficie possui para refletir a radiag@o solar que
incide sobre a mesma, ou seja, o albedo ¢ diretamente proporcional a refletancia e
inversamente proporcional a absortancia. Em termos quantitativos, seu valor variade 0 a 1 ou
0 a 100% (Giordano; Kriiger, 2014). O fendmeno pode ser analisado em diferentes
perspectivas, desde o comportamento da superficie de um material simples (concreto,
ceramica etc.) até a escala do planeta Terra, por exemplo, essencial no estudo sobre o
comportamento dos gases do efeito estufa na atmosfera e, portanto, sobre os fendmenos
relacionados as mudangas climaticas.

Fisicamente, a transferéncia de energia térmica se d4 sempre de um corpo de maior
temperatura para outro de menor temperatura. No contexto das edificagdes, a transferéncia
acontece através de uma combinacao dos 3 mecanismos conhecidos: radiagdo, condugao ¢

convecgao - vide Figura 04.

Figura 04 - Mecanismos de transferéncia de calor em edifica¢des

CONVECCAO

CONDUCAD

Fonte: 3TC Isolamento (2022)

De forma resumida, a radiagdo solar incide sobre a envoltoria nas fachadas e na

cobertura; a parcela da energia térmica absorvida se propaga desde a superficie externa até a
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superficie interna através de conducdo, considerando a aplicacdo de materiais macigos, ou por
uma combinag¢do entre condugdo e convecgao, considerando a aplicacdo de materiais vazados;
nos ambientes internos, além da parcela de radiacdo oriunda das superficies aquecidas, o ar
propaga a energia no ambiente por convecgao.

A partir da ideia de variagdo da temperatura, ¢ imprescindivel também enfatizar o
conceito de inércia térmica. Analoga a 1* Lei de Newton para o movimento, a inércia térmica
corresponde a tendéncia de manutengdo ou persisténcia da temperatura (Corbella; Yannas,
2009), ou seja, um corpo ou ambiente de inércia térmica elevada proporciona uma diminuicao
da amplitude térmica e consequente aumento do atraso térmico, devido a alta capacidade de
seus elementos para armazenar calor (Santos, 2020). Em termos comparativos, por exemplo,
tendo o “Edificio A” com maior inércia térmica que o “Edificio B”, espera-se que, para um
mesmo cenario de fatores climaticos e ambientais externos, o primeiro apresente uma menor

flutuacdo de temperatura em seus espagos abrigados.

3.1.1 Materiais construtivos

Um bom desempenho termoenergético requer, além das especificidades do projeto
predial como localizacdo, orientacdo e elementos vazados para proporcionar ventilagdo
natural, que a envoltoria seja formada por materiais cujas propriedades sejam adequadas ao
clima local, como ja abordado nos conceitos de arquitetura bioclimatica e sustentavel.

A crescente conscientizagdo quanto a necessidade de tornar mais eficiente o consumo
de energia e melhorar os niveis de conforto térmico, com impactos diretos nas dimensdes
social, econdmica e ambiental, tem fomentado a pesquisa por alternativas que amenizem os
impactos negativos ¢ promovam melhores resultados. Nesse sentido, o desenvolvimento ¢ a
adogdo de materiais de albedo mais elevado tem sido defendida no ambito das construgdes
sustentaveis (Giordano; Kriiger, 2014), especialmente em regioes de clima tropical.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a radiagdo solar incidente ¢ dividida em 3
parcelas: absorvida, refletida e, no caso de materiais com algum teor de translucidez,
transmitida de forma direta. O referido comportamento depende respectivamente das
propriedades térmicas absortancia, refletancia e transmitancia, cuja soma deve ser igual a 1 ou
100%. A partir da parcela de radiagdo absorvida, existe ainda o valor da emissividade, que
determina o quanto sera reemitido pelo material na forma de radiagdo para os ambientes
interno e externo; a “fracdo de ganho térmico devido a radiacdo solar que a abertura transmite

diretamente, somado a parcela que ¢ absorvida e reemitida pela propria abertura para o
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interior da edificagdo” ¢ definida na NBR 15220-1 (ABNT, 2024a, p. 3) como fator de ganho
de calor solar ou simplesmente Fator Solar (FS). As propriedades mencionadas sdo ilustradas

na Figura 05.

Figura 05 - Efeitos da radiacdo solar incidente sobre os materiais
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Fonte: Adaptado de Zago, Meller e Westphal (2022)

Em adicdao a selecdo adequada dos componentes da envoltéria, conforme demanda
cada situagdo, sdo amplamente utilizadas solu¢cdes como a selecdo de cores mais claras, que
possuem menor absortancia e maior refletancia - ver Figura 06, bem como a instalagcdo de
obstaculos que minimizam e/ou impedem a radiacdo solar direta nos ambientes internos,

como os brises (Almeida; Ornelas; Cordeiro, 2020 e Corbella; Yannas, 2009).

Figura 06 - Exemplos de niveis de absortancia por cor (%)

Amarelo Antigo 51,4 Branco Gelo 37,2 Palha 36,7
. Amarelo Terra 64,3 Camurca 57,4 Pérola 33,0
Areia 44,9 - Concreto 74,5 Péssego 42,8
- Azul 73,3 Flamingo 49,5 - Tabaco 78,1
Azul Imperial 66,9 Jade 52,3 - Terracota 64,6
Branco 15,8 Marfim 33,6

Fonte: Adaptado de CA2 ([20237])

A partir do conhecimento das propriedades térmicas dos materiais utilizados, estes

podem ser analisados com base nas leis fundamentais de transferéncia de calor, o que permite



23

antecipar a resposta de um prédio a variagdo das condigdes atmosféricas (Corbella; Yannas,
2009). Nessa perspectiva, a Tabela 01 apresenta alguns dos materiais mais aplicados na
industria da construcao civil e os respectivos valores de condutividade térmica, ordenados da
menor para a maior. E possivel constatar que os materiais com menor condutividade sdo
usualmente aplicados em situacdes onde se deseja obter um maior isolamento térmico, como

no preenchimento de telhas do tipo “sanduiche”, paredes e forros de gesso, por exemplo.

Tabela 01 - Condutividade térmica de alguns materiais construtivos

Material Condutividade térmica (W/m.°C)

Poliuretano rigido 0,023

La de rocha/vidro 0,033-0,035
Poliestireno expandido 0,036

Madeira 0,140-0,150
Reboco leve 0,160
Reboco pesado 0,500
Concreto celular 0,400

Tijolo ceramico 0,670-0,690
Vidro standard 1,100
Concreto (dosagem 1:2:4) 1,370

Fonte: Corbella e Yannas (2009)

Entretanto, vale ressaltar que a condutividade térmica ¢ apenas uma propriedade dos
materiais, sendo que diversos fatores sdo considerados nas fases de projeto e construgao:
aplicagdo, resistividade mecanica, durabilidade, disponibilidade no mercado, prego, entre
outros. Almeida, Ornelas e Cordeiro (2020) destacam que a harmonia entre os elementos
fisicos de uma edificagdo ¢ indispensavel, tendo em vista a obtencdo de uma constru¢ao mais
sustentavel e termicamente confortavel.

Lamberts et al. (2016, p. 34) destacam que, desde a concepgdo arquitetonica, “a
utilizagdo das estratégias passivas de aquecimento e de resfriamento no projeto proporciona a
redu¢do do tempo de utilizagdo de sistemas artificiais para atingir o conforto térmico”,
considerando primordialmente uma combinacdo das condi¢des de temperatura e umidade.

Além das solugdes artificiais através da aplicacdo de equipamentos especificos, os autores

citam estratégias mais naturais como as estruturas de ventilagdo e as técnicas de resfriamento
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evaporativo, quando a temperatura do ar ¢ mais alta, € o aquecimento solar passivo, nas
situagdes com baixa temperatura do ar.

E importante equilibrar as decisdes e ponderar todos os efeitos dos elementos
arquitetonicos e materiais construtivos. Lamberts, Dutra e Pereira (2014) citam solucdes
como o uso adequado de isolamento térmico ou protecdo solar nos componentes da envoltoria
(paredes, janelas e telhados), itens que devem ser estudados e especificados com o intuito de
evitar ganhos térmicos excessivos.

Toma-se como exemplo uma iluminagdo zenital direta, associada a um trecho de
cobertura translucido, que pode contribuir para a elevagdo do nivel de iluminagdo natural,
porém, por outro lado, pode acarretar a diminui¢do do albedo da edificagdo a ponto de ter
como consequéncias provaveis o maior ganho de energia térmica € o maior consumo de
energia elétrica para fins de climatizag¢do (Oliveira; Lunardi, 2018). Para localidades de clima
frio, pode ser uma solucdo interessante; caso contrario, os maleficios podem se sobrepor aos
beneficios e comprometer a viabilidade da referida alternativa.

Além dos fundamentos da eficiéncia energética ja destacados, em uma perspectiva
mais ampla, as constru¢des sustentaveis ainda estdo vinculadas atualmente a abordagem do
paradigma ou design circular, estratégia que considera desde os impactos de fabricacdo,
reaproveitamento, transporte e aplicacdo dos materiais até os custos de operacdo e
manutengdo durante o ciclo de vida util do ambiente construido. Baseia-se nos seguintes
principios: construir o que ¢ de fato necessario, avaliando a viabilidade de reformas ou
adequagdes em espagos existentes; selecionar os materiais de modo assertivo, priorizando
elementos renovaveis, de origem rastredvel e com menor emissdo de CO, associada;
desenvolver projetos e processos construtivos eficientes, levando em conta o contexto local e
as necessidades do publico-alvo; e considerar os impactos a longo prazo, com a aplicagao de

materiais durdveis e com possibilidade de reutilizacao (Ellen MacArthur Foundation, 2022).

3.1.2 Normas e certificacoes de sustentabilidade

Com o intuito de estimular a ado¢do de praticas para reduzir os impactos ambientais,
bem como promover o uso racional dos recursos, a eficiéncia energética e o conforto
ambiental no segmento da construcdo civil, considerando o estabelecimento de parametros e
critérios de referéncia, foram desenvolvidas por diversas entidades publicas e privadas as

normas técnicas ¢ certificacdes de sustentabilidade (Oliveira; Lunardi, 2018).
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Do ponto de vista normativo, o Brasil tem como principais referéncias a NBR 15220 -
Desempenho térmico de edificagdes, mais especifica quanto ao escopo do desempenho
térmico dos sistemas construtivos, porém mais abrangente quanto ao campo de aplicagdo, por
ndo restringir a tipologia ou fungao de edificagdo; e a NBR 15575 - Edificagdes habitacionais
— Desempenho, mais abrangente quanto ao escopo por englobar o desempenho de diversos
sistemas (estrutura, seguranga, acustica, iluminacdo, entre outros), porém mais especifica
quanto ao campo de aplicagdo, por ser restrita aos prédios residenciais. Esses documentos
foram desenvolvidos com base em outras normas da propria Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e na compilacdo das normas de 6rgdos internacionais como a American
National Standards Institute (ANSI), American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), American Society for Testing and Materials
(ASTM), Eurocodes e International Organization for Standardization (ISO) (S4, 2022).

Além dos beneficios mais evidentes nas dimensdes técnica ¢ ambiental, as
certificagdes, que usualmente sdo de adesdo voluntaria, tém o poder de influenciar na decisao
de consumidores, que buscam cada vez mais usufruir de produtos e servicos que causam
menos impactos ambientais negativos, tendéncia de “consumo verde” que tem se
intensificado em todo o mundo. Algumas das certificacdes de edificacdes sustentaveis mais
comuns no mercado brasileiro sdo: Alta Qualidade Ambiental (AQUA-HQE™), Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED), Selo Casa Azul e Selo Procel Edificacoes
(ARQ+ Smart Construction, 2020).

O processo AQUA-HQE™ ¢ uma certificagdo internacional aplicada no Brasil desde
2008, desenvolvida a partir da certificacdo francesa Démarche HQE™, mas adaptada para as
condig¢des culturais, climaticas, normativas e regulamentadoras brasileiras. Sdo analisadas ao
todo 14 categorias - ver Figura 07, distribuidas entre as tematicas “Local e Construcao”,
“Gestao”, “Conforto” e “Saude”; associadas diretamente ao desempenho térmico da
edificacdo, podem ser destacadas as categorias “4 Gestdo da Energia” e “8 Conforto
Higrotérmico”. Existem mais de 900 edificagdes residenciais e ndo residenciais contempladas
no pais, considerando a certificagao nos ciclos de construgdo e operagdo, além de outros
projetos como bairros e loteamentos, conjunto que totaliza uma d&rea construida de

aproximadamente 16,3 milhdes de metros quadrados (Fundagao Vanzolini, 2023).
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Figura 07 - Categorias da certificagio AQUA-HQE™
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A certificagdo LEED foi criada nos Estados Unidos e ¢ utilizada em mais de 160
paises, sendo aplicavel as tipologias “Novas Constru¢des”, “Edificios Existentes”, “Design de
Interiores” e “Bairros”. Sua metodologia contempla a analise de 9 categorias - ver Figura 08,
dentre as quais “Energia e Atmosfera” e “Qualidade do Ambiente Interno” possuem um
vinculo mais imediato com o desempenho térmico da edificagdo. De acordo com seu sistema
proprio de pontuacao, com pré-requisitos (praticas obrigatorias) e créditos (recomendacdes), o
nivel de certificagdo pode variar entre Certificado, Prata, Ouro e Platina. No Brasil, a LEED
conta com pouco mais de 2000 empreendimentos ja certificados ou com processo em
andamento, distribuidos em todos os estados e Distrito Federal, a exce¢do do Tocantins, com

area de abrangéncia total de 59,9 milhdes de metros quadrados (GBC Brasil, 2023).

Figura 08 - Categorias da certificagdo LEED
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Diferente das certificagdes citadas anteriormente, o Selo Casa Azul, criado pela Caixa
Economica Federal em 2009, se destina exclusivamente a propostas de empreendimentos
habitacionais operacionalizados pelo banco no Brasil. Desde sua criagdo, vem se
aperfeicoando frente aos cendrios socioecondmicos e as mudancgas na industria da constru¢ao
civil, sendo que sua revisdo mais recente, em setembro de 2023, implementou alteragdes
substanciais na categoria Social e incluiu condi¢des especiais para as Habitagcdes de Interesse
Social (HIS). O Selo ¢ concedido nas etapas Projetar e Habitar, respectivamente nas
modalidades de projeto/constru¢do em andamento e de obra concluida, considerando os niveis
Bronze, Prata, Ouro e Diamante. Os critérios de pontuagdo sdo agrupados em 6 categorias -
“Qualidade Urbana e Bem-estar”, “Eficiéncia Energética e Conforto Ambiental”, “Gestao
Eficiente da Agua”, “Producio Sustentivel”, “Social” e “Inovacgdo”, inclusive com
possibilidade de uma categoria bonus. O programa tem mais de 270 imdveis certificados
(Caixa Economica Federal, 2023).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem nas Edificagdes (PBE Edifica) foi criado e
viabilizado a partir de 2001, através de uma parceria entre a Eletrobras, o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e o Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica (Procel). Tecnicamente, os critérios para concessdo do Selo envolvem uma
analise dos sistemas de envoltéria, iluminagdo e condicionamento de ar. Outros fatores que
podem pontuar sdao as técnicas utilizadas para racionalizacdo de 4dgua e a instalacdo de uma
usina solar fotovoltaica, por exemplo. A metodologia especifica em termos de célculos e
parametros de referéncia sdo definidos nos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R). Os requisitos sdo avaliados e classificados, para
edificacdes projetadas e construidas, desde o nivel “E” (menos eficiente) até o nivel “A”
(mais eficiente) na Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), ilustrada na Figura
09; apenas para os empreendimentos com nivel “A”, desde 2014, pode ser concedido o Selo
Procel Edificagdes, certificagdo que abrange atualmente pouco mais de 70 imoveis (PBE

Edifica, 2022 e Procel, 2023).
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Figura 09 - Exemplos da ENCE
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3.2 TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHO

A termografia de infravermelho ¢ uma técnica que consiste na representagdo visual do
padrdo de temperatura em determinada superficie, sem a necessidade de contato, padrdo este
invisivel ao olho humano. As imagens sdo usualmente captadas por cameras térmicas,
também conhecidas na literatura como termais ou termograficas, cujos sensores e circuitos
eletronicos tém a capacidade de identificar a distribui¢do de temperatura e processa-la
digitalmente. A técnica se baseia no principio fisico elementar de que todo corpo acima de 0
grau Kelvin emite radia¢do infravermelha em intensidade proporcional a sua temperatura
(Viana et al., 2018).

A irradiancia solar, dada em W/m?, incide na atmosfera terrestre em uma ampla faixa
do espectro eletromagnético, ilustrado na Figura 10, sendo que cerca de 81% dela esta situada
na banda entre a luz visivel e a infravermelha proxima. As componentes que atingem a
superficie terrestre sdo denominadas: a) Difusa: resultante do espalhamento do feixe solar
pelos constituintes atmosféricos (nuvens, material particulado etc.); b) Direta: feixe direto,
sem espalhamento; c¢) Global: soma das parcelas difusa e direta. Tais componentes podem

ainda ser analisadas de acordo com a aplicacdo de interesse nos planos horizontal, vertical e
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inclinado. A irradiancia acumulada no tempo ¢ definida como irradiagdo solar ou energia

radiante incidente, medida em Wh/m? (MCTI, 2017).

Figura 10 - Espectro eletromagnético
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Fonte: MCTI (2017)

“A radiacdo infravermelha ¢ um tipo de energia eletromagnética deslocada a
velocidade da luz, onde todos os objetos com temperaturas acima do zero absoluto (-273°C) a
emitem e a absorvem” (Almeida; Ornelas; Cordeiro, 2020, p. 30). O espectro eletromagnético
abrange desde as ondas mais curtas e de maior frequéncia, como os raios gama utilizados em
aplicagdes nucleares, passando pelas faixas visivel e infravermelha, até as ondas mais longas e
de menor frequéncia, como as ondas de radio e televisao (Santos et al., 2019).

Historicamente, a termografia de infravermelho teve origem entre o fim do século
XVIII e o inicio do século XIX, a partir de experimentos do astronomo William Herschel, que
descobriu que a faixa visivel da luz solar ndo era a Uinica capaz de aquecer um objeto,
inferindo haver outra faixa com maior comprimento de onda (menor frequéncia) que a luz
vermelha, o que explica etimologicamente a palavra “infravermelha”. Desde entdo, com
destaque para o século XX, as pesquisas na area se intensificaram e foram responsaveis pelo
desenvolvimento de tecnologias com aplicacdes em setores como a medicina, as forgas
armadas e a constru¢do. A primeira cimera capaz de capturar a radiagdo infravermelha foi
criada pelo fisico e engenheiro eletricista Kalman Tihanyi em 1929, equipamento que
inicialmente foi usado para visdo noturna em aeronaves (Martin et al., 2022).

Apesar de apresentar precisdo um pouco menor quando comparada a outras técnicas
de medig¢ao por sensores com contato, devido ao procedimento indireto (a partir da radiagao) e
a influéncia de outras varidveis do objeto e do meio (Martin et al., 2022), a termografia de
infravermelho permite uma analise comparativa mais ampla de temperaturas em superficies,
do ponto de vista espacial e até temporal (Rakha et al., 2021), trazendo vantagens na

observac¢ao, inspecao e consequente uso das informagdes obtidas (Bauer ef al., 2014).
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3.2.1 Classificacoes

No contexto especifico das edificagdes, apesar das mesmas diretrizes serem aplicaveis
a outros campos de estudo, a termografia ¢ classificada por Fox ef al. (2014) de acordo com
trés categorias principais: a) Método de mensuragdo; b) Localizagdo estudada; ¢) Técnica de

analise. A Figura 11 ilustra esta classificacao.

Figura 11 - Classificagao da termografia em edificagdes
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Fonte: Adaptado de Fox et al. (2014)

O método qualitativo consiste na avaliagdo visual do padrao de cores observado na
imagem capturada, os quais representam diferentes niveis de temperatura na superficie de
interesse; o método quantitativo, por sua vez, vai além do padrdo visual e envolve a medigdo
de valores especificos de temperatura em cada ponto desejado na imagem. Quanto a
localizagdo estudada, as classificagdes sdo bem autoexplicativas: o estudo pode ser realizado
no ambiente externo, como na envoltoria da edificacdo, onde ha maior suscetibilidade a
variagdes devido as condi¢des atmosféricas; nos ambientes internos/abrigados, menos
suscetiveis a tais variagdes; ou ainda uma combinagdo de ambas (Almeida; Ornelas; Cordeiro,
2020 e Fox et al., 2014).

Sobre a terceira e ultima categoria, a técnica de andlise ¢ classificada como ativa
quando ¢ aplicado algum estimulo ou fonte externa de calor, como fogo ou uma forma de
explosdo controlada, por exemplo; por outro lado, quando nao se aplica qualquer fonte de
calor externa, a termografia ¢ classificada como passiva, 0 que a caracteriza como uma
técnica menos intrusiva que a anterior. A termografia ativa ¢ usualmente adotada para
detec¢do de defeitos construtivos internos em materiais, enquanto a termografia passiva se
mostra mais adequada para observacao da radiagdo infravermelha emitida espontaneamente
por determinada superficie, visando a analise do seu estado natural de temperatura (Fox et al.,

2014 e Martin et al., 2022).
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3.2.2 Aplicagoes

A termografia ¢ uma técnica aplicavel “em todos os campos onde as diferencas de
temperatura podem ser utilizadas para auxiliar na avaliagdo, diagndstico ou analise de um
processo ou produto” (Viana et al., 2018, p. 288), principalmente considerando o estagio atual
de avangos em termos de tecnologia, como a alta resolugdo das cameras termograficas, e
metodologia advindos das pesquisas associadas ao tema. Encontram-se listadas e
exemplificadas a seguir algumas dessas areas:

e Agricultura: planejamento da irrigagdo em culturas e avaliagdio do nivel de

amadurecimento de frutas (Viana et al., 2018);

e Fabricacdo de produtos: controle de qualidade e avaliacdo de desempenho em diversos

setores industriais, como o automobilistico e o aeroespacial (Sousa, 2010);

e Instalacdes prediais: identificagdo de sobreaquecimento em barramentos e conexdes

elétricas, bem como em sistemas de climatizacdo artificial (Martin et al., 2022);

e Medicina: apoio no diagndstico de doengas a partir da analise de fluidos e tecidos

humanos (Sousa, 2010);

e Plantas industriais: monitoramento de tubulacdes, valvulas, reservatorios e outros
componentes em sistemas de transporte e armazenamento de gases;

e Seguranga e vigilancia: visdo noturna, acoes de resgate e salvamento (Sousa, 2010),
inclusive com o acoplamento da camera em um drone;

e Usinas solares fotovoltaicas: identificacdo de células e mddulos defeituosos, os quais

comprometem a geragao de energia.

Além das éreas supracitadas, a investigacdo no ambiente construido constitui outro
campo onde a termografia ¢ bastante utilizada. Considerando o foco deste trabalho, esta

aplicacdo sera mais explorada na se¢ao seguinte.

3.2.2.1 Ambiente construido

Nas edificagdes, normalmente sdo adotados o método de mensuragdo qualitativo e a
técnica de analise passiva para a termografia de infravermelho, cuja aplicabilidade contempla
diferentes objetivos. De acordo com Almeida, Ornelas e Cordeiro (2020), um desses objetivos
¢ o diagnostico de anomalias e patologias, em especial nos componentes da envoltdria, sobre

os quais normalmente incide a radiagdo solar de forma direta. Nesta perspectiva, ¢ possivel
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identificar defeitos em elementos estruturais, vedagdes ¢ revestimentos, além de vicios em
instalacdes hidrossanitarias, como infiltragdes e consequentes zonas de umidade excessiva,
metodologia que, como um todo, contribui para o direcionamento mais assertivo de acdes de
manuten¢do e conservacao predial.

Outra fun¢do ¢ a avaliacdo da responsividade termal dos materiais construtivos e suas
cores, técnica que permite estudar o desempenho térmico e a eficiéncia energética da
edificacao a partir do gradiente de temperatura nas superficies analisadas, tornando possivel a
visualizacdo de pontes térmicas, regides em que ha perdas de calor por elementos como
frestas de janelas e portas, e da interface entre diferentes materiais (Almeida; Ornelas;
Cordeiro, 2020 e Rakha et al., 2021). A Imagem 01 exemplifica a termografia sendo aplicada
para estudar a envoltéria de uma edificacdo, na qual fica evidente a influéncia da orientacao
geografica nas temperaturas medidas nas fachadas; ja a Imagem 02 destaca como as cores da
fachada, com seus diferentes niveis de absortdncia e refletancia, podem interferir nas

mensuragdes de temperatura em ambientes internos.

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2016)

Imagem 02 - Exemplo de termografia em ambiente interno

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2016)
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Expandindo as fronteiras da edificacdo (building-scale), a analise termografica do
ambiente construido pode ser realizada em escalas maiores, desde o nivel do bairro ou
vizinhanga (neighbourhood-scale) até da cidade (city-scale). Para isso, além da necessidade
de instrumentos adequados de captagdo das imagens com maior alcance e resolucdo, a
depender de cada caso, as cameras podem ser instaladas em drones, observatorios elevados,
aeronaves tripuladas (avides, helicopteros etc.) e até em satélites (Martin et al., 2022). De
acordo com a analise pretendida, as escalas podem ser estudadas de modo combinado ou

complementar. A Figura 12 ilustra as escalas citadas.

Figura 12 - Analise do ambiente construido em diferentes escalas
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Fonte: Martin et al. (2022)

Como destacam Doulos, Santamouris e Livada (2004) e Martin et al. (2022), o estudo
nas escalas de vizinhanca e cidade permite estudar, dentre outros fatores, o fendmeno da Ilha
de Calor Urbano (ICU), que se caracteriza como o “aumento da temperatura do ar, provocado
pelo adensamento excessivo dos centros urbanos, em relacdo a temperatura do entorno nao
urbanizado da cidade” (Lamberts et al., 2016, p. 32). A Imagem 03 contém um exemplo de
captura termografica em escala de vizinhanga, mais precisamente na cidade de Coimbra
(Portugal); ¢ possivel visualizar os efeitos térmicos do sombreamento e da arboriza¢do no
contexto urbano, além da propria orientagdo dos edificios e da estrutura metalica dos veiculos

estacionados.
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Imagem 03 - Exemplo de termografia em ambiente urbano externo

S

Fonte: Adaptado de Almeida, Ornelas e Cordeiro (2020)
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4 METODOLOGIA

A metodologia segue dividida em 3 subitens: 6.1 contém uma descri¢do geral do IFPE
Campus Recife e das edificagdes que compdem o objeto de estudo; em 6.2 estdo apresentados
os procedimentos para simulagdo computacional; e, por fim, 6.3 contempla os equipamentos e

atividades para coleta das imagens termograficas em campo.

4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

De acordo com a Figura 13, no litoral leste da Regido Nordeste, a cidade do Recife
esta localizada na Zona Bioclimatica 5A, sendo inclusive sua “cidade caracteristica”, e
apresenta temperatura média de 25,9 °C e umidade relativa média de 77,76% durante o ano
(ABNT, 2024b); segundo os dados das normais climatoldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) entre 1991 e 2020, a cidade registrou temperatura minima de 20,7 °C
e maxima de 31,0 °C (INMET, 2022). As Zonas Bioclimaticas sao delimitadas consoante a
relativa homogeneidade do clima, especialmente quanto aos critérios de temperatura e

umidade relativa, considerando a metodologia descrita na NBR 15220-3 (ABNT, 2024b).

Figura 13 - Zoneamento biocliméatico brasileiro, com destaque para a Zona 5A
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Fonte: Adaptado de ABNT (2024b)

O Campus Recife do IFPE ¢ uma instituicdo centenaria e tem seu nome marcado na
histéria da educacao brasileira. Desde 1909, entdo “Escola de Aprendizes Artifices”, passando

por outras denominagdes como “Escola Técnica do Recife”, "Escola Técnica Federal de
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Pernambuco" e “Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Pernambuco (CEFET-PE)”, ja
passaram por esta unidade de ensino milhares de estudantes que tiveram suas vidas
transformadas através de uma educagao profissional e cidada (IFPE, 2023a).

A partir da Lei n° 11.892/2008, que criou os Institutos Federais (IFs), o Campus
Recife passou a integrar a Rede Federal de Educagdo Profissional, Cientifica e Tecnologica
(RFEPCT). No inicio de 2023, possuia 12.572 estudantes matriculados, nas diversas
modalidades de ensino oferecidas, incluindo cursos em nivel de ensino médio, técnico,
graduacdo, especializacdo e mestrado (IFPE, 2023b). A sede atual do campus esta localizada
na Avenida Professor Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife/PE, com as seguintes
coordenadas geograficas aproximadas: 8°03'31.4"S 34°56'58.5"W (Google Maps, 2023).

As Imagens 04 e 05 apresentam a institui¢ao a partir de capturas de satélite, com a
indicacdo de cada bloco a ser estudado. Por ter sido captada em 2013, a Imagem 05 ndo

contempla o Centro de Pesquisa, cuja construcdo foi iniciada apenas alguns anos depois.

Imagem 04 - Imagem de satélite do IFPE Campus Recife (parcial), vista em planta

B CENTRO DE
PESQUISA 8

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)
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Image 05 - Imagem de satélite do IFPE Campus Recife (parcial), em perspectiva
Y =N IO = .

—
\ e S . . - - =
P o . e o ~

= 4 e
Fonte: Adaptado de Google Earth (2013)

4.1.1 Centro de Pesquisa

Constru¢do mais nova do Campus Recife, inaugurada em 2018, o Centro de Pesquisa
em Desenvolvimento Tecnologico e Sustentabilidade (CPTECS) (Imagem 06), estrutura com
cerca de 1.700 m? de area construida, abriga atividades de desenvolvimento cientifico e
tecnologico da instituicao, considerando sua composi¢do com laboratorios, salas de pesquisa e

estudos, além de um auditério e espacos administrativos (IFPE, 2018).

Imagem 06 - Centro de Pesquisa do IFPE Campus Recife

Fonte: Autoria propria
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A edificacdo possui dois andares, térreo e 1° andar, e estd disposta longitudinalmente

na direcdo leste-oeste com uma inclina¢ao de aproximadamente 17° no sentido horario.
4.1.2 Bloco F

Construgdo mais antiga do Campus Recife, inaugurada junto a unidade no fim da
década de 1970, o Bloco F (Imagem 07) possui cerca de 4.000 m? de area construida e abriga
principalmente salas de aula e laboratdrios de alguns cursos de nivel técnico e superior, como
o Técnico em Saneamento ¢ o Técnico em Refrigeracdo e Climatizagdo, além de ambientes

administrativos do campus ¢ da Reitoria.

e

Imagem 07 - Bloco F do IFPE Campus Recife

Fonte: Autoria propria

O prédio ¢ composto por duas unidades conectadas através de uma passarela, com
pavimentos térreo e 1° andar em ambas. Esté orientado longitudinalmente na dire¢ao norte-sul
com uma inclinagdo de aproximadamente 17° no sentido horério, ou seja, tem orientacao
perpendicular com relagdo ao Centro de Pesquisa. A circulagdo da unidade “leste” ¢ aberta ao
ar livre, conectada diretamente ao patio central, enquanto a circulacao da unidade “oeste” esta

localizada dentro da edificagao.
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4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulag¢des termoenergéticas foram realizadas através do EnergyPlus™, software
de licenga gratuita desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (United
States Department of Energy - DOE) e amplamente utilizado em pesquisas na area de
eficiéncia energética predial (Oliveira; Lunardi, 2018 e Rakha et al., 2021). Trata-se de um
programa que analisa as caracteristicas fisicas de uma edificacao, seus ocupantes e sistemas
mecanicos, com os respectivos padrdes de uso, conforme modelagem e parametrizagdao
definidos pelo usudrio, o que permite estimar valores de carga térmica de Aquecimento,
Ventilagdo ¢ Ar Condicionado (AVAC) - termo comum na literatura em inglés: Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) -, umidade, temperaturas superficiais € nos
ambientes, consumo de energia elétrica, entre outras grandezas (DOE, 2021 e Melo, 2018).

Apesar de ser possivel criar e configurar toda a simulagdo apenas no EnergyPlus™,
sua interface ¢ predominantemente textual, o que tornaria o processo de defini¢do espacial dos
ambientes e superficies mais suscetivel a erros e retrabalhos. Por outro lado, o arquivo de
extensdo “.IDF” ¢ um arquivo de texto simples que pode ser aberto no bloco de notas do
computador, o que permitiu a identificagdo e correcdo de alguns erros durante a pesquisa.

Com os objetivos de facilitar a modelagem e utilizar uma interface visualmente mais
agradavel e intuitiva, recorreu-se ao software de desenho tridimensional SketchUp combinado
a extensdo Euclid, derivada da antecessora Legacy OpenStudio, metodologia que teve como
referéncias principais as videoaulas de Lima (2021) e Geraldi (2024). A escolha das versoes
utilizadas dos softwares seguiu a indicacdo de compatibilidade destacada na Figura 14: Euclid
0.9.4.4, EnergyPlus™ 9.6.0 e SketchUp 2017. Nao foi utilizada a versdo mais recente do
EnergyPlus™ (25.1.0) devido a necessidade de conversdes frequentes entre a modelagem e a

parametrizacdo, procedimento que ndo se fez necessario com o conjunto escolhido.

Figura 14 - Compatibilidade entre as versdes dos softwares

Euclid EnergyPlus SketchUp
0944 96-251 2016 - 2017
0943 93-95 2016 - 2017
0942 92 2016 - 2017
0941 901-9.1 2016-2017
093 87-89 2016 - 2017
092 86 2016 - 2017
09.1 86 2016 - 2017
090 84-85 8 (Google) - 2015 (Trimble)

Fonte: Big Ladder Software (2025)
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4.2.1 Modelagem

A Figura 15 ilustra o padrao visual da modelagem no SketchUp com a extensdo
Euclid, onde cada ambiente denominado “zona térmica” é composto pelas seguintes
superficies: piso (floor) em tons de cinza, parede (wall) em tons de amarelo, teto (ceiling/roof)
em tons de vinho; existem ainda o que o programa entende como subsuperficies, normalmente
associadas a alguma parede: porta de material opaco (door) em tons de marrom, além de
janela (window) e porta de vidro (glass door) em tons de azul claro com transparéncia; e por
fim os elementos de sombreamento (shading) que fazem parte da estrutura da edificacdo

(building) ou de seus arredores (site), em tons de roxo.

Figura 15 - Exemplo de modelagem no SketchUp com a extensdo Euclid

o ol
egRE ARL A yEDN 2/ e .‘
s e ol
DEY (@ T K>

Fonte: Adaptado de DOE (2017)

Esta etapa da modelagem foi a que mais demandou tempo na pesquisa, considerando,
primeiramente, que o autor ndo tinha experiéncia com todo o conjunto de softwares. Além
disso, o conjunto “SketchUp + Euclid” apresentou inconsisténcias em diversos momentos,
com resultados diferentes para uma mesma representagdo grafica. Citando apenas um
exemplo, durante a modelagem das portas e janelas, que sdo subsuperficies associadas a
superficie principal da parede onde estdo situadas, era comum que o programa duplicasse a
parede ou desvinculasse esses objetos de maneira equivocada, fazendo com que, ao abrir o
projeto em outro momento, muitas portas e janelas tivessem que ser remodeladas. Esses
percal¢cos causaram muito retrabalho e desperdicio de tempo.

Ao fim da modelagem, ainda na interface grafica do SketchUp, antes de partir para a
parametrizacdo no EnergyPlus™, foi utilizada a fun¢do Surface Matching > Match in Entire

Model, conforme indicado por Lima (2021), com o objetivo de que, durante as simulacdes
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termoenergéticas, o software considere que as superficies adjacentes entre zonas térmicas

vizinhas sejam computadas como uma unica superficie.

4.2.2 Parametrizacio

O processo de parametriza¢do foi realizado na interface do EnergyPlus™ e consistiu
em configurar todas as informagdes necessarias e suficientes para as simulagdes, consoante as
definigdes e exemplos no manual /nput Output Reference do proprio software (DOE, 2021). A
modelagem, etapa explorada no topico anterior, contempla tdo somente a representagao
tridimensional de todas as superficies e subsuperficies que formam a edificag¢do, enquanto na
parametrizacdo sdo definidos atributos como os materiais construtivos e suas propriedades
térmicas, rotinas, sistema HVAC, cargas elétricas, padroes de ocupacao etc.

Na Figura 16, é possivel visualizar o padrdo da interface do EnergyPlus™: & esquerda,
fica a lista de “classes” ou “parametros” a serem configurados; a direita, abaixo de uma breve
explicacdao de cada campo, os objetos associados a cada parametro selecionado. Em resumo, o
conjunto de campos compde um objeto; o conjunto de objetos compde um parametro; € o

conjunto de pardmetros compde a simulagdo termoenergética pretendida.

Figura 16 - Visualizagdo padro da interface do EnergyPlus™
2 File Edit View Jump Window Help
D || & NewObi | DupObi | DupObi+Cha | Delbi | Copy b | \

Class List Comments from IDF
Simulation Parameters

[0001] Yersion |
[0001] SimulationControl
-] PeiformancePrecisionT radeoffs

[-] ShadowCalculation

[-=] SufaceConvectionAlgorithn Inside
[--] SurfaceConvectionlgorithm: Outside
{0001] HeatBalanceslgorithm

P Explanat f Object and Cy t Field
-] HeatBalanceS ettings: ConductionFiiteDifference b e e e L e A

] ZoneAiHeaBalanceAlgorthm Dbject Description: Describes parameters that are used during the simulation

[-=] ZonediContaminantBalance of the buiding. There are necessary correlations between the entries for

[-~] ZonesiiMassFlowConservation this object and some entries in the Site:\WeatherStation and

[-—] ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial Site:Heightariation objects, specifically the Terrain field

[0001] Timestep

[-] ConvergenceLimits Field Description:

[-=] HVACSystemR ootFindingAlgorithm 1D: A1

Compliance Objects Field Units Objt

[-=~] Compliance:Buiding Notth Ars deg 0

Location and Climate Tenain Uiban

FE Loads Convergence Tolerance Yalue W 0,04
0001] Site:Location Temperature Convergence Tolerance Yalue deltaC 04
U'Eﬁ'élf'gfz‘l\:;;i‘ﬂgh%cea; o Solar Distibution FullnterioindE sterior
-] SizingPeriodWeatherFieDays Masimum Number of Warmup Days 25
-] SizingPeriod WeatherFileConditionType Minimum Number of Waimup Days ]

0001] RunPeriod

0010] RunPeriodControl S pecialD ays

-----] RunPerodControl:D aylightS aving Time

<] WeatherPropesty: SkyT emperature

-] Site'WeatherStation

------ Site:HeightV ariation

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface

-] Site:GroundT emperature:FClactorMethad
-] Site: GroundT emperature:Shallow

rrrrrr Site: GroundT emperature:Deep

rrrrr Site: GroundT emperature: Undisturbed:FiniteDifference

-] Site:GroundT emperature:Undisturbed Kusudadchenbach

] Site: GroundT emperature:Undisturbed:Xing

Site:GroundDomain: Slab

Site:GroundDomain: Basement

Site: GroundReflectance

Site: GroundReflectance:SnowModifier

Site'Watert ainsT emperature

Site: Precipitation

Rooflirigation

Site: SolarindvisibleSpectum

------ Site:SpectiumD ata

Fonte: Autoria propria
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4.3 IMAGEAMENTO TERMOGRAFICO

Estdo descritos nos topicos a seguir os equipamentos e procedimentos adotados na

coleta de dados em campo, através da técnica de termografia de infravermelho.

4.3.1 Equipamentos

Foi utilizada a cémera termografica Flir B335 (Imagem 08), apropriada para
diagnosticos prediais e analises energéticas (Flir, 2010). O equipamento foi locado por uma
semana, entre 30/05/2025 ¢ 06/06/2025, ao preco de R$ 1.261,25. Nos primeiros dias, apos
algumas orientagdes operacionais do locador, realizaram-se testes de funcionamento e

configuracdo, o que habilitou os dias seguintes para a captura das imagens.

Imagem 08 - Camera termografica Flir B335

Fonte: Autoria propria

A camera tem como principais caracteristicas técnicas (Flir, 2010):
e Intervalo espectral: 7,5 a 13 um;
e Intervalo de temperatura: -20 a 120 °C;
e Sensibilidade térmica: 50 mK ou 50 m°C;
e Resolucio da imagem infravermelha: 320x240 pixels;

e Precisdo: +2% ou £2 °C, o que for maior.

Na fase inicial de testes e durante o imageamento definitivo para a pesquisa, foi
possivel perceber, considerando o contexto das superficies e a divergéncia de temperatura
com o entorno imediato, alguns pontos com falha na medicdo, destacados na Imagem 09, o

que provavelmente ¢ consequéncia de pequenos defeitos no sensor da camera.
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Imagem 09 - Falhas de medi¢ao nas imagens termograficas

Fonte: Autoria propria

Para auxiliar na configuracdo dos valores de temperatura e umidade relativa do
ambiente, com vistas a melhorar a precisdo das medi¢des com a camera termografica, foi
utilizado o termo-higrometro Minipa MT-241A (Imagem 10), disponibilizado sem custo

adicional na mesma locagdo da camera termografica.

Imagem 10 - Termo-higrometro Minipa MT-241A

Fonte: Autoria propria

O termo-higrometro tem como principais caracteristicas técnicas (Minipa, 2025):
e Intervalo de temperatura: -10 a 50 °C;
e Resolucao / precisao: 0,1 °C / £1 °C;
e Intervalo de umidade relativa: 10 a 99%;

e Resolugdo / precisdo: 1% / £5%.

4.3.2 Procedimentos

A captura das imagens termograficas ocorreu em 03/06/2025, terca-feira, dia letivo

convencional no IFPE Campus Recife. Foi utilizada uma combinagao dos métodos qualitativo
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€ quantitativo, nos ambientes externo e interno, com técnica de andlise passiva, conforme
classificagcdo explorada no topico 3.2.1 da Revisdo Bibliogréfica.

No momento das medigdes, o tempo estava variando entre predominantemente
ensolarado e parcialmente nublado, mas sem chuva. Nas 24 horas anteriores, entretanto,
houve momentos de chuva leve, com indice de até 8,4 mm no Recife, de acordo com os
Boletins Pluviométricos locais (APAC, 2025).

No Centro de Pesquisa, o imageamento foi iniciado nos ambientes internos as 9h36 e
concluido no ambiente externo as 10h22. No Bloco F, ap6s um intervalo para carregamento
da bateria da camera, o imageamento ocorreu entre 11h17 e 13h04, na mesma dindmica citada
anteriormente, com inicio nos ambientes internos e conclusdo no ambiente externo.

Antes de iniciar a captura das imagens, a camera foi configurada com parametros que
auxiliam na precisdo das medigdes (Santos; Rocha; Povoas, 2019 e Souza, 2010), sendo eles:

e Emissividade do material: estabelecido inicialmente em 0,90;

e Distancia para a superficie: para os ambientes internos, 3 metros; para o ambiente
externo, 10 metros;

e Temperatura ambiente: conforme medi¢dao do termo-higrometro no local,

e Umidade: conforme medi¢do do termo-higrometro no local;

e Temperatura refletida: mesmo valor da temperatura ambiente, considerando nao terem

sido capturadas imagens de superficies muito reflexivas ou de baixa emissividade.

Apesar da configuragdao na camera, foi explorada posteriormente a conectividade com
o software FLIR Thermal Studio para tratamento das imagens termograficas, no qual foram
realizados ajustes mais finos dos referidos parametros, de acordo com cada situacdo, além de

indicadas temperaturas especificas de pontos ou areas de interesse.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos projetos arquitetonicos do Centro de Pesquisa e do Bloco F, bem como de
fotos registradas nas visitas as referidas edificacdes, foi realizada a modelagem de todas as
zonas térmicas e elementos de sombreamento, vide Figuras 17-20. Por sua vez, o Quadro 01
contém a lista de todas as zonas térmicas modeladas de cada edificagdo, considerando a
seguinte legenda para os prefixos:

e C(PI - 1° pavimento do Centro de Pesquisa

e CPT - pavimento térreo do Centro de Pesquisa

e CPT]1 - zonas que ocupam ambos os pavimentos do Centro de Pesquisa
e CP - exclusivo para a coberta do Centro de Pesquisa

e FLI1 - 1° pavimento da unidade leste do Bloco F

e FLT - pavimento térreo da unidade leste do Bloco F

e FOI - 1° pavimento da unidade oeste do Bloco F

e FOT - pavimento térreo da unidade oeste do Bloco F

e FL - exclusivo para a coberta da unidade leste do Bloco F

e FO - exclusivo para a coberta da unidade oeste do Bloco F

Quadro 01 - Lista de zonas térmicas modeladas

Zonas térmicas, Centro de Pesquisa = 48 Zonas térmicas, Bloco F = 80
CP1 ALMOXARIFADO FL COBERTA
CP1 ARMARIO DML FL1 CATU F-28
CP1 AUDITORIO FL1 CATU (ANTESSALA) F-28
CP1 CIRCULACAO FL1 COORD GEOGRAFIA 01 F-22
CP1 LAB 06 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL FL1 COORD GEOGRAFIA 02 F-22
CP1 LAB 07 - RADIOLOGIA FL1 COORD GEOGRAFIA (ANTESSALA) F-22
CP1 LAB 08 - ARQDESIGN FL1 LAB - INFORMATICA F-31
CP1 LAB 09 - MICROBIOLOGIA FL1 LAB - INFORMATICA F-32
CP1 LAB 10 - SISTEMA INFORMACAO FL1 LAB - TURISMO F-27
CP1 SALA DE ESTUDOS FL1 MPGA SECRETARIA 01 F-30
CP1 SALA DE PESQUISADOR 08 FL1 MPGA SECRETARIA 02 F-30
CP1 SALA DE PESQUISADOR 09 FL1 MPGA SECRETARIA 03 F-30
CP1 SALA DE PESQUISADOR 10 FL1 SALA DE AULA F-24
CP1 SALA DE PESQUISADOR 11 FL1 SALA DE AULA F-25
CP1 SALA DE PESQUISADOR 12 FL1 SALA DE AULA F-26
CP1 SALA DE PESQUISADOR 13 FL1 SALA DE AULA F-29
CP1 SALA DE PESQUISADOR 14 FLT BANCO 01
CP1 SALA DE REUNIAO E PROJECAO FLT BANCO 02
CP1 WC ACESSIVEL FLT CAMARA FRIGORIFICA
CP1 WC FEMININO FLT CAMARA FRIGORIFICA (ANTESSALA)
CP1 WC MASCULINO FLT COORD REFRIGERACAO F-04
CP COBERTA FLT COORD REFRIGERACAO F-04 (APOIO)
CPT ADMINISTRACAO FLT LAB - PROJ CLIMATIZACAOQO F-07
CPT ALMOXARIFADO FLT LAB - PROJ CLIMATIZACAO F-08
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CPT ARMARIO DML
CPT CIRCULACAO
CPT COORD DA POS-GRADUACAO
CPT COPA
CPT LAB 01 - ECOLOGIA
CPT LAB 02 - QUIMICA
CPT LAB 03 - TECNOLOGIA AMBIENTAL
CPT LAB 04 - VALIDACAO
CPT LAB 05 - MECANICA
CPT RECEPCAO
CPT SALA COFRE
CPT SALA DE PESQUISADOR 01
CPT SALA DE PESQUISADOR 02
CPT SALA DE PESQUISADOR 03
CPT SALA DE PESQUISADOR 04
CPT SALA DE PESQUISADOR 05
CPT SALA DE PESQUISADOR 06
CPT SALA DE PESQUISADOR 07
CPT WC ACESSIVEL
CPT WC FEMININO
CPT WC MASCULINO
CPT1 ESCADAS
CPT1 SHAFT 01
CPTI1 SHAFT 02

FLT LAB - REFRIGERACAO F-05
FLT LAB - REFRIGERACAO INDUSTRIAL F-09
FLT LAB - SOLDA F-10
FLT SALA DE AULA F-01
FLT SALA DE AULA F-02
FLT SALA DE AULA F-03
FO COBERTA
FO1 ARQUIVO F-47 6
FO1 CENTRAL
FO1 CIRCULACAO 01
FOI1 CIRCULACAO 02
FO1 COORDENACAO
FO1 DAIC 01
FO1 DAIC 02
FO1 DAIC 03
FO1 DAIC 04
FO1 DAIC 05
FOI1 LAB - INFORMATICA F-38
FO1 LAB - INFORMATICA F-39
FO1 LAB - PESQUISA E INSTRUM F-43
FO1 SALA DE AULA F-34
FO1 SALA DE AULA F-35
FO1 SALA DE AULA F-36
FO1 SALA DE AULA F-37
FO1 SALA DE AULA F-44
FO1 SALA DE AULA F-45
FO1 SALA DE AULA F-46
FO1 SALA DE AULA F-47 4
FOI1 SALA DE ESTUDO F-47 1
FO1 SALA DE ESTUDO F-47 2
FO1 SALA DE ESTUDO F-47 5
FO1 SALA DOS PROFESSORES
FO1 SALA DOS PROFESSORES F-33
FO1 SRES/DAIC
FO1 WC ACESSIVEL
FO1 WC FEMININO
FO1 WC MASCULINO
FOT CAMARA FRIGORIFICA
FOT CIRCULACAO 01
FOT CIRCULACAO 02
FOT LAB - GEOPROCESSAMENTO
FOT LAB - INST HIDROSSANITARIAS F-15
FOT LAB - REFRIGERACAO
FOT LAB - TECNOLOGIA DAS CONSTRUCOES
FOT LAB - TOPOGRAFIA
FOT SALA DE APOIO 01
FOT SALA DE APOIO 02
FOT SALA DE AULA F-17
FOT SALA DE AULA F-18
FOT SALA DE AULA F-19
FOT SALA DE AULA F-20
FOT SALA DE AULA F-21
FOT SALA DE PESQUISA
FOT WC ACESSIVEL
FOT WC FEMININO
FOT WC MASCULINO

Fonte: Autoria propria




Figura 17 - Modelagem do Centro de Pesquisa, em perspectivas

(a) Coberta e fachadas leste/norte

(b) Coberta e fachadas oeste/sul

Fonte: Autoria propria

(c) Piso externo
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Figura 18 - Modelagem do Centro de Pesquisa, fachadas individuais

(a) Fachada norte

b) Fachada sul

(c) Fachada leste (c) Fachada oeste
Fonte: Autoria propria
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Figura 19 - Modelagem do Bloco F, em perspectivas

(a) Coberta e fachadas norte/oeste

(b) Coberta e fachadas sul/leste

(c) Piso externo
Fonte: Autoria propria
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Figura 20 - Modelagem do Bloco F, fachadas individuais

(a) Fachada leste

b) Fachada oeste

— — | —
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(c) Fachada norte (c) Fachada sul
Fonte: Autoria propria
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Para o Bloco F, cabe salientar que foi desconsiderado seu “modulo anexo”, localizado
imediatamente ao sul das unidades que foram de fato modeladas (Imagem 04). Isso se deve as
diferencas em suas caracteristicas fisicas, em especial por ser uma unidade apenas com
pavimento térreo, o que destoa do padrao das edificagdes estudadas.

No Centro de Pesquisa, os elementos de sombreamento consistem nos modulos
fotovoltaicos, platibandas, laje técnica, rampas, alguns pilares externos e a parede paralela a
fachada leste; no Bloco F, foram representados como elementos de sombreamento as
platibandas, pilares e vigas externos, marquises sobre todas as janelas, escadas, rampas e

passarela entre as unidades “leste” e “oeste”.

5.1 PARAMETRIZACAO - CENTRO DE PESQUISA

Neste topico serdo explorados os principais pardmetros para a simulagdo
termoenergética do Centro de Pesquisa. Em SimulationControl (Figura 21), foram definidos
os critérios basicos das simulagdes, como os calculos de carga térmica por zona e para o

sistema HVAC.

Figura 21 - Classe SimulationControl
& Fle Edit View Jump Window Help

D|r.?'|ﬂ_1 NewObi | DupObj | DupObj+Chg| DelObi | CopyObi | Pacte ot |
Class List Comments from IDF
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[0002] Material:AiGap |fields set to No, the conesponding Sizing object is ignored.
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[0036] HVACT emplate:Zane-Lnitary M axirnum Mumber of HYAC Sizing Simulation Passes 1

[0036] HWALT emplate: Systerm: Unitary
[0001] CurrencyType

[0001] UtilityCost:T ariff

[0001] UtiityCost: Charge: Simple
[0007] Output aniableDictionary
[00071] Output: T able:SummaryReports
[0001] Output: T able:Monthly

[0007] OutputControl: T able:Style
[0002] Output/ ariable

Fonte: Autoria propria
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Em Building (Figura 22), definiu-se o terreno como urbano e a distribui¢do solar que
interage com as superficies internas e externas das zonas; o campo North Axis (angulo ao
norte) ficou em 0° porque a modelagem ja considerou a orientacao correta; os demais valores

sdo padrdes.

Figura 22 - Classe Building
g Eile Edit View Jump Window Help

D ||| New0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Favie 0 |
Class List Comments from IDF
[0001] Version
0001] SimulationControl
[0001] HeatBalancedlgorthm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0018] SizingPeriod:D esignDay
[0001] RunPeriod
000 H‘unPeliodelmtSpeddD;lg
{Eﬁé ggﬁﬁgﬁgﬂﬁgwBu"dmgsl"fm Explanation of Object and Current Field
[0020] Schedule:Compact Object Desenption: Describes parameters that are used during the simulation
[0001] Schedule:Constant of the building. There are necessary comelations between the entries for
[0022] Material |this abject and some entries in the Site:WeatherStation and
[0002] M aterialAiGap Site:Height ariation objects, specifically the Terrain field.
[0003] WindowhM aterial Glazing § .
[0001] WindowMaterial Gas Field Description:
[0015] Construction |ID: 41
[0001] GlobalGeometryRules
[0048] Zane Field Units | Obj1
0003] ZoneList Name
0445] BuildingSurface:Detailed r
0206] FenestrationSurface:Detailed ';""‘h,‘“”‘ deg 0 5
0116] Shading:Building Detailed enain Utban
0002] People Loads Convergence Talerance Yalue W 0,04
0002 Lights Temperature Convergence Tolerance Yalue | deltaC |04
g%} Elﬁtgi?ngrartnee'?tl‘lamostat Solar Distribution FulllrteriorAndE sterior
0036] HVACT |=rn|:i|a|h=.:2|:m1=:Unitelul Mja::umu'n Number of Warmup Days 25
[0036] HVALT emplate:System:Unitary Minimum Number of Warmup Daps 3]

[0001] CurrencyType

[0001] UtilityCost: T ariff

[0001] UtilityCost: Charge: Simple

[0001] Output¥anableDictionary
[0007] Output:T able: SummaryReports
[0001] Output T able:Maonthly

[0001] OutputControl: T able: Style
[0002] OutputVariable

Fonte: Autoria propria

Em HeatBalanceAlgorithm (Figura 23), foi definido o algoritmo que considera a
transferéncia de calor entre os elementos construtivos, apropriado para a simulacao
pretendida; os demais valores sdo padrdes e ndo foi necessario alterad-los. Em Site:Location
(Figura 24), foram inseridas as coordenadas geograficas, fuso horario e altitude da estagdo
meteorologica mais proxima do local da edificagdo, dados oriundos do arquivo climatico
“Recife-Guararapes-Freyre  Intl AP 828990 (TRY.1962)”,  disponivel em

energyplus.net/weather, cujos valores historicos de temperatura, velocidade e dire¢dao do

vento, umidade, radiagdo solar etc. sdo usados na simulagao.


http://energyplus.net/weather

Figura 23 - Classe HeatBalanceAlgorithm
& File Edit View Jump Window Help
D||:';|Ej NewObj | DupObj | DupObi+Chg| DelObj | Copyobi | Facccn |

Class List Comments from IDF

[0001] Yersion
[0001] SimulationControl
uildi

[0018] SizingPeriod:DesignDay

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodControlSpeciall aps

[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface 3 e -

{0008] ScheduleTypeLimits Ex;fmahm of Oll:ue:t and quﬂ Fleld : :

[0020] Schedule:Compact Object Description: Determines which Heat Balance Algarithm will be used ie.
[0001] Schedule: Constant CTF (Conduction Transfer Functions),

[0022] Material EMPD [Effective Moisture Penetration Depth with Conduction Transfer Functions).
[0002] Matenial:AilGap vanced/Reseaich Usage: CondFD (Conduction Finite Difference)

[0003] WindowM aterial: Glazing vanced/Research Usage: ConductionFiniteD ifferenceSimplified

[0001] WindowM aterial: Gas vanced/Reseaich Usage: HAMT [Combined Heat And Moisture Finite E lement]

[0015] Construction
[0001] GlobalGeometryRules
Zone

[0048] Field Units Obj1
- st

uildingSurface: Detai p
(0206] FenestiatiorSurface Detaied af'f.“ TST:“"'"’ Bzl — [ 20
[0116] ShadingBuilding Detailed inimum Surface Convection Heat Transfer Coefficient Value | W/m2-K 0,1
(0002] People Mawimum Surface Convection Heat Transter Coefficient Yalue | 'W//m2-K | 1000

[0002] Lights

[0001] ElectncEquipment

[0001] HYALCTemplate: Thermostat
[0036] HYALTemplate:Zone Unitary
[0036] HVACT emplate: Systern:Unitary
[0001] CunencyType

[0001] UtilityCost: T ariff

[0001] UtilityCast:Charge: Simple
[0001] Output:VanableDictionary
[0001] Dutput:T able:SummaryR eports
[0001] Output: T able:Manthly

[0001] OutputControl: T able:Style
[0002] Output:\anable

Fonte: Autoria propria

Figura 24 - Classe Site:Location
S File Edit View Jump Window Help

|]||-.='|Ej NewObj | DupObi | DupObi«Chg| DelObi | CopyObi | Facie 0]
Class List Comments from IDF

[0001] Version

[0001] SimulationControl
[0001] Building

[0001] HeatB alancedlgarithm
007] Timeste,

[0018] SizingPeriod:DesignDay

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodControl S pecialD ays
[0001] Site:GroundT emperature: BuilldingS urface : o -
0008] SchedueT ypel irmts Expfmahmofo.bpct :rn:l. Current Field : _
[0020] Schedule:Compact Object Description: Specifies the building’s location. Only one location is allowed.
[0001] Schedule:Constant ‘Weather data file location, if it exists, will override this object.

[0022] Material .
[0002] MateriatAiGap Field Descriptior:

[0003] WindowMaterial:Glazing ID: A1 )

(0001] WindowMaterial Gas Enter a alphanumeric value
[0015] Construction This field is required.

[0001] GlobalGeometryRules - - -
[0048] Zone Field Units | Objl
[0003] Zonelist Name
[0445] BuildingSurface:Detailed r
[0206] FenestrationSurface Detailed ta"“.d"de :9 gjgz
[0116] Shading Building:D etailed ongitu 9[-
[0002] People Time Zone | hr -3
(0002] Lights Elevation | m 11
[0001] ElectricEquipment

[0001] HVACT emplate: Thermostat

[0036] HVALCT emplate:Zone: Unitany

[0036] HYACT emplate: System: Unitary

[0001] CurrencyType

[0001] UtilityCost: T ariff

[0001] UtilityCost:Charge: Simple

[0001] Output¥ ariableDictionary

[0001] Output:T able:SummaryReports

[0001] Output: T able:Monthly

[0001] OutputControl: T able: Style

[0002] Output¥ariable

Fonte: Autoria propria
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Em RunPeriod (Figura 25), foi definido o periodo de 1 ano para a simulagdo, entre
01/01 e 31/12, além de critérios especificos para uso dos dados disponiveis no arquivo
climatico: feriados, horario de verdo, indicadores de chuva, entre outros. Em
RunPeriodControl:SpecialDays (Figura 26), foram cadastrados os feriados nacionais com
datas fixas no calendério oficial brasileiro (MGI, 2024), para que a simulacdo pudesse

considerar os dias em que a edificagdao ndo estaria em uso.

Figura 25 - Classe RunPeriod
'S File Edit View Jump Window Help

D|ﬁ|g NewObi | DupObj | DupObi+Chg| DelObj | CopyObi | Pacic ot |
Class List Commerits from IDF

[0001] Version

[0001] SimulationControl
[0001] Building

[0001] HeatBalancedlgarithm
[0001] Timestep

[0001] Site:Location

018] SizingPeriod DesignD.

Explanation of Object and Current Field

[0010] RunPeriodContrat S pecialD ays Object Description: Specify & range of dates and other parameters for & simulation.
%g%é g?@gﬁﬂkﬂﬁf‘“““”"ﬁuﬂm Muitiple un periods may be input, but they may not overlap.
[0020] Schedule:Compact - nen . . . .
[0001] Schedule Constant Edg ?&wptnrc descriptive name (used in reporting mainly) Cannot be not blank and must be unique
[0022] Matenal ] .
[0002] MateriakAiGap $:{:'ﬁ;§'§’:q‘:;$“ valie
[0003] ‘WindowM aterial Glazing i
[0001] ‘Windowhd atenal Gas
[0015] Construction
[0001] GlobalG eometryRules Field Units: | Obil
[0003) ZoneLis Name
neLis 5
[0445] BuildingSurface:Detailed Begin Manth 1
[0208] FenestrationSurface:Detailed Begin Day of Month 1
[0116] Shading Building: Detailed Begin Year
[[g%g f;;mb End Month 12
[D001) ElecticE quipment End Day of Month £l
[0001] HVACTemplate: Thermostat End'Year
[0036] HYACTemplate:Zone:Unitary Day of ‘week for Start Day
[ﬂgf gﬁCTe?ﬂdﬂ:Svsth"l«w Use \Weather File Holidays and Special Days Yes
%cm OblyCont. T mi Use Weather File Daylight Saving Period No
[0001] UtilityCost:Charge:Simple Apply Weekend Holiday Rule No
[0001] DutputarableDictionary Use Weather File Rain Indicators Yes
[0001] Output T able:SummaryReports Use Weather File Snow Indicators Yes
{g%} gz:xaﬁ:ﬁ#ﬁz"sbh Treat Weather as Actual No
[0002] UI.IIDI.IL‘VEl'idJL'. First Hour Interpolation Starting Values Hour24

Fonte: Autoria propria

Figura 26 - Classe RunPeriodControl:SpecialDays

& File Edit View Jump Window Help
D) || | NewObi | DupObi | DupObieCh| DelObi | Copy Obi | Fave 0t |

tion of Object and Current Field

[Dbiect Description: This obiect sets up hoikd ]

un petiods. (These are not used with SizingPeriod:” obiects )

Depending onthe value in the run period, days on the wealher fle may aiso

be used. However, the weather fi speciicaton wil take precedsnce over
cification shown here. (No error message on duplicate days or overlapoing

be used duri

Fied Urits 061 =3 [Ob@  [obd b5 Tobe Tob7 3 [o59 [o510
Confraternizacao Uriversal | Panaso de Cristo  Tiadentes  Dia Mundial do Trabalho ia do Brasil  Nossa hota A| ida  Finados ept Dia Nacional de Zumbi Natal
September 7 October 12 November2 November 15 Noverber 20 Decerber 25
1 1 1 1
Hoidey Hoidey  Holday Holidey Holidey

QuiputContiol T able:Style
[0002] Dutput Verisble

Fonte: Autoria propria
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Em Site:GroundTemperature: BuildingSurface (Figura 27), foi inserida a temperatura
do solo, més a més, cujos valores sdo baseados nas temperaturas médias de ambientes
abrigados, extraidas do supracitado arquivo climatico, subtraidas em 2 °C, calculo sugerido

pelo proprio EnergyPlus™ e também aplicado por Melo (2018).

Figura 27 - Classe Site: GroundTemperature: BuildingSurface
& File Edit View Jump Window Help

|'_‘|||ﬁ'.|g NewObj | DupObj | DupObj+Chg| DelObj | CopyObi | Fucic o

Fonte: Autoria propria

Class List Comments from IDF
[0001] Version
[0001] SimulationCoritral
[0001] Building
[0001] HeatBalanceslgorithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0018] SizingPeriod:DesignDay
[0001] RunPeriod
0010] RurPeriodControlSpecialD ays
00011 Site:GroundT emperature:BuldingSurface A 3 :
[0008] ScheduleT ypeLimits Esplanation of Obiect and Current Field e
[0020] Schedule:Compact Eltpect Descl:lplnu These temperatures are specifically for those surfaces that have the outside environment
[0001] Schedule:Constant of "Ground", Documentation about what values these should be is located in the
[0022] Material Auiliary programs document (Ground Heat Transfer) as well as the InputOutput Reference.
[0002] Material:AiGap CAUTION - Do not use the “undisturbed"’ ground temperatures from the weather data.
[0003] WindowMaterial Glazing These values are too extreme for the soil under a conditioned building.
[0001] WindowMaterial: Gas For best results, use the Slab or Basement program to calculate custom monthly
[D015] Construction average ground temperatures [see Ausiliary Programs). For typical commercial
[0001] GlobalGeometryRules
[0048] Zone Field Urits | Obj1
[0003] ZoneList January Ground Temperature | C
[0445 BuicingSurIaoe:Dddled February Ground Tm‘petalue C 249
[D20E] FenestrationSuface:Detailed :
[0116] ShadingBuiding Detailed :‘::E G'ﬂﬁ TemP:;‘:‘“ E gj?
[0002] People round Temperature
[0002] Lights May Ground Temperature C 237
[0001] ElectiicEquipment June Ground T emperature B 228
[0001] HVALCT emplate: Thermostat July Ground T at C 22
[0036] HVALT emplate:Zone:Unitary uly Ground Temperature
[0036] HVALT emplate: System:Uritary August Ground Temperatwe ~ |[C 1223
Eg%} Sq;rerl:coyT,:.I!_pe“ September Ground Temperature | C 231
tityCost: | ar ) October Ground Temperatuwe | C 24
[0001] UtiityCost: Charge: Simple MNavember Ground Temperature | C 24,3
[0001] DutputVariableDictionary
[0001] Output: T able: SummanyReports December Ground T atue |C 245
[0001] Output:Table:Monthly
[0001] QOutputControl: T able:Style
[0002] Output:ariable

Em ScheduleTypeLimits (Figura 28), constam as variaveis e seus limites, a serem
usadas na configuracdo das rotinas Schedule:Compact, com destaque para a criagdo da
variavel “TaxaMetabolica”; os Objetos 1-6 sdo padrdoes e foram mantidos apenas como

referéncia, pois ndo foram utilizados.
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Figura 28 - Classe ScheduleTypeLimits

‘€ Fle Edit View Jump Window Help

(1 ||| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copyobi | \

Class List Comments from IDF

[0001] Version
[0001] SimulationControl
[0001] Building
[0001] HeatBalanceAlgorithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0018] SizingPeriod:DesignDay
[0001] RunPeriod
[0010] RurPeriodControl SpecialDays
001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface
ScheduleTypeLimits

Explanation of Object and Current Field

[0020] Schedule:Compact Object Desciiption: ScheduleTypeLimits specifies the data types and limits for the values contained in schedules

[0001] Schedule:Constant X . . .

[0022] Material Field Description: used to validate schedule types in various schedule objects

[0002] Material&ilGap ID: A1

[0003] ‘Windowtateniat Glazing Enter a alphanumeric value

[0001] WindowMaterial Gas This field is required

[0015] Construction

[0001] GlobalGeometyRules

[0048] Zone Field Urits | Obj1 0Obj2 Obi3 Obid Obi5 Obi6 Obj? Obis

[0003] ZoneList Name Fraction Temperatue  Or/Off Control Type  Huridity TaxaMetabolica  Qualguer
Rk Fanett et iace Deied Lower Linit Value | varies 0 £0 0 0 0 0 0

[0116] Shading Building Detaied Upper Limit Value | varies 1 200 1 4 100 1000 1000
[0002] People Numeric Type CONTINUOUS COMTINUOUS DISCRETE DISCRETE  CONTINUOUS Continuous Continuous
[0002] Lights Unit Type Percent Temperature Percent Control Dimensionless  ActivityLevel Dimensionless

[0001] ElectricE quipment

[0001] HVACT emplate: Thermastat
[0036] HVACT emplate:Zone:Unitary
[0036] HYACTemplate: System: Unitary
[0001] CurrencyType

[0001] UtiltyCost: T ariff

[0001] UtilityCost:Charge: Simple

[0001] DutputVariableDictionary
[0001] Output:T able: SummaryReports
[0001] Output: T able:Monthly

[0001] DutputContiol: T able:Style
[0002] DutputVariable

Fonte: Autoria propria

Em Schedule:Compact (Figura 29), considerando que os Objetos 1-14 sdo padroes e
foram mantidos apenas como referéncia, foram configuradas as seguintes rotinas:

e Objl5 “HorarioFuncionamento™: estabelece o horario de funcionamento da edificagao,
durante todo o ano (até 31/12), nos dias tuteis da semana, com 100% de ocupagdo nos horarios
de 8-12h e 13-17h; nos horarios e dias complementares, a ocupagdo ¢ de 0%. Apesar de ndo
refletir a realidade do Centro de Pesquisa, o horario foi assim estabelecido para concentrar a
ocupacdo nos periodos da manha e da tarde, que habitualmente possuem temperaturas
externas mais elevadas, além de facilitar o calculo dos custos com energia elétrica e, por fim,
equiparar a rotina do Bloco F - ver topico 5.2 -, de modo que os resultados de consumo de
energia tivessem uma influéncia majoritaria das respectivas caracteristicas construtivas;

e Objl6 “AtividadeSalas: define o nivel de taxa metabodlica das pessoas que ocupam as
salas de aula, laboratoérios, ambientes administrativos etc., conforme parametrizagdo a ser
explorada na classe People. Foi adotado o valor de taxa metabolica para pessoas sentadas de
108 W/pessoa, a partir da Tabela 1.25 do manual /nput Output Reference (DOE, 2021);

e Objl7 “AtividadeCirculacoes™: define o nivel de taxa metabdlica das pessoas que
transitam nas circulagdes e escadas, conforme parametrizacdo a ser explorada na classe
People. Foi adotado o valor de taxa metabolica para pessoas andando devagar (3,2 Km/h) de
207 W/pessoa, a partir da Tabela 1.25 do manual Input Output Reference (DOE, 2021);

e Obj18 “Totalizacao™: rotina de controle que acabou nao sendo utilizada;
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e (Objl19 “EnergiaForaPico” / Obj20 “EnergiaEstacao”: rotinas com variaveis de controle

utilizadas na classe UtilityCost: Tariff.

Figura 29 - Classe Schedule: Compact

& File Edit View Jump Window Help

D) || @] Newobi | Dup0bi | DupBbieChg | DelObi | Copybi | Fcie ki
Class List Commerts fiom IDF
[0001] Version
[0001] SimudationControl
(0001] Buiding
0001 HealBolancehlgorihm
(0001] Timestep
[00D1] Site Locat
(0018) SiamgParod! Explanaton of Obiect and Curent Field
[0001] RunPeriod 0! regular object. Does not folow the usual defiition for felds. Fields 43... are:
[0010] RunPeriodC: D ays Thiough: Date
[0001] Site GroundT emperaluae: BuldngSurface |For Appicable days (1ef: Scheduie:Week Compact]
heculeTypelimits Interpolale: Average/Lineai/Mo lief: Schedule: Daynterval ~ optional.if ot used wil be "No'*
Uniit <Time> [ref: Schedule:Day Interval)
Schedule:Constant ¢numeric value)
(0022] Material wotds "Thiough", For" “Interpolste™."Unti’ must be included.
(0002] MaterialAiGap
[0003] Field Description:
[0001] WindowMateriat Gas ID: A1
0015) Corstucton
1
[0048] Zore Field Unis 0bii2 [TTE [Obi14 10515 _Josie [o517 [T 0bilg 0520
(0003] ZoneList Name Office Activty Sche Dffice Work EN. el Office Clothing Sehi F rciona Alividadeliculacoss Totalzacse  EnergiaForaPico Energiastacan
3;&5; Eh‘ﬂ"ﬂjm&:ﬂl‘]fai od Schedule Type Limits Name Ay Number Fiaction Ary Number Fraction TaxaMelabolica T axaMetabolica AngNuwber  AngNumber  Any Number
0116) Shecine i Dot Field 1 varies Though 12/31 Thiough 12731 Thiough 0430 Thiough 12/31 Thiough: 12731 Thiough: 12781 Thiough 1231 Thiough 1231 Thiough 12/31
(0002] People Fiel varies For AlDays For AlDays For. AlDays For Weekdays ForAlDays  For AlDays For AlDays  For AlDays  For AlDays
(0002] Lights el varies Unit 2400 Unit 2400 Unik 24:00 Unit 08.00 Unit 2400 Unik 2400 Ut 2400 Uniit 2400 Unk 2400
0001] ElecticE quipment Field varies 120 0 1 0 108 207 1 3 1
0001] HVACT emplate: Thermostat -
0038] HVACT emte Zore Urkary o vares Thiough 09/30  Unit 1200
(0035] HVACT, o varies For. AlDays 1
[0001] CurrencyType el varies Untk 24:00 Untt 1300
(0001] UitidyCost T Field 8 e 05 0
(0001] UtiityCost Charge Simple
[0001] OutptVaicbleDictionany Field 9 vaies Thiough: 12/31 Untit 17.00
[0001] Output T able:SummaryReports Field 10 vaties For: AlDays: 1
[0001] Dlutput T able: Morthly Fiel vaies Unik 24:00 Unit 2400
[0001] OutputControk T able: Style Feeh valies 1 0
[0002] Output Varicble: Field varies For. Al0therDays
Fiel vaies Unit 2400
Fiel vaies 0

Fonte: Autoria propria

Em Material (Figura 30), considerando que os Objetos 1-10 sdo padrdes e foram
mantidos apenas como referéncia, foram cadastrados os materiais construtivos, Objetos 11-22,
a serem posteriormente associados através da classe Construction a cada superficie: paredes,
pisos, tetos etc. A Tabela 02 apresenta os materiais e suas propriedades térmicas; a rugosidade
¢ a Unica propriedade qualitativa, que vai de VerySmooth (muito liso) a VeryRough (muito

rugoso); as demais propriedades sdo quantitativas.

Figura 30 - Classe Material, Centro de Pesquisa

& File Edit View Jump Window Help

[ ||| MewObi | DupObj | DupObj+Chg| DelObj | CopyObj | Faste

Class List Comments from IDF

[0001] Version

[0001] SimulationContiol

[0001] Buiding

[0001] HeatBalanceAlgerithn

0001] Tinestep

[0001] SiteLocation

[0016] SizingPeriod DesignDay Explanalion of Object and Current Field

10001] RurPeriod [Object Description: Fleguiar materials desciibed with full set of thermal properties

0010] RurPeriodCeonirot SpecislDays BRI R e prope

0001 SiteGroundTemperatuae BuldngSutace |Fiald Descripion

[0008] ScheduleTypeLimits iD: A1

[0020] S chedule: Compact Enver rimenc vekis

0001] Schedule Constark i

10007] Material Aifiop

[0003] WindowM atenial Glazing

[0001] WindowM alerial Gas

[0015) Construction

0001

{0048] Zore Field Unts | OBi15 Obiie 10517 Obiie To13 0b20 bi2i b2z
0003] Zonelist Name Argamassa 25 cm  Bloco cerantica vazado 9 cm  Concreto aimado 20 cm P ceramico & mm Concreto polido 8 mm  Flevestmento ceramico 6 mm (33% 26Perola 61% T1lade) Alumino 3cm  Madeia compensado 3 cm
{% BuldngSuface:Detaied Fioughness Rough VeryRough MedimRough Smocth Smooth Smooth Rough MedumSmooth
o1 -yt Thickness m 0,025 003 02 0,008 0,008 0,006 003 003
[0002] Pecple Conductiviy WimK |1 o7 23 13 115 13 180 017
(0002] Lights Density kg/m3 1125 1150 2300 2300 1800 2300 2800 700
{%H FlecticE qugment JikgK_| 1000 520 1000 840 1000 810 880 1600
0036] HVACT errplate Zone ritssy Themmal Absorptance 03 07 03 086 03 X 005 03
[0036] HVACTemplate-System:Unitary Solar Absorptance 0.158 0546 0745 0158 0745 045124 0543 0158
[0001] CurrencyType | Visible Absorptance ), .k ) 0153 0,745 045124 0158

[0001] UtiityCost- T arff
[0001] WhiityCost:Charge: Simple.
[0001] DutputaiableDictionary

[0001] Dutput Tabh

le-M onthly
[0001] OutputControl T able:Style
[0002] DutputVaiable

Fonte: Autoria propria
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Tabela 02 - Cadastro dos materiais construtivos - Classe Material, Centro de Pesquisa

Objeto/ . Con(!utlYldade Densidade Calf)r Ab§0rt.a neia Absortancia
Material Rugosidade térmica (Kg/m®) especifico térmica/ solar/visivel
(W/m.K) (J/Kg.K) Emissividade
Telha aco 0,15800
0.1 cm Rough 50,000 7.800 450 0,25 (06 Branco)
Espuma Medium 0,33600
poliuretano 0,050 70 1.500 0,90* >
Rough (12 Marfim)
4 cm
Forro 1a .
mineral Medium 0,033 105 1030 0,90* 0,15800
Rough (06 Branco)
13 mm
Revestimento
ceramico 0,33900
6 mm (100% Smooth 1,300 2.300 840 0,86 (28 Pérola)
28Perola)

Argamassa 0,15800
25 cm Rough 1,000 1.125 1.000 0,90 (06 Branco)
Bloco

cerdmico Very 0,700 1.150 920 0,70 0,64600
Rough (17 Terracota)
vazado 9 cm
Concreto Medium 0,74500
armado 20 cm Rough 2,300 2.300 1.000 0,90 (09 Concreto)
Piso cerdmico 0,15800
R mm Smooth 1,300 2.300 840 0,86 (06 Branco)
Concreto 0,74500
polido 8 mm Smooth 1,150 1.800 1.000 0,90 (09 Concreto)
Revestimento
ceramico 0,45 124%*
6 mm (39% Smooth 1,300 2.300 840 0,86 (39% 28 Pérola
28Perola 61% 61% 11 Jade)
11Jade)
Aluminio 0,64300
Rough 160,000 2.800 880 0,05 (02 Amarelo
3cm
Terra)
Madeira .
Medium 0,15800
com3pirr1§ad0 Smooth 0,170 700 1.600 0,90 (06 Branco)

* Valores ndo encontrados na literatura, consideradas no valor padrio de 0,90 do EnergyPlus™

** Proporcdo das cores definida para considerar a influéncia dos retangulos verdes (cor “11 Jade”) proéximos as
janelas da fachada norte (Imagem 06), os quais ndo foi possivel modelar com exatiddo nas paredes
Fonte: ABNT (2008), ABNT (2022), CB3E (2022), INMETRO (2022), Melo (2018) e Nicolau et al. (2008)

Boa parte das propriedades térmicas teve como referéncia a NBR ISO 10456 (ABNT,

2022), porém também foram consultadas as demais fontes citadas na Tabela 02, inclusive a
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versdo cancelada da NBR 15220-2 (ABNT, 2008), pois ndo foram encontrados alguns valores
especificos na versao vigente da referida norma ou em outra fonte.

Para a propriedade “Absortancia solar/visivel”, associada diretamente as cores das
superficies dos materiais, foi utilizado o Manual RAC - Catalogo de propriedades térmicas

(INMETRO, 2022), exemplificado na Figura 31.

Figura 31 - Niveis de absortincia solar/visivel (a%)

NUMERO COR NOME a NUMERO COR NOME a
o1 Amarelo Antigo 514 18 Amarelo Antigo 49,7
02 Amarelo Terra 64,3 19 - Amarelo Terra 68,6
03 Areia 44,9 20 - Azul 79,9
04 - Azul 733 21 Branco Gelo 36,2
05 Azul Imperial 66,9 22 - Cinza 86,4
06 Branco 158 23 Cinza BR 61,1
07 Branco Gelo 372 24 L) Crepusculo 66,0
08 Camurga 57,4 25 Flamingo 473
09 o Concreto 74,5 26 Marfim 339
10 Flamingo 495 27 Palha 39,6
n Jade 523 o8 Pérola 339
12 Marfim 33,6 29 - Preto 97,1
13 Palha 36,7 30 - Telha 69,6
14 Pérola 33,0 3] -_—— Terracota 68,4
15 Péssego 42,8 32 - Verde Quadra 755
16 - Tabaco 78,1 33 - Vermelho 64,2
17 -_— Terracota 64,6
(a) Categoria da “tinta acrilica fosca” (b) Categoria da “tinta acrilica semi-brilho”

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)

Em WindowMaterial:Glazing (Figura 32), foram cadastrados os materiais
envidragados, a serem posteriormente associados através da classe Construction a cada
superficie: janelas e portas de vidro. Por ndo estarem disponiveis informagdes técnicas
detalhadas referentes ao vidro aplicado na edificacao, com excegao das respectivas espessuras
de 4 (janelas) e 10 mm (portas), as demais propriedades térmicas foram deixadas no padrao

do EnergyPlus™, vide referéncia do Objeto 01.
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Figura 32 - Classe WindowMaterial:Glazing

€ File Edit View Jump Window Help
D1 ||| Mew0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Fosie |

Class List Comments from IDF
[0001] Version
[0001] SimulationControl
[0001] Building
[0001] HeatB alancedlgorithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location . "
[0018] SizingPeriod DesignDay Explanation of Object and Curent Field
%ga} gugﬂgc volSpeciaD Object Description: Glass material properties for Windows or Glass Doors
unFenodLon pecialllays Ti it /Reflectance input method.
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface fansmitance e
[0008] ScheduleTypeLimits Field Deseripior:
: ID: A1
Field Units | Obji Obj2 ]
o Name Vidro incolor 4 mm Vidro temperado 10 mm

WindowMaterial Gas Optical Data Type Spectialdverage Spectralverage  Spectialdverage
[0015] Construction Window Glass Spectral Data Set Name
[0001] GlobalGeometryFiules Thickness m 0,003 0,004 0m
g%g 2 Solar Transmittance at Nomal Incidence 0837 0837 0,837
04457 BuildngSuface Detalled Front Sids Solar Reflectance at Nomal Incidence 0075 0,075 0,075
[0206] FenestrationSuiface:Detailed Back Side Solar Reflectance at Normal Incidence 0,075 0.075 0.075
[0118] Shading Building Detailed Visible Transmittance at Noimal Incidence 0,898 0,898 0,838
[D0021 Pecete Front Side Visble Reflectance at Nomal Incidence 0.081 0,081 0.081
gtm E:gach'icEq.l'pment Back Side Visible Reflectance at Nomal Incidence o081 0,081 0,081
[0001] HVACTemplate: Themmastat Infrared Transmittance at Normal Incidence 0 0 0
[0036] HVACTemplate:Zone: Uritary Fiont Side Infrared Hemispherical Emissivity 0,84 0,84 0,84
[EEEI gACTETT"FHBISJ'SMW:U"“W Back Side Infrared Hemispherical Emissivity 084 0.84 0.84
Eml Dbty Cost T af Conductivity Wink 09 04 09
[0001 UliiUCost;U'lcrgetSh'ple Dirt Correction Factor for Solar and Visible T
[0001] OutputVariableDictionary Solar Diffusing
[0007] Output:T able: SummaryReports ‘Young's modulus Pa
[0001] Output: T able:Monthly Fo——
0001} DutpuiContiot Table Stle otE=00 it : -
[0002] DutputVariable Window Glass Spectral and Incident Angle Transmittance Data Set Table Name

‘Window Glass Spectral and Incident Angle Front Reflectance Data Set Table Name

Window Glass Spectral and Incident Angle Back Reflect: Data Set Table Name

Fonte: Autoria propria

Em Construction (Figura 33), a partir dos materiais construtivos previamente
cadastrados, foram configuradas as composicdes das superficies da edifica¢do, exibidas na

Tabela 03, com referéncia principal no projeto arquitetonico.

Figura 33 - Classe Construction, Centro de Pesquisa
€ File Edit View Jump Window Help

D ||| Hew0bi | DupObi | DupObieChg | DelObi | CopyObi | Focic 0ni |
Comments from IDF

= _
0001) SimudfionCorirol
[8001] Buidng

Explanation of Object and Current Field
’Eﬁw Descriplio: Start with oulside lapet and work your way to the nsice layer

RunPeriodContiol SpecialDays

[o10] "
[8001] Site GroundT emperaturc BuidingSurface Up to 10 lapers total, & for windows

Enter the material name for each layer
Field Desciiptiort

Field Units | Obig [obg Tobi10. Tobin [obit2 Tobi13 [obin4 [ Okils
Neme Interior Window  Exterior Door  Interior Docr Glass Door Exterior Wal (norte) Extenor Floor (sbs) ~ Interior Floor (labs] Exterior Window (shafts)
Outside Layer Video incolor 4 mm  Aluminio 3 cm - Madeira compensado 3 cm  Vidio temperado 10 mm  Revestimento ceramico 6 mm (3% 28Perola 61% 11Jade] Concreto aimado 20 cm  Concreto amado 20 cm  Aluminio 3
Layer Argamassa 25 om Concretopolido 8mm  Cancrelo polido 8 mm
e Bloco ceramica vazadod cm

GlobalGeometiyRules
one:

Argamassa 25 em

oneList
BuldngSuiface:Detailed
6] Detaled

(0001] Output T able: SummaryReports

put Table Monthly
(0001] OutputControl T able:Style
[0002] Output Variable

Fonte: Autoria propria
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Tabela 03 - Composicio das superficies - Classe Construction, Centro de Pesquisa

Superficies

Camada externa

Camada interna
01

Camada interna
02

Camada interna
03

Exterior Floor
(Piso externo)

Interior Floor
(Piso interno)

Exterior Wall

(Parede externa)

Interior Wall
(Parede interna)

Exterior Roof

(Telhado externo)

Interior Ceiling
(Teto interno)

Exterior Window

(Janela externa)

Interior Window
(Janela interna)

Exterior Door
(Porta externa)

Interior Door
(Porta interna)

Glass Door
(Porta de vidro)

Exterior Wall (norte)

(Parede externa)

Exterior Floor (labs)

(Piso externo)

Interior Floor (labs)

(Piso interno)

Exterior Window (shafts)

(Janela externa)

Concreto armado
20 cm

Concreto armado
20 cm

Revestimento
ceramico 6 mm
(100% 28Perola)

Argamassa 2.5 cm

Telha aco 0.1 cm

Forro la mineral
13 mm

Vidro incolor
4 mm

Vidro incolor
4 mm

Aluminio 3 cm

Madeira
compensado 3 cm

Vidro temperado
10 mm

Revestimento
ceramico 6 mm
(39% 28Perola

61% 11Jade)

Concreto armado
20 cm

Concreto armado
20 cm

Aluminio 3 cm

Piso ceramico
& mm

Piso ceramico
8 mm
Argamassa 2.5 cm
Bloco ceramico
vazado 9 cm

Espuma
poliuretano 4 cm

Argamassa 2.5 cm

Concreto polido
8 mm

Concreto polido
& mm

Bloco ceramico
vazado 9 cm

Argamassa 2.5 cm

Telha aco 0.1 cm

Bloco ceramico
vazado 9 cm

Argamassa 2.5 cm

Argamassa 2.5 cm

Fonte: Autoria propria

Além do conjunto padrdo do sofiware, Exterior Floor-Interior Door, foi necessario

criar outras superficies para atender a demandas especificas, como em Exterior Wall (norte),

cujo revestimento externo tem uma cor diferente, e em Exterior/Interior Floor (labs), ja que o

piso dos laboratdrios tem acabamento em concreto polido em vez de revestimento ceramico.
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Em Zone (Figura 34), constam as 48 zonas térmicas modeladas para o Centro de
Pesquisa, ja listadas anteriormente no Quadro 01; os campos altura do teto, volume, area do
piso etc. sdo calculados automaticamente pelo EnergyPlus™. De todas as zonas, apenas “CP
Coberta” ndo tem sua area computada no valor total da 4rea construida da edificagdo. Em
ZonelList (Figura 35), com vistas a facilitar a vinculagdo dos ganhos térmicos internos a serem
definidos nas classes People, Lights ¢ ElectricEquipment, foram criados grupos de zonas

térmicas: “ZonasSalas” (42), “ZonasCirculacoes” (3) e “ZonasOutras” (3).

Figura 34 - Classe Zone, Centro de Pesquisa

& File Edit View Jump Window Help
D)|| 6| New0bi | DupObi | DupObi+Chg | DelObi | Copylbi| Pasierhi|

Class List Comments from IDF

0001 Version

{0001] SimulationCorirol

(0001] Buiding

(0001] HeatBalanceigorthm

(0001] Timestep

{0001] Site Location

[0018] SizimgPeriod DesigrDay Explanalion of Obiect and Current Field

[0001] RunPeriod (Object Description: Defines a thermal zone of the buiding, Every zone contains one or more Spaces.
[0010] RunPeriodC: D: Space s i

[0001] Site:GroundT emperatue BuldngSurface  (f. Zone has no Space(s) specilied in input then a defaul Space named <Zone Name> wil be crested.
[0008] ScheduleTypeLimits If some sufaces in a Zone are assigned to a space and some are not. then a default Space.

[0020] Schedule:Compact named <Zone Name)-Remainder will be created.

[0001] Schedue:Constant Input references to Space Names must have a matching Space object

10022) Materisl (defek space names may not be referanced encept in outiut varisble keys).

[0002] MaterialAiGap

Fiekd Urits | 0b#O bl [ob#2 0643 [ 0545 (T3 [ 0big
Neme | |CPTIShahG2 CPT1Escadss CPT Circulacao CP1 Ciculscaa CPT Lab 06- Intelgencia Atficil | CPT Sala de Pesquisadar 05 CP1 Lab 07 - Radiskogie CP1 Sala de Pesquisador 14 CP Coberta
Direction of Relafive Notth des 0 0 0 0 0 0 0 0

0003) Zonelist } % Qign m 131857546 1177595 119688013 118688014 150506431 130221976 144577057 124378125 115126073

10445 BuldingSufsce:Delsied ¥ Diign m 36029197 50289767 41603483 41603431 44517614 49352771 46073544 51518626 40451439

[0206] FenestiationS face Delated Z0ii Im (6400015 B300024 3800018 530002 3600016 0550015 3800015 3800015 6400012

[0116] Shadng Buiding Detaied rign Im__ |6 - : - : : 2 2 :

0002] People Type

[0002] Lights Multiper 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0001] ElecticE quipment Ceiing Height G

[0001] HVACT emplate: Thermastat Vehme 3

[0036] HYACT emplate Zore: Uriary

[0038] HVACT emplate: System:Unitary Floor Atea |m2

0001] CunencyType Zene Inside Canvection Algorthm |

(0001] UtityCost Tarff Zone Outside Convection Algorthm

0001} tiyCost Charge Simple Past of Total Floor Area [ No

(0002] Output Varisble

Fonte: Autoria propria

Figura 35 - Classe ZonelList, Centro de Pesquisa
% File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | Dupobi | DupObi+Chg | Delobi | Copybi | rece b |
Class List Comments from IDF

[0001] Yersion

[0007] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HeatBalancealgorithm

[0001] Timestep

[0007] Site:Location . X X

[0018] SizingPeriod DesignD ay Explanation of Object and Current Field

[0001] RurPeriod ) Object Description: Defines a list of thermal zones which can be referenced as a group. The ZoneList i
[0010] RunPeriodControl S pecialD ays may be used elsewhere in the input to apply & parameter to all zones in the list

[0001] Site:GroundTemperature. BuildingSurlace  |Zonel ists can be used effectively with the following obiects: Peaple, Lights,

[0008] ScheduleTypelimits E lectiicE quipment, G asE quipment, HotWw aterE quipment, Zonelnfilration: DesignFlowR ate,

[0020] Schedule:Compact ZoneYentilation:DesignFlowR ate, SizingZone, ZoneControl: Thermostat, and others.

[0001] Schedule:Constant

[0022] Material Field Units | Objl |Obiz Obj3

{gggg m?r::é:ml;?:l;lﬁlazing Name ZonasSalas i ZonasCirculacoes  ZonasOutras
[0001] Windowh aterial Gas Zone 1 Name CP1 Almaoxarifado CPT1 Escadas CPT1 Shaft 01
[0015] Construction Zong 2 Hame CP1 Amario DML CPT Circulacao CPT1 Shaflt 02
[gggé globalﬁeumetwﬂules Zone 3 Name CP1 Auditorio CP1 Circulacan CP Coberta

one Zone 4 Name CP1 Lab 08 - ArgDesign

[0445] BuildingS uiface-Detailed SR EP1 Lab 09 - Mictobiclogia

[0206 Fene;frdtiunSyrfacc:Dldailcd Zone b Name CP1 Lab 10 - Sistema Informacao

[0116] Shading Building:Detailed Zone 7 Name CP1 Sala de Estudos

[0002] People Zone 8 Name CP1 Sala de Pesquisador D8

Eggﬁ léi‘:::ttficEmhmenl Zone 9 Name CP1 Sala de Pesquisador 09

. Zone 10 Mame CP1 Sala de Pesguisador 10

[0001] HWACT emplate: Thermostat

[0036] HVACT emplate:Zone:Unitary Zone 11 Mame CP1 Sala de Pesquisador 11

[0036] HVACT emplate: Syster:Unitary Zone 12 Mame CP1 Sals de Pesquisador 12

{ggg} E‘;m"g‘;{{ﬁlﬂ Zone 13 Name CP1 Sala de Pesquisador 12

[0001 Uti\igCusl;Uqalga:S\mp\e Zone 14 Name CP1 Sala de Ha_uniao & Projecao

[0007] Output:VariableDictionary Zone 15 Mame CP1'WC Acessivel

{ggg} gulpuqi::aumrglaﬂﬂcwﬂs Zone 16 Name CP1WC Feminino

utput: :Monthly
[0001] QutputContiok Table:Style onelliliame CP1WL Masculing
0002] Output Variable i L CPT Administracao

Fonte: Autoria propria
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Em BuildingSurface:Detailed (Figura 36), constam as 445 superficies modeladas. Para
cada uma delas, hd informagdes como o tipo de superficie (parede, piso, teto ou coberta);
composi¢ao dos materiais definida em Construction (parede/piso interno ou externo etc.);
nome da zona térmica associada; condi¢do de limitagcdo espacial, que indica se a superficie ¢
limitada por outra superficie, voltada ao ambiente externo, adiabatica ou limitada por uma
zona térmica; exposicdo ao sol/vento; e coordenadas dos vértices. Em
FenestrationSurface: Detailed (Figura 37), constam as 206 subsuperficies modeladas, cujas
informagdes principais sdo: tipo de subsuperficie (porta ou janela); composi¢ao dos materiais;

codigo da superficie/parede associada; limitacdo espacial; e coordenadas dos vértices.

Figura 36 - Classe BuildingSurface:Detailed, Centro de Pesquisa

& File Edit View Jump Window Help

D)|eS| | New0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi| b
Class List Conments fom IDF
[1o001] Version
(0001] SimulationContiol
(0001] Buiding
[0001] HealB alancedigorthm
[0001] Timestep
[0001] Site Location
(0018] SizingPerice: DesignDay Explanation of Obiect and Curent Fiekd
[0001] RurPeriod (Obiect Description: Allows for detaied eniry of buiding heat bransfer surfaces. Does not include subsufaces such a3 windows of doors,
[0010] AunPeriodCertiot SpecialDays
Site GroundT emperaiuse:BuldingSurface  |Fiskd Desciiplion
ScheduieTypeLimits iD: A1
Schedue Compac Enter a alphanumeric value
Material Ficld Units | 05436 Obi@37 05438 05439 OE#40 [Obid41 Obidaz 05443 [Obiads Objdd5
Holciolaion Name 173330 DAB36B 33016E FDB608 FEGEDC D06 1BEDES 139400 44BEZS 110004
wedaatatGe Surface Type wal Ceiling wall wal wal wall Roof Roof wal wall
Construction Censtruction Name Intetior Wall Interiot Ceiling Exterior Wall Exterior Wall Exteriorwal Exterior wal Extetior Boot Esterior Root Extetiorw/all Extetiorwal
GlobalGieometryfiuies Zone Name CPICicuscao  CPT1Escadas  CP Cobeta CP Cobetta CPCaberta CP Coberta CP Cobenta CP Cobetta CP Coberta CP Coberta
Zone Space Name
Outside Boundary Condiion Suface Zane Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors
Fenestralions uface:Detaled Outside Boundary Condiion Dbject 832080 CP Coberta
Shadng Buiding Detaled SunEsposure NoSun NeSun Surxposed SunExposed SunExposed SunErposed
e f;‘;rs‘e Wind Exposure Nawind Nawind P P WindErposed  WincEwposed  WindEwpesed
1000T] ElncticE quipment View Factor to Ground 0 0
[0001] HVACT emplate: Thermostat Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
036] HVACT erplate Zone Unilary Vertex 1 Xcondinale m 1951075378274 O7SOSB01704  4BA3ISB4IED1  A7091S67ES01 13543900007  412966421E+01  37UNZSB29E.01 4723440778882 379125829601 4723440778882
(0036] HVACT emplate: System Uritary Vettex 1 Y-cooidnele. m 2373301827622 2801193039105 5916553313976 0917657162669 269325000607 2470808177702  1.01566725E+01 1762811696378  -1.015865725€+01  17.62811638378
oot S:'.’:; e Vettex 1 Z-coordnele m 00396 0039992514882 1960007398299 1960002548723 195 1960005123412 136000739983  1.960007338301 1950007339836  1.950007338301
(0001 UtityCost Charge: Simple Vertex 2 X-coordnate m 1961075276609 0000004739764  434315844E401 47092195838 O 429864226401 402743058993 2361720021722  3,79125830E+01 4723440914321
[0001] OutputVanableD ictionary Vettex 2'V-coordnate m 237330137965 0,000007402817 5916553583301 0917887431934 0 2,470808447027 1.34460226E+00 8,814058357227  -1,01586722E+01  1,76281173E+01
(0001] Output T able Summareports Vetter 2Z coordnate ™ |-250000060E+00 0089995289765  0,000007398299 0000002548723 0 0000005123412 1 1 0,000007339636  0,000007338301
D00l QuipitTeblecntly Verte 3X coordnate m 0724693452984 4274221890357 4723440914321  4B4315B44E.01  379125G30E.01 47052195638 2361720821722 402743058933 4129664226401 O
0002] Uulzul‘/a\alﬂe W Vertex 3'-coordnate m 2.704588384157 1145264846400 1.76281173E+01 5916553583301  -1.01586722E+01 0.917887431994 8814058357227  -1.34460226E+00 2.470808447027 0
Vertex 3Z-condinate m |-250000051E+00 0093995113308 0000007398301 0000007339299 (0000007339835 0000002548723 116000363915  1.16000GOS093 0000005123412 O
Vetten 45 coordnate m 0726335465  SO2761460031 4723440778882 4 84315B3E401  37G126629E01 470821957E.01  1.35439000E-07 42636028901  412966421E.01  135435000E.07
Vettex 4 -coordnate ™ |2704583332329 1655929613543 1762811698378 5916553313976  1.015367256+01 0917837162669 26932600007 7469467344443 2470808241876  -2.63325000€-07
Vettex 4 Z coordnate ™ 009999996606 0099909162424 1960007398301 1960007399299 1960007399836  1,960002548723 1.96 1.960006604329  1,506308407456 1.
Vetten 5X coordnate ™ 402743056993 2381720321722
Vettex 5 Y-coordnele. m 134602266400 8814058357227
Vertex 5 Z-coordnate m 1.160006605098 116000363915

Fonte: Autoria propria

Figura 37 - Classe FenestrationSurface:Detailed, Centro de Pesquisa

' File Edit View Jump Window Help
[)|c5| | Mew0bi | DupObi | DupObieChg| Delbi | Copyoni |

Class List Comments from IDF

] Version
[0001] SimulationControl
0001] Buiding
0001] HeatBalanceAlgorithm
0001] Timestep
[0001] Site:Location

(0018] SizingPeriod DesiorDay Explanation of Object and Curent Fieid
0001] RurPeriod [Object Description: Allows for delaizd enty of subsurfaces
0010] RunPeriodContiol SpecialDays (windows, doos, alsss doors, hubular daglghting devices).

(0001] Site:GroundT emperature:BuildingS urtace:
0008] ScheduleTypeLimts
(0020] Schedule:Compact

Field Description:
ID: A1
[0001] Schedule:Constant

2] Material Field Units | 06157 0bi198 0bi139 0bi200 0bi201 0bj202 [06i203 [Obizns 0bi205 0bi206
000Z] Moleohiicp " Name $17C8 F9B35A CEN9BS 584159 858563 BF3FEE FBFEBZ 40BF25 EFB316 EOC745
10001] Windoswh ateial s Sulace Type Door Door Doot Dot Window Window Wirndow Window Window Window
[0015] Construction Constuction Name Interict Dot Interior Deor Iteriot Doot Interior Dot Glass Door Glass Door Esterior Window  Glass Doar Glass Door Exderior Window
1 [ N I7B0ES 37BOES 1F9930 SEFD3E C3C78 C38C78 C36C78 S40FA1 S40FAT 540FA1
Outside Boundary Condiion Object BB3304

View Factor to Ground

Frame and Divider Name

Multipler

Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3326455765324 2936285677687 1888633319551 561766739301 3698671420757 3IEIE6TI42E+01 377178669E01  369867153E+01 IHSBE7ISIE+D  3.77178796E401

0001] ElecticE qupment Verlex 1 X-coordinate m
(0001] HVACTemplate: T hermostat Vertex 1 Y-coordnate M |7.468530064674 6019629385702 2392712527139 9.934549363331 -1.46270929E+00 1462709206400 1265989871192 146270712024  -146270704E+00 1.266032648845
(0036] HVACTemplate:Zone:Unitary Vertex 1 Z-coninate m|-400002006€-01 -40000T60EE-01 400000595601  -4.00002801E-01 -4 0000060BE-D1 0083997626576 -4.00002826E.01 -1143999626+00 -8.09I9IB18E-01  -1.15000391E +00
0036] HVACTemplate:System:Unitaty Vertex 2 X-coordnate m | 3326455765324 2,93285677687 1808533223554 SE17667297014 3698671420757 3S9BOTIAZESDT  3TTITEGEIEN1  IEIW7ISI01  IESGO7ISEMT 3771787957699
333} EI:"I":EZ{IEH Verten 2 Y-coordinate m | 7468530064674 6019629385701 2392712168873 9934549025066 -1,46270929E+00 146270920400 1.265983871192 -146270711E+00 -1,46270704E+00 1266032660085
0001] UtibCost Charge:Simple Vertex 2 2-coordinate m_|-250000411E+00 -250000313E+00 250000053E+00 -250000280281 -243000131E+00 -390002863E-01 -2.43000267E+00 324000085364  -1.14000339E+00 324000398388
0001] OutputVariableDictionay Vertex 3 X-condnate m|308578973453 2772665977954 0990322063038 4748334051725 372168856E401 377321130E+01 3773211292075 372144761E01  37732114%401  377321147E401
0001] Output T sble SummeryReports Vertex 3 Y-coordnate m 6570203452132 5401430036915 2633413914039 1016748626401 B0WI7IEDT 1319157033797 1 31915E73EER 612692950601 1319159372163 1319158870542
00011 Quipuc] stleMortry Vertex 32 coordnate m |-250000411€+00 -250000313€+00 250000053400 250000280261 -249000131E+00 390002889601 -2.430002€7E+00 324000095364  -1,14000339E+00 324000398388
00021 OutputVtople Verlex 4 X-coordinate m  |3085789734581 2772665977954 0990322159036 4748334147721 372168856E+01 377321130E+01 3773211292075 372144761E.D1 37732114401  3.77321148E401
Verlex 4 Y-coodinate m 6570203432183 5401430036915 2633414272304  1.01674365E401 6036974301 1319157093797 1319156735532 612692961E.01 1.319159370388  1.319158853303

m

Vertex 4 Z-coordnate

Fonte: Autoria propria

-4,00002006€-01  -4,00001606€-01 -4 00000595€-01  -4,00002801E-01 -4,00000808E-01  0,089397626576  -4,00002826E-01  -1,14533362E+00 -8,03399618E-01  -1.15000351E +00
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Em Shading:Building:Detailed (Figura 38), constam as 116 superficies de

sombreamento modeladas. Seu detalhamento ¢ mais simples que as classes anteriores,

apresentando basicamente as coordenadas de seus vértices.

Figura 38 - Classe Shading:Building:Detailed, Centro de Pesquisa

& Fle Edit View Jump Window Help

D] | Hewoti | 0up0ti | OupObicha|_Del0bi | Coppo | Pt

Class List Comments from IDF

[0001] Version

0001] SimulatiorConircl

[0001] Buiiding

[0001] HeatBalancedlgoithm

0001] Timestep

[0001] Site:Location

(0018] SizingPeriod DesignDay Explanation of Object and Current Field

[0001] RunPeriod (Object Desciiption: used for shading elements such as trees, other buldings, parts of this buiding not being modeled

[0010] RurPeriodContiolS pecialDays these items are relative to the current buildng and would move with relative geometry

[0001] Site:GroundT emperature BuidingSurface

[0008] SchedueT ypeLimits Field Description

(0020] Schedule:Compact 1D- AT

[0001] Schedule:Constant

[0022) Material Field Units | Obj108 0Objl07 Obi108 Obil 03 Obil10 Obil11 Obil12 0bi113 0bil14 0bi115 0bi116

e e e laing Name B5ACA2 07553 FE344A 16678 03140 CFADSE 7E5208 55302 D428CE 83837 403

[0001] WindowMaterial Gas Transmittance Schedule Name

[0015] Construction Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

0001] GlobalGieometryfiuies Vertex 1 X coordinate m |139211821E402 1325469006402 1,34760562E+02 1,30325304E+02 1201036756402 1258020456 +02 1296604166402 1214387076402 1564227156402 1 622182696402 163557657 +02
gggE %2:2st! Vertex 1Y-coordnate m 282920119€+01  4,00838656E+01  3,94095810E+01 4.06791S01E+01  412744347E+01  4.18697193E+01  4.24650036E+01  4,30602984E+01  4,29323070E+01  4,13793860E+01  4,63780522E+01
(04451 BulngSulace Deladed Vertex 1 Z-coordinole m_|B196635298224 B,196697636645 B.196697857171 B136697416113 8196697195593 B.196696975067 69669675454  B196G6534014 921001945886 9210019006274 9210020981444
[0206] FenestrationSurface Detaied Verlex 2% coordinale m_|140243144E+02 1335762566402 1.35799685E+02 1.31356627E+02 1.29134996E+02 1.269133B8E+02 124691739 +02 1.22470110E+02 1.564227156+02 162218269E+02 163557657 +02
[0116] Shading Buiing Detailed Vertex 2 -coordinate m 42146350901 4393BO4GE+01 4 3I7S200E+01 4.4528092E+01 451233737E-01 ASTIG6583E+01 46313%26E-01 469092274E+01 429323072401 4137938626401 463780523 +01
o002] Pecele Verlex 2 Z-coordinate m | 7BA7ISINAS04 7047353041925 704735362452 7847362621399 7847352600873 784735230347 7847352159821 7847351939294 8.3B0M7123412 8360014548723 6.360019398299
UDU; EEEV?\E[EMWHEM Vertex 3 X-coordinate m 1387342556402  1.32129367E+02 1,34350397E+02 1,29307738E+02 1.27686105€+02 1.25464480E+02 123242851E+02 1.21021221E+02 162218269E+02 163557657E+02 1.57762102E+02
[0001] HVACT emplate: Thermostat Vertex 3 Y-coordnate m  425351800E+01 443010337E401 4372574916 +01 4491631826401 455116026E+01 4 E1068874E+01 4E70Z1719E+01 4725745656401 4137938626401 4637805236401 4,733096898 +01
(0035] HVACT emplateZone: Unitary Verlex 3Z-coordnate m |7.847353559683 7947352098104 784735311863  7.GATISETTSR 7, M7I2ASTOS. 7.847352236525 7847352015999 7.847351795473 8.360014548723 8360019398299 B.360018604329
(0036] HVACTeplteSyriom:Urikary Vertex 4 X coordinale M |1377629326402 1.31099044E402 1.33319674E+02 1.20876415E+02 1. 26654706E+02 1.24430157E+02 1222115206402 1.19909999E402 162218269402 163SE7657E+02 1577621026402
ggg‘ Em’"fgg{’ﬁm Verles 4 Y-coordinate M |3BOG624T0E+01 4047203466401 398768101E-01 4710673792E+01 416526536E+01 4.225734B3E+01 420532329-01 434485175E+01 413793050E+01 4637605226401 473303659 +01
0001 UHH@EQ;(ENVQES\M\! Vertex 4 Z-coordnate m 8136698154402 8196697432824 819669771336 8196697272298 B,196697051771 8196636831245 8196696610719 6196696330193 9.210019006274 9210020981444  5.210022324954
[0001] OutputYarisbleDictionary Vertex 5% coordnate m

[0001] Qutput T able:S ummaryReports Vertex 5'Y-coordinate m

[0001] Output: T able:Monthly >

(0001 QulputConiot T able Siyle veex Zcoodinate m

[0002) Outputariable erten 6X-coordinate n

Fonte: Autoria propria

Em People (Figura 39), foi estimado o ganho térmico interno proveniente da atividade
fisica dos ocupantes dos ambientes que compdem a edificagdo: “Peoplel” associa ao conjunto
“ZonasSalas” (ZonelList), durante o periodo da rotina “HorarioFuncionamento”
(Schedule:Compact), a taxa metabolica definida na rotina “AtividadeSalas”
(Schedule:Compact); de modo analogo, “People2” associa a “ZonasCirculacoes”, durante o
“HorarioFuncionamento”, o nivel de taxa metabdlica de “AtividadeCirculacoes”. Ainda sobre
a classe People, foram definidos os valores de area para cada ocupante (m?/pessoa), de modo
que o software pudesse totalizar o ganho térmico em cada zona. Apesar de terem sido
consultadas as “Diretrizes para Elaboracdo de Projetos de Arquitetura e Engenharia da Rede
Federal de EPCT” (MEC, 2024), os ambientes apresentam finalidades diversas (salas de aula,
laboratoérios, escritorios, salas de apoio etc.), logo foram vinculados os valores médios de 2
m?*/pessoa para “ZonasSalas” e 4 m?/pessoa para “ZonasCirculacoes”. Soma-se a este
argumento o fato de que o objetivo da pesquisa nao foi explorar a influéncia das

particularidades do uso de cada edificagdo, mas sim de suas caracteristicas fisicas.



Figura 39 - Classe People

& Eile Edit View Jump Window Help
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Class List

Carmments from IDF

[0007] Wersion

[0001] SimulationCantral

[0001] Building

[0001] HeatB alancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod:DesianDay

[0001] RunPeriod

[000] RunPeriodCaontrol S pecialD ays

[0008] ScheduleT ypeLimits
[0020] Schedule: Compact
[0001] Schedule:Constant
[0022] Material

[0002] MaterialAirGap

[0003] Windowh aterial Glazing
[0001] ‘WindowM aterial G as
[0015] Construction

[0001] GlobalGeometyRules
[0048] Zone

[0003] ZoneList

[0445] BuildingSurface:Detailed
[0206] FenestrationSurface:Detailed
01168] Shading:Building Detailed

[0002] Lights

[0001] ElectricEquipment

[0001] HVACT emplate: Themostat
[0036] HYALT emplate:Zone: Urnitary
[0036] HYACT emplate: Svstem: Unitary
[0001] CurrencyType

[0001] UtilityCost: T ariff

[0001] UtilityCost:Charge:Simple

[0007] OutputVanableDictionary
[0001] Output T able: SummaryFReports
[0001] Output T able:Monthly

[0001] QutputContral: T able:Style
[0002] Outputanable

Fonte: Autoria propria

[0001] Site: GroundT emperature: BuldingSurface

Explanation of Object and Curmrent Field

Object Description: Sets internal gains and contaminant rates for occupants in the zone.
If a Zonelist, SpaceList, or a Zone comprised of more than one Space is specified

then this definition applies to all applicable spaces, and each instance will

be named with the Space Mame plus this Dbject Name.

Field
Name

Number of People Schedule Name
Mumber of People Calculation Method
Number of People

Peaple per Floor Area

Floor Area per Person

Fraction Radiant

Sensible Heat Fraction

Activity Level Schedule Name

Carbon Dioxide Generation Rate
Enable ASHRAE 55 Comfort W amings
Mean Radiant Temperature Calculation Type
Surface Mame/&ngle Factor List Hame
Work Efficiency Schedule Name
Clathing Insulation Calculation Method

Clathing Insulation Schedule Name

A Velocity Schedule Name

Thermal Comfort Madel 1 Type

Themal Comfort Model 2 Type

Thermal Comfort Madel 3 Type

Thermal Comfort Model 4 Type

Thermal Comfort Madel 5 Type

Thermal Comfort Model 6 Type

Thermal Comfort Madel 7 Type

Ankle Level Air Velocity Schedule Name

Zone or Zonelist or Space or SpaceList Name

Clothing Insulation Calculation Method Schedule Name

| Uniits

: person/m2
| m2/persan

[m3ssw

ZonasSalas
HoranoF uncionamento
Area/Person

2

03
autocalculate
AtividadeS alas
00000000382
Mo
Zonedveraged

ZonasCirculacoes
HoraroFuncionamento
AueasPerson

4

03

autocalculate
AtividadeCirculacoes
00000000382

Ma

Zonebveraged

Similar a classe anterior, em Lights (Figura 40) e ElectricEquipment (Figura 41), sdao

estimados os niveis de ganho térmico interno associados as cargas de iluminacdo e de

equipamentos elétricos, respectivamente. A partir de observagdes in loco e da experiéncia do

autor, foram consideradas as seguintes densidades de poténcia de iluminacdo: 10 W/m? para

“ZonasSalas” e 5 W/m? para “ZonasCirculacoes”; e de poténcia de equipamentos elétricos: 2

W/m? para “ZonasSalas”. Todos os ganhos térmicos parametrizados foram definidos para a

mesma rotina “HorarioFuncionamento”.



Figura 40 - Classe Lights
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Fonte: Autoria propria

Figura 41 - Classe ElectricEquipment
& Eile Edit View Jump Window Help

Class List Commerits from IDF
(0001] Version
[0001] SimulationContral
(0001] Building
(0001] HeatBalancedlgaorithm
o Lo
ite:! ti
Euma S;:hg’:io::'D esignDay Explanation of Object and Curient Field
[0001] RunPeriod . (Object Descrption: Sets nternal gains for lights in the zone.
[0010] RunPeriodControl SpecialDays If 5 ZoneLList. SpaceList. or a Zone comprised of more than one Space is specified
(0001 S|be:E|udeevr!p=|alu=:BuldlngSurfaue then this definition applies to all applicable spaces, and each instance will
[0008] S cheduleT ypelimits be: named with the Space Name plus this Object Name.
oy e o
cl :Constant
Eg%g m:ui: i Field Units Objl | Obi2
enaiaraap Narme: Lights1 i Lights2
Wi terial Gl -IQNs H
Eg%f Vf:ﬁm:t::tg ::l g Zone or ZoneList or Space or Spacelist Name ZonasSalas ZonasCirculacoes
[0015] Construction Schedule Name HoraricFuncionamento  HorarioFuncionamento
[0001] GlobalG eometryRules Design Level Calculation Method Watts/Area Watts/Area
T e v
[0445] BuldingSuface Detaied Walts per Zone Floor Area Wim2 |10 5
[0206] FenestrationSurface:Detaied Watts per Person W/peison
[0116] Shading Building Detailed Return Air Fraction
002] Pecple Fraction Radiant
(0001] ElectricE quipment Fraction Visible
[0001] HVACT emplate: T hermostat Fraction Replaceable 1 1
[0036] HYALT emplate:Zone:Unitary End-Use Subcategory General General
[0036] HVACT emplate: System: Unitary Retum Air Fraction Calculated from Plenum T fuure No No
[0001] CurrencyType Retum Air Fraction Function of Plenum Temperature Coefficient 1
[0001] UtiityCost: T ariff - - . —
[0001] UtiliyCost Charge:Simple Retum A!’ Fraction _Functlun of Plenum Temperature Coefficient 2 | 17K
[0001] DutputVariableDictionary Return Air Heat Gain Node Mame
[[ggl gu:mgils:aum:nmaxﬂemm Exhaust Air Heat Gain Node Name
utpul Mol
[0001] OutputControl:T able:Style
[0002] DutputY ariable

Fonte: Autoria propria

0 ||-.='|HJ NewObi | DupObi | DupObi+Cha| DelObi | CopyObi | Pactc b
Class List Comments from IDF
[0001] Version
[0001] SimulationControl
[0001] Building
[0001] HeatB alancedlgarithm
[0001] Timestep
0001] Site:Locati
[nm a] s:zhg:c:.'o?n esignDay Explanation of Object and Current Field
0001 HurPer!od . Object Description: Sets internal gains for electic equipment in the zone.
0010] RunPeriodControl SpecialD ays If a ZoneList, SpaceList, or a Zone comprised of more than one Space is specified
0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface  |then this definition applies to all applicable spaces, and each instance wil
0008] ScheduleT ypeLimits be named with the Space Name plus this Object Name.
0020] Schedule:Compact
0001] Schedule:Constant
0022] Matenial Field Units Obi1
0002] MaterialAirGap - -
0003] WindowMaterial Glazing 1 : : ElecricE quip!
0001] WindowMaterial Gas Zone or ZoneList or Space or SpaceList Name ZonasSalas
0015] Constuction Schedule Name HaorarioFuncionamento
3513 gLubdGmmwaubs Design Level Calculation Method Watts/drea
m .
0003] ZoneList Desian Level W
0445] BuildingSurface:Detailed Watts per Zone Floor Area Wiéme 2
0208) FenestrationSurface:Detailed ‘watts per Person W/person
(0116] Shading Buiding Detailed Fraction Latent
0002] Feaple Fraction Radiant
0002] Lichts Fraction Lost
[0001] HYALT emplate:T hemostat End-Use Subcategory General
[0036] HVALT emplate: Zone: Unitary
0036] HVACT emplate: Systenm: Unitary
0001] CurrencyType
0001] UtilityCost: T ariff
0001] UtilityCost:Charge: Simple
0001] Output:¥ariableDictionary
0001] Output: T able: SummaryReports
0001] Output: T able:Monthly
0001] DutputControl: Table: Style
0002] Output:Variable

66
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Em HVACTemplate: Thermostat (Figura 42), foi definido o intervalo de temperatura a
ser considerado posteriormente na classe HVACTemplate:Zone: Unitary, onde foi configurado
o sistema de climatizagdo de cada zona térmica. A temperatura limite (sefpoint) para
acionamento da func¢do de refrigeracdo foi ajustada para 23 °C, com base no intervalo de
conforto térmico previsto na Norma Regulamentadora n°® 17 - Ergonomia (MTE, 2022); ja o
setpoint para o aquecimento foi de 5 °C, o que na pratica serviu para inabilitar esta funcao,

considerando o historico de temperatura na cidade do Recife.

Figura 42 - Classe HVACTemplate: Thermostat
& Fle Edit View Jump Window Help
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Class List Cormments from |DF

[0001] Version

[0007] SimulationControl
[0001] Building

[0001] HeatB alancedlgorithm
[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0016] SizingPeriod:DesignD ay Explanation of Object and Current Field
[0001] RunPeriod . DObject Description: Zone thermostat control. Referenced schedules must be
[0010] RunPeriodCantriol S pecialD ays defined elsewhere in the idf. Thermastat control type is
[0001] Site: GroundT emperature: BuildingSurtace | dual setpoint with deadband. It is not necessary to create
[0008] ScheduleT ypeLimits a thermostat object for every zone, only for each unique
[0020] Schedule:Compact set of setpoint schedules. For example, an office building
[0001] Schedule: Constant may have twa thermostat objects, one for "Office”” and one
[0022] Material for “Storage".
[0002] Material:AiGap _
[0003] ‘WindawMaterial Glazing Field Description: This name is referenced by HYACT emplate:Zone:* objects
0001] Windowh atenal Gas ID: &1

0015] Construction Enter a al ic val

0001] GlobalGeometryFiules Thic fold ;;'h,:"q';,,'::f e

[0048] Zore

0003] ZoreList : - -

0445] BuildingSurface:Detailed Field Unrits | Obijl

[0206] FenestrationSurface:Detailed Name Setpoint Geral :
[0116] Shading:Buiding Detailed : ey e |
[0002] People Heating Setpofnl Sched‘.lle MName
[nmz] ngHs Constant Heﬂlhﬂ SE‘DCII"* C 5

0001] ElecticE quipment Cooling Setpoint Schedule Name

0001] HVALCT emplate: Thermostat Constant Cooling Setpoint 23

0036] HVACTemplate:Zone:Unitamy

0036] HVACT emplate: Systerm:Unitary
[0001] CurrencyType

[0001] UtilityCost:T ariff

[0001] UtilityCost:Charge:Simple
[0001] Output aniableDictionary
[0001] Output: T able:SummaryReports
[0001] Output:T able:Monthly

[0001] OutputControl: T able:Style
[0002] Outputariable

Fonte: Autoria propria

Em HVACTemplate: Zone:Unitary (Figura 43) e HVACTemplate:System:Unitary
(Figura 44), foram criados os sistemas/equipamentos de climatizagdo e vinculados as
respectivas zonas térmicas. S3o 36 zonas climatizadas (1.173,31 m?) dentre as 48 no total,
excluindo zonas como coberta (1), circulagdes (2), escadas (1), shafts (2) e banheiros (6).

Cada sistema foi criado e vinculado individualmente, mas suas informacgdes técnicas foram
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mantidas no padrio do EnergyPlus™, seguindo o argumento ja comentado de concentrar a

analise na influéncia das caracteristicas construtivas, além da inviabilidade de acessar os

dados técnicos necessarios para todos os equipamentos existentes na edificagao.

Figura 43 - Classe HVACTemplate:Zone: Unitary, Centro de Pesquisa

‘S File Edit View Jump Window Help

D) || & New0bi | Dupobi | DupObi+Chg| DelObi | Copyobi |

Class List Comments fiom IDF
[B001] Version
0001] SimulationCorircl
[0001] Building
0001] HeatBalancehlgarithm
0001] Timestep
0001] Site Location ) )
(0018] SizingPeriod: DesignDay Esplanation of Object and Curent Field
[0001] RurPeriod Object Descriptior: Zone terminal unit, constant volume, no controls.
0010] RurPeiodContiol SpecialDays
[0001] Site:GroundTemperature:BuldingSuface | Field Description: Zone name must match a buiding zone name
[0008] ScheduleT ppeLimits D AT
[0020] Schedule:Compact Select fom list of objects
0001] Schedule:Constant
[0022] Material Field Units | Obi32 | OBi33 Obiz4 0bi35 [Obi3s
g%g C";:;’a‘i Q‘é?;‘:‘ Ging Zone Name CPT Salade Pesquisador 07 CP1 Lab 06 - Inteligencia Artiicial  CPT Sala de Pesquisador 05 CP1 Lab 07 - Radidlogia CP1 Sala de Pesquisador 14
00011 Window aterial Gae Template Unitary System Name A CPT Sala de Pesquisador 07 Ar CP1 Lab 06 - Inteligencia Artficial Ar CPT Sala de Pesquisador 05 Ar CP1 Lab 07 - Radiologia A1 CF1 $ala de Pesquisador 14
0015] Construction Template Themostat Name Setpoint Geral Setpoint Gera Setpoint Geral Setpoirt Geral Setpaint Geral
[0001] GlobalG eometryRules Supply Ar Maximum Flow Rate m/s autosize autosize: autosize autasize autosize:
(0048] Zone Zone Heating Sizing Factor
0003] Zarelist 2
(0445] BuidingSurlace Detaied £one Cooling Sizing Factor
[0206] FenestiationSurace:Detaled Outdoor Ait Method Flow/Person Flow/Person Flow/Parscn Flow/Person Flow/Persan
0116] Shading Buiding D etaied Outdoor Ai Flow Rate per Person md/s__|0,0094 000944 0.00344 0.00344 000344
0002] Pecple Outdoor Air Flow Rate per Zone Floor Area m3/zm2
00021 Lights Outdoor Air Flow Rate per Zone m3/s
(0001] ElecticE quipment pe
0001) HVACT emplate Theimostat Supply Plenum Name
36] HVACT, for Fletum Plenum Name
0036] HVACTemplate: System-Uritary Baseboard Heating Type None None. HNone Nore Mone
g%} S‘Y’”’I';ggﬁ " Baseboard Heating Availabiity Schedule Name
(0001] UtibtyCost Charge: Simple Bassbeard Heating Capacity autosize autosize autosize autosize autosize
0001] OutputVarizbleD ctionary Zone Coaling Design Supply Ail Temperalure Input Method Temperatue Temperatue Temperature Temperature
0001] QuiputT able: SummaryAeports Zone Cosing Design Supply A Temperature B 128 128 128 128 128
0001] Outpuut T able:Monthly Zone Cooling Design Supply Air Temperature Difference | deltaC | 1111 111 111 111 1
(0001] OutpulControl-Table:Style
0002] O.tput Varisble Zone Heating Design Supply Air Temperature Input Method emperature Tempersture emperature emperature
Zene Healing Design Supply Ar Temperature 3 50 50 50 50 50
Zene Healing Design Supply Ar Temperature Diference | delll | 30 El El Ell El
Design Speciication Outdoor Ait Object Name
D one Air Distribution Object Name:
. ;.
Fonte: Autoria propria
Figura 44 - Classe HVACTemplate:System:Unitary, Centro de Pesquisa
& File Edit View Jump Window Help
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Class List Comments from IDF
[0007] Verson
[0001] SimuationControl
[0001] Buiing
0001] HeatB alancedigorihm
0001] Timestep
0001] Site-Lacation .
0018] SizingPeriod: DiesignD ay Explanation of Object and Current Field
0001] RunPeriod Object Desciiption: Unitaty fumnace with air conditioner
0010] RunPeriodContiol SpecialD oys
00071 \ aSutace |Field D
0008] 5checleTypelimis D A1
[0020] Schedule:Compact [Enter a alphanumeric valus
[0007] Schedule Constart
[0022) Mateel Field Units | Dbj32 0633 Obi34 Obi35 3
0003 WT:ZW; el Glazing Name A1 CPT Sala de Pesquisador 07 A CP1 Lab 06 - Inteligencia Atificial  Ar CPT Sala de Pesquisador 05 ArCP1Lab 07 - Radiologia  Ar CP1 Sala de Pesquisador 14
0001] WindoMotetiolGas System Availabilty Schedue Neme HorasioF HorarioF Horariof HorarioF HorarioF
0015] Construction Control Zone or Themostat Location Name CPT SaladePesquisador 07 CP1Lab 06 - Inteligencia Artficial  CPT Sala de Pesquisador 05 CP1 Lab 07 - Radiclogia CP1 Sale de Pesquisador 14
0001] GlobalGeometryRules Supply Fan Maginwm Flow Rate m/s | autosize autosize autosize autosize autosize
g%g égxm Supply Fan Dperating Mode Schedue Name HVACT emplate SystemUritary  HVACT emplate:SystemUritery HVACTemplate: SystemUnitary  HVACTemplate: System Unitary  HVACTemplate:System Unitary.
i .
0445] BulldingSutace Detaied Supply Fan Total Efficiency 07 07 07 07 07
0206] FenestationSurface Detaled Supply Fan Dela Pressure Pa 600 600 600 500 500
0116] Shading Bulding Detaied Supply Fan Motor Eficiency 03 09 03 03 03
|g£g] femh Supply Fan Mator in Air Stream Fraction 1 1 1 1 1
100071] ElocticEquipment Coolng Co Type SingleSpeedD SingleSpeedDi SingeSpeedDX SingleSpeecDX SigleSpeedDX
[0001] HVACT emplate: Thermostat Cooing Coil Availabifty Schedule Name ! - iioFuncionamer fore orai
0036) HVALT emplate Zane:Uritan Cooing Design Supply Al Temperature C 128 128 128 128 128
0036] HVACT emplate System Unitary Cooing Coi Gross Rated Total Capacily W aulosize aulosize autosize autosize aulosize
gﬁ EEL‘;E& ﬁf M Cooling Coi Gross Rated Sensible Heat Ratio autosize autosize adtosize. autosize autosize
0001] UtityCost Charge: Simple Cooing Coi Gross Rated COP WA 3 3
0001] Output VariableDictionary Healing Call Type Electic Electic Electiic Electiic Electiic
0007] Output Table: SummaryReports Heating Coil Availabiity S chedule Name H Horari Horari Horari i
0001) Dutput Table:Morihly Healing Design Supply A Temperaluse 3 50 50 50 50 50
0007] OutpuiContiol Table:Style S o - -
0002] OutputVariable ealing Coil Capacity autosize autosize autosize autosize autosize
Gas Heating Coi Efficiency 08 08 08 08 08
Gas Heating Coi Parasiic Electic Load w
Maximum Outdoor Afr Flow Rate mds | autosize aulosize autosize autosize autosize
Mirimum Dutdoar A Flow Rate ma/s | autosize autasize autosize autosize autosize
Minimum Outdoor Ait Schedule Name
Economizer Type NoE conomizer NoE conomizer MNoE conomizer NoE conomizer MNoE conomizer
Economizer Lockout NoLockout NoLockout NoLockout NeLockout NoLockout

Fonte: Autoria propria

Em UtilityCost: Tariff (Figura 45) e UtilityCost:Charge:Simple (Figura 46), foi

configurada a tarifa para o consumo de energia elétrica. A tarifa de R$ 0,53871717 / KWh foi

extraida da fatura de energia elétrica de junho/2025 do IFPE Campus Recife - unidade

consumidora da categoria A4, modalidade horossazonal verde -, considerando a soma das
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Tarifas de Energia (TE) e de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD) para o consumo fora da
ponta, periodo compativel com a rotina “HorarioFuncionamento” (8-12h e 13-17h),

complementar ao horario na ponta (17h30-20h30).

Figura 45 - Classe UtilityCost: Tariff

' File Edit View Jump Window Help
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Comments from IDF

[0001] Version

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HeatBalanceAlgorithm

[0001] Timestep

0001] Site:Locali

%gm ) szzh;;:;‘o&dg,n ay Explanation of Object and Current Field

[0001] RunPeriod . Object Description: Defines the name of a utility cost tariff, the type of tariff, and other details
[0010] RunPeriodControl SpecialD ays about the overall tariff. Each other object that is part of the taiiff model

[0001] Site:GroundT emperature:BuidingSurtace | references the tariff name. See UtiityCost Charge:Simple, UbityCost Charge:Black,
[0008] ScheduleT ypelLimits UtiityCost Ratchet, UtiityCost: Qualify, UtiityCostariable and

[0020] 5 chedule:Compact Uity Cost: Computation objects.

[0001] Schedule: Constant

{g%g m:::;lﬁirﬁap E)dg Fesm‘pliorc The name of the tarifl. Taiiffs are sometimes called rates. The name is used
g%f wﬁmatﬁktglaﬁnﬂ Enter a alphanumeric value

i ateral Gas This field & ired.

[0075] Constnuction fe ek reaul

iG] 2o CinonakyFlud Field Urits | 0b{1

[0003] ZoneList Name Neoenergia A4 Verde

[0445] BuildingSurface:Detailed Output Meter Name Electricity:Facility

[0206] FenestiationSurface:Detaied Conversion Factor Choice Kiwh

{g:]}g g:ﬁ:gBuldng:Detaied Energy Cmversiop Factor

[0002] Lights Demand Conversion Factor
[0001] ElectricE quipment Time of Use Period Schedule Name EnergisForaPico
[0001] HVALT emplate: Thermostat Season Schedule Name EnergiaE stacao
[0036] HVALT emplate:Zone: Uritary Month Schedule Name

[DO36] HVACT emplate:System Unitary
T

Demand 'window Lenath QuarterHaur
0001] Ut Monthly Charge or Yariable Name
%g%} ghibl:uv E:Lflljﬁfmnb Minimurn Monthly Charge or Variable Name
utpul ari ictionary ? o=
[0001] Output: T sble:SummaryR eparts gedlemeBPnu:g ?_-Iuﬁe‘jsiz:iﬁm
[0001] Dutpuk T able:Marithiy usiom oL ase i) o ame
[0001] OutpulContrak T able:Style Group Name Ad
[0002] Output’anable Buy Or Sell BuyFromUtility

Fonte: Autoria propria

Figura 46 - Classe UtilityCost:Charge:Simple

& File Edit View Jump Window Help

J NewObi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copy@bi| Pacte |
Comments from IDF

[0001] Version
[0001] SimulationCortrol
[0001] Building
[0001] HealBalancedlgorithm
(0001} Stet o

ite: i
Eam 8] S:zn;’:o? DesignDay Explanation of Object and Curent Field
(0001] RunPeriod Dbject Description: UtilityCast Charge:Simple is one of the most often used objects for tariff
[0010] RunPeriedContiol SpecialDays calculation. Itis used to compute energy and demand charges that are very simple.
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface |1t may also be used for taxes, surcharges and any ather charges that occur on a
[0008] ScheduleT ypelimits utilty bill. Multiple UtiityCost Charge:Simple objects may be defined for a single
[0020] Schedule:Compact tariff and they will be added together.
[0001] Schedule:Constant
[0022) Material Field Description: Charge Variable Name This is the name associsted with the UtiliyCost:C
[0002] MateriatAiGap . results may be used far further calculation. Spaces are not significant in Charge variable nar
s et B

indowMaterial Gas Enter & alphanumeric value
[0015] Construction This field is required.
[0001] GlobalGeometryRules
[0048] Zone = : :
[0003] ZoneList Field ) Units | Objl
(0445] BuildingSurface: Detailed Utility Cost Charge Simple Name ConsumoB andyerd
[0208] FenestrationSurface: Detailed Tarniff Name Neoenetgia Ad Verde
[0116] Shading:BuildingDetailed i P
{0002] People goulce Variable sz ea:uEnelgu
{0002] Lights eason nnual
[0001] ElecticE quipment Category Yariable Name EnergyChaiges
(0001] HVACT emplate: T hermostat Cost per Urit Value or Variable Name 053871717
[0036] HVACTemplate: Zone: Unitary
[0036] HVACTemplate:System: Unitary
[0001] CunencyType

LJtili I:a T aiiff

1 Dulpul de:leDl:hma
[0001] Output:Table: SummayFlapmls
[0001] Output:Table:Monthiy
[0001] OutputContiol: T able: Style
[0002] Output:Variable

Fonte: Autoria propria
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Em Output:Table:SummaryReports (Figura 47) e Output:Table:Monthly (Figura 48),
foi solicitado o relatorio completo (4/[Summary) para o periodo anual configurado na classe
RunPeriod, além dos relatorios mensais de algumas variaveis de interesse, como 0 consumo
de energia elétrica por classe de uso, especialmente daquelas que compdem o sistema HVAC:

aquecimento, ventilacdo e refrigeracao.

Figura 47 - Classe QOutput: Table:SummaryReports

€ Fle Edit View Jump Window Help
Dl EI| MewObi | DupObi | DupObi+Chg| DelOti | CopyObi | Pacte ok |

Class List

[0001] Version

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HeatB alanceslgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod:DesignD ay
[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodCantrotSpacialD ays
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface
[0008] ScheduleT ypeLimits

[0020] Schedule:Compact

[0001] Schedule: Constant

[0022] Material

[0002] Material:AiGap

[0003] WindowM aterial: Glazing

Comments from IDF

Ewplanation of Object and Current Field

Object Description: This object allows the user ta call report types that are predefined and will appear with the
othei tabular reports. These predefined repoits are sensitive to the DutputControk T able:Style object

and appear in the same files as the tabular reports. The entries for this object is a list

of the predefined reports that should appear in the tabular report output file.

Field Description:
ID: 42
Select from list of choices

[0001] WindowM aterial Gas = = ~
[0015) Construction Field Units | Obj1
[0001] GlobalGeometryRules Report 1 Name AllSummary
[0048] Zone Report 2 Name I
[0003] ZoneList Report 2N
[0445] BuidingSurface Detailed e
[0206] FenestrationSurface:Detailed POl
[0118] Shading Building. Detailed Report 5 Name
[0002] People Report & Name
}g%? 'Eilg"‘;ne ment Report 7 Narme:
lectricE quipment
[0001] HVACT emplate: Themostat :e"“'tg:"'“e
[0036] HVACT emplate-Zone-Uritary eport 3 Name
[0036] HVALT emplate:Syster:Uritary Report 10 Name
Eﬁ} EugeEyh{pe“ Report 11 Name
HilityCost:T ari

[0001] UtiityCost Charge:Simple :ew"g:m

0001] Output-VarisbleDictionas e il

00 ut: T able:SummaryRepoits Repart 14 Name
[0001] Output:T able:Monthly Report 15 Name
[0001] OutputCantrok T able:Style Report 16 N
[0002] DuiputVaiable e e

Fonte: Autoria propria

Figura 48 - Classe QOutput:Table: Monthly

' File Edit View Jump Window Help
Dl E|| NewObj | DupObj | DupOLi+Chg| DelDbi | Copydbi | Fecte ot

Comments from IDF

[0001] Version

(0001] SimulationContral
[0001] Building

[0001] HeatBalancedlgorithm
(0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod: DesignDay

Explanation of Object and Current Field

Fonte: Autoria propria

%ga guﬁnﬁc T Object Description: Provides a generic method of setting up tables of monthly results. The report
unFenodLontrol specialllays has multiple columns that are each defined using a repeated group of fields for any
[0001] Site:GroundT emperature:BuildngSuiface | number of columns. & single Dutput T able:Monthly obiect often produces multiple
[0008] ScheduleT ypeLimits tables in the output. A table is produced for every instance of a particular output
%%1” gf::z::ggﬁ variable. For example, a table defined with zone variables will be produced once for
c . every zone.
[0022] Material
[0002] MateriakAir ap Field Description:
[0003] WindowM aterial Glazing ID: A1
Eg%é gﬂl‘\*‘:dlﬂﬂmﬂ Enter a alphanumeric value
uction This field i ired.

[0007] GlobalGeometryFiules i
(0048] Zone - I
(0003] ZoneList :EH - gh:l io Mensal
[0445] BuildingSurtace:Detailed e : elatorio Mensa
[0208] FenestrationSurface:Detailed Digits After Decimal a
[01186] Shading Buiding.Detailed Variable or Meter 1 Name InteriorLights:E lectricity
[g%g Eel:;sle Age ion Type for Variable or Meter 1 SumDrdverage
[['IJI]]1 E'Igachir.\E quipment Variable or Meter 2 Name InteriorE quipment:E lectricity
[0001] HYACT emplate; Thermostat Age ion Type for Variable or Meter 2 SumOréverage
[0036] HVAI:TeranmeZnne:Unibqw Variable or Meter 3 Name Fans:Electricity
[Dgs gACTerTndﬂ:Spsbem:Umary Aggregation Type for Variable or Meter 3 SumOibverage
[[gw} Uﬁ;’;?a;ﬁi, Variable or Meter 4 Name Heating:Electicity
(0001 Utiil:.lEust;&a'getShple 3--“:lb i MT_vpesl: Variable or Meter 4 E::!JIAE:ag_e_
[0001] OutputVariableDictionary anable or Meter 5 Name ingElectricity
0001] Outp tfl"l Fepoits Agc ion Type for Variable or Meter 5 SumDrdverage
0001] Output: T able:Monthly g icil ili

. Variable or Meter & Name Electricity:F acility
Eg%;} g::ﬁﬁu;?;lgablmswle :A_m_rgg_ _atiur_1 _TE_ e_ll?l. Vatiable or Meter 6 SumOréverage
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5.2 PARAMETRIZACAO - BLOCO F

Neste topico serdo explorados os parametros para a simulagdo termoenergética do
Bloco F, mas apenas aqueles que se diferem do Centro de Pesquisa. As classes relacionadas
ao controle da simulacdo, localidade, rotinas, densidade de ocupantes e cargas elétricas,
sistemas de climatizagdo, entre outras, foram mantidas propositalmente iguais, sendo as
principais divergéncias associadas a modelagem tridimensional das zonas térmicas e
superficies de sombreamento, ou seja, a distribui¢do fisica da edificagdo, além de seus
materiais construtivos.

Em Material (Figura 49), considerando que os Objetos 1-10 sdo padroes e foram
mantidos apenas como referéncia, foram cadastrados os materiais construtivos, Objetos 11-19,
a serem posteriormente associados através da classe Construction a cada superficie: paredes,
pisos, tetos etc. A Tabela 04 apresenta os materiais e suas propriedades térmicas; a rugosidade
¢ a unica propriedade qualitativa, que vai de VerySmooth (muito liso) a VeryRough (muito

rugoso); as demais propriedades sdo quantitativas.

Figura 49 - Classe Material, Bloco F
& File Edit View Jump Window Help
D3| @| Newnti | Dup0bi | DupObi+Cho| DelObi | CopyObi

Class List Comments from IDF

ersion
[0001] SimulationContiol

ing
[0001] HeatBalancaAlgorithm

Explanation of Dbject and Current Field

[Object Description: Regular malerials described with full set of thermal properties

RunPeriodControl SpecialD ays
[0001] Site:GroundT emperature BuildingSuface

[Field Description:
[0008] ScheduleTypelLimits IID: A1
1] Sch

[Enter a alphanumeric value
This field is required.

Field Urits [ Obj13 Objla 0bi15 0bi16 [TiH 0bj18 0619
Name Argamassa2§em  Bloco ceramico vazado Gem  Concreto amado 20 em  Conereto polido 8mm  Madska compensado 3cm  Cencreto ammado 10cm  Revestimeto ceramico & rmm (100% 08Branco)
Roughness Rough VenRoush MedimPough Smocth MedumSmacth MedumAough Smoath
Thickness m 0025 009 02 0008 003 01 0,008
Conducliviy Wik |1 07 23 115 017 23 13
Densi kg/md | 1125 1150 230 1800 700 2300 2300
Speciic Heal JkgK | 1000 920 1000 1000 1600 1000 840
Themmal Absorptance 09 07 08 03 03 03 086
Solar Absorplance: 0158 0546 0745 0745 0158 0745 0158

TNACT oelate Ssiem e Visible Absorptance: 0158 0545 0745 0745 0158 0745 0.158
(0001 CurrencyType
(0001 UtityCast T

(0001] UiityCost Charge:Simpe
crary

[0002]

Fonte: Autoria propria
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Tabela 04 - Cadastro dos materiais construtivos - Classe Material, Bloco F

Objeto/ . Con(}utn.fldade Densidade Calf)r Ab§0rt‘a neia Absortancia
Material Rugosidade térmica (Kg/m®) especifico térmica/ solar/visivel
(W/m.K) & (J/KgK) Emissividade
Telha 0.745
fibrocimento Rough 0,65 1.600 840 0,93 s
(09 Concreto)
5 mm
Revestimento
ceramico
0,454*
6 mm (70% o -
26Marfim Smooth 1,30 2.300 840 0.86 (70% 26Marfim
o 20% 31Terracota
20% 10% 20Azul)
31Terracota ’
10% 20Azul)
Argamassa 0,158
25 cm Rough 1,00 1.125 1.000 0,90 (06 Branco)
Bloco
cerdmico Very 0,70 1.150 920 0,70 0,646
Rough (17 Terracota)
vazado 9 cm
Concreto Medium 0,745
armado 20 cm Rough 2,30 2.300 1.000 0,90 (09 Concreto)
Concreto 0,745
polido 8 mm Smooth 1,15 1.800 1.000 0,90 (09 Concreto)
Madeira
Medium 0,158
compensado Smooth 0,17 700 1.600 0,90 (06 Branco)
3cm
Concreto Medium 0,745
armado 10 cm Rough 2,30 2.300 1.000 0,90 (09 Concreto)
Revestimento
ceramico Smooth 1,30 2300 840 0,86 0,158
6 mm (100% ’ ’ ’ (06 Branco)
06Branco)

* Proporgdo das cores definida para representar o revestimento ceramico principal da edificagdo (Imagem 11)
Fonte: ABNT (2008), ABNT (2022), Brasilit (2021), CB3E (2022), INMETRO (2022), Melo (2018) e Nicolau

et al. (2008)

Fonte: Autoria propria
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Em Construction (Figura 50), a partir dos materiais construtivos previamente
cadastrados, foram configuradas as composicdes das superficies da edificagcdo, exibidas na

Tabela 05, com referéncia principal no projeto arquitetonico.

Figura 50 - Classe Construction, Bloco F

€ File Edit View Jump Window Help

0| |&| Mewobi | DupObi | DupObi+Chg| Delobi | Copybi | [
Class List

0001] VYersion

0001] SimulationControl
0001] Building

0001] HeatBalanceAlgorthm
0001] Timestep

0001] Site:Location

0018] SizingPeriod: DesignDay

Comments from IDF

Explanation of Object and Cument Field

0001] RunPeriod

0010] RunPeriodControl SpecialDays

0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface
0008] ScheduleT ypelLimits

0020] Schedule:Compact Field Description:

0001] Schedule: Constant D A1

0019) Material Enter a alpharumeric value
0002] MateriatAiGiap This field is required

0003] Windowt aterial: Glazing
0001] WindowM aterial:Gas

Object Desciiption: Start with outside layer and work your way to the inside layer
Up to 10 layers total, 8 for windows
Enter the material name for each layer

0015] Constructior
0001] GlobalGeometryRules
0020] Zone Name

Field Units | Obi13 Obil4 OKil5
Exterior Wal sul Interior Ceiing (1 pavimento)  Interior Wall (circulacoes)

0001] UtiityCost:Charge:Simple

0001] OutputVariableDictionary
0001] Output: T able: SummaryReports
0001] Output:T able:Morthly

0001] OutputControl T able: Style
0002] OutputVariable

Fonte: Autoria propria

0003] ZoneList Outside Layer Revestimento ceramico 6 mm (100% 08Branco) Concrelo amado10cm  Argamassa 2.5 em

0571] BuildingSurtace: Detailed Layer 2 Argamassa 2.5 cm Bloco ceramico vazado 9 cm
?Sg? gi”?“ag"”a“"ﬂgﬁlfog"ﬁd Layer 3 Bloco ceramico vazado 9 cm Argamassa 2.5 cm

0002 F’e;p;:g uiding etale Layer 4 Hrgamassa 2.5 cm Revestimento cerarico 6 mm (70% 26Marfim 20% 31T enacota 10% 2042u]
0002] Lights Laper 5

0001] ElectricE quipment Layer 6

0001] HVACT emplate:Thermostat e

0068] HVACT emplate:Zone: Unitary aer 8

0068] HVACTemplate: System:Unitary e

0001] CurrencyType Layer 9

0001] Uty Cost T aiff Layer 10

Tabela 05 - Composicio das superficies - Classe Construction, Bloco F

Superficies Camada Camada Camada Camada Camada
p externa interna 01 interna 02 interna 03 interna 04
Exterior Floor Concreto Concreto

(Piso externo)

Interior Floor
(Piso interno)

armado 20 cm

Concreto
armado 20 cm

polido 8 mm

Concreto
polido 8 mm

Revestimento
ceramico Bloco
Exterior Wall 6 mm (70% Argamassa ceramico Argamassa i
(Parede externa) 26Marfim 20% 2.5 cm azado 9 em 2.5 cm
31Terracota v
10% 20Azul)
Interior Wall Argamassa c;ilt(r)rfioco Argamassa i i
(Parede interna) 2.5¢cm 2.5¢cm
vazado 9 cm
Exterior Roof Te'l ha
fibrocimento - - - -
(Telhado externo)
5 mm
Interior Ceiling Concreto Concreto

(Teto interno)

Exterior Window
(Janela externa)

polido 8 mm

Vidro incolor
4 mm

armado 20 cm
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Interior Window
(Janela interna)

Exterior Door
(Porta externa)

Interior Door
(Porta interna)

Glass Door
(Porta de vidro)

Exterior wall
(peitoril janelas)

Exterior Wall (sul)

Interior Ceiling
(1 pavimento)

Interior Wall
(circulacoes)

Vidro incolor
4 mm

Madeira
compensado
3cm

Madeira
compensado
3cm

Vidro
temperado
10 mm

Revestimento
ceramico
6 mm (70%
26Marfim 20%
31Terracota
10% 20Azul)

Revestimento
ceramico

6 mm (100%
06Branco)

Concreto
armado 10 cm

Argamassa
2.5cm

Bloco
Argamassa :
ceramico
2.5cm
vazado 9 cm
Bloco
Argamassa .
ceramico
2.5cm
vazado 9 cm
Bloco
. Argamassa
ceramico
2.5cm

vazado 9 cm

Argamassa
2.5cm

Argamassa
2.5cm

Revestimento
ceramico
6 mm (70%
26Marfim 20%
31Terracota
10% 20Azul)

Revestimento
ceramico
6 mm (70%
26Marfim 20%
31Terracota
10% 20Azul)

Fonte: Autoria propria

Além do conjunto padrio do software, de Exterior Floor a Interior Door, foi

necessario criar outras superficies para atender a demandas especificas, como em Exterior

wall (peitoril janelas), com revestimento ceramico nas camadas extremas externa e interna, €

em Interior Wall (circulacoes), pois o interior das circulagdes possui 0 mesmo revestimento

das fachadas.

Em Zone (Figura 51), constam as 80 zonas térmicas modeladas para o Bloco F, ja

listadas anteriormente no Quadro 01; os campos altura do teto, volume, area do piso etc. sdo

calculados automaticamente pelo EnergyPlus™. De todas as zonas, apenas “FL Coberta” e

“FO Coberta” nao tém suas areas computadas no valor total da area construida da edificacdo.

Em ZonelList (Figura 52), com vistas a facilitar a vinculagdo dos ganhos térmicos internos a

serem definidos nas classes People, Lights e ElectricEquipment, foram criados grupos de

zonas térmicas: “ZonasSalas” (74), “ZonasCirculacoes” (4) e “ZonasOutras” (2).
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Figura 51 - Classe Zone, Bloco F

& Fle Edit View Jump Window Help

[)|c3|&d| Mewobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copy0bi |

Class List Commerts from IDF
[10001] Version

0001)] SimuatiorConirol
0001 Buiding

[0001] HeatBaiancedlgoithm
(0001] Timestep

[0001] Site: Location

(0018] SizingPeriod DesignDay Explanation of Object and Current Field
[0001] RunFeriod

(0010] RurPerodControt Speciaays

(0001 Site:GroundT emperature BuldngSurface
[0008] SchedueT ypeLimits

0020] Schedue:Compact

(0001] Schedue:Constant

Object Description: Defines a themal zone of the building. Every zone contains one or more Spaces.
Space is an optional input.

If aZone has no Spacels). then a default <Zone Name> will be created
If some surfaces in a Zone are assigned to a space and some are not, then a defauk Space

named <Zone Name>-Remander wil be created

nput obiect
gg[‘]g m::::AuGan (default space names may not be referenced except in output variable keys).
(0003] WindowMatenal Glazing Field Description:

(0001 ] Windowhaterial G as ID; A1

O015] Carstiuction Enter 3 aiphanumeric value
etryFiudes This field i requied

L Field Units 0bi73 Obi7e b7 0bi76 Gbi7? Obj78 0673 b0
0571] BuldingSurface Detaled 1 t
1096] Fonetentitutace Decsled Name FOT Lab- Refigeracao FOT SaladeAuaF-20 FOT SaladeAuaF19 FOT SaladeAuaF18 FOT Lab-Topogiafia FOT Ciculscao 01 FO Cobenta FOT Ciculacan 02
[1031] Shading Buikding Detaded Direction of Relative Notth deg 0 0 0 0 0 0 0
(0002] People X Qiigin ) 224.320797 219140945 216552755 213.964564 212.929288 222247378 209320125 221212102
ggg% 39“5 c ¥ Diigin m 172124532 152781867 143122609 133.463351 129593648 131.243978 114391356 127.380274
1000t Hﬁ‘g%g%‘gﬂ‘wmlat 2 Oiigin m 0.000019 0,000018 0.000019 0.000019 0000019 0,000019 6450016 0,000019
0058] HVACT emplate Zone: Untary Type
(0088] HVACT emplate: System Unitary Mulipher 1 1 1 1 1 1 1 1
[0001] CurencyType Ceiing Height m
0001] Uty Cost Tarif v =
(0001] UtiityCost.Chaige:Simple
[0001] Output¥ariableDictionary Floor Area m2
[0001] Output T able:5 ummaryRepots Zone Inside Convection Algorithm
[0001] Output T able:Monthly Zone Outside Convection Algorithm

[0001] OutputControk Table: Style
[0002] OutputVasiable

Fonte: Autoria propria

Part of Total Floor Area No

Figura 52 - Classe ZonelList, Bloco F

& File Edit View Jump Window Help

D ||| Mew0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copy0bi| | |
Class List Comments from IDF
[0001] Version
[0001] SimulationControl
[0001] Building
[0001] HeatBalancedlgorithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location . . .
[0016] SizingPeriod:DesignDay Explanation of Object and Curent Field
[0001] RunPeriod Obiject Description: Defines a list of thermal zones which can be referenced as a group. The ZoneList name:
[0010] RunPeriodControt SpecialD ays may be used elsewhere in the input to apply a parameter to all zones in the list.
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface ZoneLists can be used effectively with the following obiects: People, Lights,
[0008] ScheduleT ypelimits ElectricE quipment, GasE quipment, Hotw/ aterE quipment, Zonelnfiltration: DesignFlowR ate,
{ggg? gcﬂegule- E"’"Ptas ZoneVentilation: DesignFlowR ate, Sizing:Zone. ZoneControk Thermostat, and others.
chedule: Consta
[0019] Material Field Units Obil Obj2 [obi3
{gggg \tdv?:.sgﬁ"a?a;l Glazing Name ZonasSalas : ZonasCirculacoes  ZonasOutias
[0001] Windowhd ateriak G as Zone 1 Name FL1 Lab - Informatica F-31 FO1 Circulacao 02 FL Coberta
[0015] Construction Zone 2 Name FL1 Lab - Informatica F-32 FO1 Circulacao 01 FO Coberta
[0001] GlobalGeometiyRules Zone 3 Name FL1 MPGA Secretaria 02 F-30 FOT Circulacao 01
D0 Sape Zone 4 Name FL1 MPGA Secretaria 01 F-30 FOT Ciculacan 02
[0571] BuildingSurface:Detailed Zone § Name FL1 MPGA Secretaria 03 F-30
[03395] FenestrationSurface:Detailed Zone 6 Name FL1 Sala de Aula F-29
[1091] Shading:Building: D etailed Zone 7 Name FL1 CATUF-28
{gggg E;fﬂe Zone 8 Name FL1 CATU (antessala) F-28
[0001] ElecicE quipment Zone 9 Name FL1 Lab - Turismo F-27
[0001] HVACT emplate: Thermostat Zone 10 Name FL1 Sala de Aula F-26
[0068] HYACTemplate:Zone:Unitary Zone 11 Name FL1 Sala de Aula F-25
{38316 EW\ET e$p\ate:5ystern:Uvilary Zone 12 Name FL1 Sala de Aula F-24
urrencyType :
[0001] LtityCost:T aiiff Zone 13 Name FL1 Coord Geografis 01 F-22
[0001] UtiityCost-Charge: Simple Zone 14 Name FL1 Coord Geografia [antessala) F-22
[0001] DutputVanableDictionary Zone 15 Name FL1 Coord Geografia 02 F-22
{ggg} gU:DU:;BE:Efaumm‘Bf?HEDDflﬁ Zone 16 Name FLT Camara Frigorifica (antessala)
utput. T able:Monthly o
[0001] DutputCortiat T able:Style Zone 17 Name FLT Camara Frigorifica
[0002] DutputVanable Eome 19 Hame ELI Lab- Eo\‘d.a F-10 .

Fonte: Autoria propria

Em BuildingSurface:Detailed (Figura 53), constam as 571 superficies modeladas. Para
cada uma delas, ha informa¢des como o tipo de superficie (parede, piso, teto ou coberta);
composicdo dos materiais definida em Construction (parede/piso interno ou externo etc.);
nome da zona térmica associada; condi¢do de limitagcdo espacial, que indica se a superficie ¢
limitada por outra superficie, voltada ao ambiente externo, adiabatica ou limitada por uma

zona térmica; exposicao ao sol/vento; e coordenadas dos vértices.
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Figura 53 - Classe BuildingSurface:Detailed, Bloco F
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0| @] Newobi | Dupobi | DupObi+Chg |

DelObi | CopyObi | Paoi= 06|

Class List

Comments from IDF

Version
SimulationControl

Buiding

Healb aancedlgaithm
Timestep

Site-Location

SizingPeriod DesignDay
FunPeiiod
RunPeriodContrakSpecialD ays
Site-GioundTemperature BuldngSurface
SchedueTypelinits

Schedue Compact

Schedue Constant

Material

Mateial Aiffiap
WindowMaterial Glazing
WindowM ateriat Gas
Construction
GlobalGeometryRules

Zone

ce Delaied
Fenesiralions ulace Detaled
Shading Buiding D etaled
People

Lights

ElecticE quipment

HVACT empiate:Thermostat
HVAL T emlate Zone: Unitary
HVACTemplate:System Lintary:
CunencyType

UtlityCost Tarit

UtiityCost Charge:Simple
Output VarizbleDictionary
Outpuit Table Summaneports
Output Table Monithly
OutputContiol TableSiyle
Output Variable

Fonte: Autoria propria

Explanation of Object and Current Field

Field Description:
ID: A1
Enter a alphanumeric value

Object Description: Allows for detailed entry of building heat transter surfaces. Does not include subsurfaces such as windows or doors.

Fiekd Units | Obfsbd 0565 Dbj556 b7 Obj568 Db563 0b570 Ob571

Name A3480D 80C827 ESACH 8DEB7E C5AC4A AIDIC? 54704D FEE28D
Surface Type Wal Wal Wal Wall Wal Wal Floor Floor
Constiuction Name Exterior Wal Irkeior Wl Exterior Wal Inerior Wl Interior Wall Interior Wal Interir Floct Interiot Floot
Zone Name FOIWC Feminno FO1 Sola de AulaF-44  FO1 Sola de AuaF-44 FO1 SaladeAuaF45 FOTWC Feminino FOT Lab-Refigeracao FO1 ScladeAuaF-4  FO1 DAIC 03
Space Name

Outside Boundary Condition Suface Suface Suface Suface Suface Suface Adiabatic Adiabatic
Outside Boundary Condition Object CE4SFS 503000 DSC178 C8778D 7aces BCFS06

Sun Exposure Nosun NoSun NoSun NoSun NoSun NoSun NoSun

Wind E xposure Notwind NoWind Nowind NoWind NeWind NoWind NeWind

View Faclor to Ground 0 0 0 0 0 0 0

Nurber of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4

Vertex 1 X-coordinate m 2513433717761 0517637938053 1552814186384 8282812573594 1895796441764 -3 22760000E 08 3.401062050808 3214306653205
Verte 1 Y-coordinate m 139707884585  1.931850542725 5,795554792622 2219372636400 534772087E01  -5.72330000E 03 3692649749123 5,350385942043
Vetten 1 Z-cooidinate m 3249999337433 324399999947 3,24399289409 3250000439753 3192099532668 32 0.000000491963 0,000000362328
Verter 2 %-cooidinate m | 2513433534141 0517637975514 1.552914348777 8.282812723566 1395796018124 0 7.84814755423 1661382334503
Vertex 2 Y-coordinete m |1 18 5] 2219372696+00  534772243E01 0 2102305156+00 44516300301
Vertex 2 Z-cooidinate m | 63331000607 -0.00000000053 153100000 03 0.000000439753 AB73UOEDT 0 0.000000286624 0,00000028311
Vertex 3 X-coordinate m 3.031070837045 0 0517637975514 8,793980396136 2513434089738 8,282813763832 0 0

Vertex 3 Y-coordinate m 3320931277755 0 1.931850566027 311670170601 1397079408243 -221937314E 400 0 0

Verten 3Z-coordinate m | 59425000607 O -0,00000000053 0.000000421376 5,34233000E-07  0.000000340578 0 0

Vertex 4 ¥-coardinate m 3031071105797 1.62393000E07 0517637938053 8.733380356716 2513434206666 8.280813626478 1552914348777 1552914219229
Vertex 4 Y-coordinate m 3328331234258 -1.07550000€.08 1.931850542725 21167019301 139707843345 2213373148400 5735554803378 5795554738881
Vertex 4 Z-coordinate m 3243993409575 325 3.24335393947 325000042486 3193983481507 3.200000340578 1.59100000E-03 0.000000247573

Em FenestrationSurface:Detailed (Figura 54), constam as 395 subsuperficies

modeladas, cujas informagdes principais sdo: tipo de subsuperficie (porta

composicdo dos materiais; codigo da superficie/parede associada; limitagdo

coordenadas dos vértices.

Figura 54 - Classe FenestrationSurface:Detailed, Bloco F
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Fonte: Autoria propria

Em Shading:Building:Detailed (Figura 55), constam as

sombreamento modeladas. Seu detalhamento ¢ mais simples que

apresentando basicamente as coordenadas de seus vértices.

1091

Class List Comments from IDF

[0001] Version

(0001] SimudationControl

(0001] Bulding

[0001] HeatBalancedigorthm

0001 =

(0001] Site:Location

(0018] SizingPerod DesignDay Explanation of Dbject and Current Field

0001] RunPeriod [Object Description: Allows for detaied entry of subsurfaces

(0010] RunPeriodContiol SpecialD ays [windows, doors, glass doors, lubuiar dayighting devices).

(0001 Site GroundT emperatuse BulkdingSurtace

[0008] ScheduleTypeLimits Field D

(0020] Schedule:Compact B

(0001] Scheduls Constant

0018] Material Field Units | 0bia86 10387 106388 0bi383 0bi390 0bidg1 0bi352 0bi333 Obi3%4 0bi3%5

e MeloietACep - i Neme 724001 180495 580327 B1F7EF 743008 1FB0AE 963CE0 41529 AB4AT 658002

0001] WidonMatotatiae Suface Type GlassDoor Window Window Door GlassDoor Window Window GlassDoor Door Door

[0015] Corstiuction Constuction Name Gless Deor Glass Door Glass Doar Interior Door ~ Glass Deor Glass Door Glass Door Glass Dioor Interior Door~ Interor Deor

(0001] GlobalGeometyRules Building Surface Name: coace3 £03c83 03083 1523C 2925FD 2925FD 2925FD DESFF2 F468E1 553803

[00e0) Zore Outside Boundary Condtion Object 743008 #8045 SEILED EABBEA 74c0 180435 680327 40 1FI8AE TN

0571 View Factor to Ground

0335 FensslralionSuface Detaled Frame and Divider Name

[1091] Shading Building Detaled Mustiplier

g%g feﬁlﬂb Nurber of Vertices 4 4 4 4 4 4 1 1 Il 4

0001] ElociicE quipment Vetex 1%-coordinate m | 0780269083 2462145320827 0009653744882 1002923951553 349776204069 4356129258363 1903643704327 (0009659374981 2460016566114 2395380200175

(0001] HVACT emplate: Thermostat Vetex 1Y-coordnate m_|-235265804E-01 559730014601 258852442603 3742962078954 3206562095134 2973883751608 3631025304841 2.5B836277E03 3481945805235 7.200108630784

(0068] HVACT emplate Zone:Uniay Vertex 1Z-coordinate m 2100000338875 2.100000338675 2100000398875 2. 2 2100000398875 2. 210001 16 2. 3

(0068] HVACT emplate:System Uritary Vertex 2 X-coordinale m | DE7B026960836 2462145320827 0009659744882 1002923988343 34A772075952 4356129293462 190364374002 (0009653410243 2460016562375 2.396380200175

0001 Uttt Vettex 2 Y-coordinate m | -235266B04E01 -B597I001EDT 258852442603 3. 3. 2473683892608 3631025525611 25882311703 34B1945665524 7200106690784

0001] Dot Chorne Sinple Vertex 2 Z-coordinate m | 0.000000338726 0010000400363 0.010000396758 0, 01 0010000394149 0000000000864 0.000000145786 0,000000451861

(0001] OutputV atableDicticnary Vertex 3 X-coordinate m | 2452486087505 332085333498 0BSA3G7702634 0720811208484 1913302996343 3497421333933 1044905678801 3320852946773 1711424029678 1958387920657

(0001] Output T able: SummaryFieports Vertex 3 Y-coordnate m 65714182301 -BESBZ01ISE-01 023267851403 2690103825324 3628437335584 3 3861115696762 689819865601 3582570659841 5558034922415

g%} EU:W:CTQIE‘CMMTDENka Vertex 3 Z-coordnate m  |0.000000398726 0010000400353 0010000395758 0,000000138806 0,000000231072 0010000394148 0010000394148  0,000000000003 0,00000014144  0,000000451861

0002] Outputvaritle Vettex 4 X-coordnate m 2 3 04 0720811171084 1913302963082 3497421298946 1,044935643708 3320852913513 1711424013417 1,956387920857
Vertex 4 Y-coordinate m | S57141623E-01 -BR9B2011SE-01 023267061409 2690103834804 3628437200957 32039739434 3061115564792 999919997E01 3682530599152 5558034922415
Vertex 4 Z-coordinate m 2100000338875 2100000336675 2.100000398875 2 2] 2100000399675 2100000277616 2.100000062931 210000045186

superficies de

as classes anteriores,
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Figura 55 - Classe Shading:Building:Detailed, Bloco F
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Class List

D@ Mewoni | _ouwobi | ouwosi+cha| _peloni | coprosi | re0n

Comments from IDF

Version
SimulationControl
Building

[0001] HeatBalancetlgorithn
Timestep

Location
(0018] SizingPeriod DesigrDay
nPeriod

{0010] RunPeriodContiol SpecialDaps
(0001] Site:GroundT emperature:BuidingSurface
(0008] ScheduleTypeLimits
[0020] Schedule:Compact
(0001] Schedule:Constant
[0019] Material
(0002] MaterialAiiap
[0003] Windowhatenal Glazing
(0001] WindowMaterial Gas
(0015] Constuction
(0001] GlobalGeometiyRuies
0] Zone

o
(0003] ZoneList

BuildingSurface: Detaled

5] FenestrationSuiface: Detailed
Shading Bl Detailed

(0001] EleciricE quipment

(0001] HVACT emplate: T hermostat
(0068] HVACT emplate Zone: Unitary
(0068] HVACT enplate:S pstem: Unitary
(0001] CurencyType

0001] UtityCost T arf

{0001] UtiityCost Charge: Simple

(0001] QutputYanableDictionary
(0001] Output T able: SummaryReports
0001] Output Table:Monthy

(0001] OutputControlT abie: Style
0002] OutputVariable:

Fonte: Autoria propria

Explanation of Object and Current Field

(Object Descripion used for shading elements such as tiees, other buidings. parts of this bulding not being modeled
these tems are relalive 1o the current bulding and would move with relative geomelry

Field Desciplion:

1D A1

Field Units | Dbj1082 0Obj1083 Obj1084 0by1085 Obj1088 Obj1087 Obj1088 Obyj1089 Obj1080 Obj1081

Name SBEH7E B3BC0B a7cos! 790824 738684 TRBFOF SLIED 2078 B053%8 BIDTER
Transmitance Schedue Name

Numbes of Verlices 4 4 1 4 4 1 4 4 1 8

Veitex 1 ¥-coordnale ™| 2454IAITEA02 24SATVAITESDD 2AGTAHITEAD 24GISSMGEH0D 2ABTETIZESNZ 24G741417E+02 2462903426402 2463SO4E02 2659B007E+D2 25763IUSE D2
Vertex 1 Y-coordale m 1522102 150822216402 15247260902 1525769E02 152231327602 152472803402 152334655402 150576IITE02 1563305S1E02 171065536602
Vetex 1 Z-coordnate m | 1730017057644 1730017057644 0000017250398 1730017224611 173001726735 1730017230398 1730017222163 1730017224611 6.ASO0IS338304 6450018575432
Vertex 2X-coordinate. m 2454374170979 245372713E+02 246676T12E+02 2,46355047E+02 2465767126402 246741417E+02 246290342E+02 2462303426402 255360027E+02 23816381
Vertex 2'Y-coordinate. m 1.52822215E+02 1525680733402 1,52231327E+02 1,52576336E+02 152231327E+02 152472809402 152334855E+02 1523348556402 1.56930561E+02 98379678
Vetten 2Z-coordnate m | 0000017057644 173001705519 000001726735  0.000017224611 000001726735 0000017290398 0000017222163 1730017222163 5850019398304 6450018
Vetten 3¥-coordnale m | 2453721102 245TS0BZEH02 246230M426+02 2462003426402 2AG7TAMITE-U2 246SO47E«02 24BSTETIZEW02 2AGETETIZEW02 26633053E+02 241588014E402
Veitex 3Y-coordnate ™ 1SB0TER 152477055087 1523MGSSE02 1 523MGSSELD2 | S2472B09E02 1 SO5TBIHE2 152291 0EH02 1 52231327E 2 1 BOS7EE 02 874621653400
Vetex 3Z-coordnate m | 000001705519 1730017150265 0000017222163 0000017222163 0000017290388 0000017224611 000001726795 173001728795 5850019338304 6450015213372
Vertex 43-coordnate m | 245372713402 24SE2IPOTEMD2 24BIBMTE2 24BZ90342E402 24674141TEZ 24BISOMGE02 24E7STIZEMD2 2AE74141TE0Z 26033053402 25RIGSIB0E2
Vetex 4-coordnate m | 15258073302 15271BGH7EM02 1SOSTENIEE02 152334GG5E402 1524728096402 15ISTEATES2 152231 TEM02 1 S24TR09E 02 10GS2PATE MDD 1 5EIGIGEE2
Vertex 4 Z-coordinate m 1,730017055196  1,730017152713  0,000017224811  1,730017222163  1,730017290398  1,730017224611 173001728795  1,7300172903%8 6,450019398304 6,450018

Veten 53-coordnate m 2654330079631
Vetex 5Y-coordnate m 1569262096 402
Veiten 5Z-coordnale m 6450015294111
Veitex 5 %-coordnale m 266528284E 402
Vertex 6 Y-coordele m 1.60789382€ +02
Vertex 6 Z-coordinate. m 6,450015368443
Vertex 7 X-coordinate. m 253030656 +02
Veten 7Y-coordnate m 162782898402
Veiten 7 Z-coordnate m 6450018

Vertex 8 %-coordele m 261064151E402
Veitex 8Y-coordnate m 1.70140083€ +02
Veitex 8Z-coordnate m 6450019083838

Em HVACTemplate:Zone:Unitary (Figura 56) e HVACTemplate:System:Unitary

(Figura 57), foram criados

e vinculados

as

respectivas

zonas

térmicas os

sistemas/equipamentos de climatizagdo. Sao 68 zonas climatizadas (3.486,91 m?) dentre as 80

no total, excluindo zonas como cobertas (2), circulagdes (4) e banheiros (6). Cada sistema foi

criado e vinculado individualmente, mas suas informagdes técnicas foram mantidas no padrao

do EnergyPlus™.

Figura 56 - Classe HVACTemplate: Zone: Unitary, Bloco F
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Class List

Comments from IDF

(0001] Version
0001] SimulationControl

Buiding

0001) HeatB alancedigorithm
0001] Timestep

0001] Site:Location

0018] SizngPeriod DesignDay
0001] RunPeiod

0010] RunPeriodControl S pecialD ays
D001] Site: G roundlT emperature: BuldingSurface
0008] SchedueTypeLims

[0020) Schedule:Compact

0001] Schedule Constart

0019] Materia

0002] Materiat AifGiap

0003] WindoviMatenat Glazing
[0001) Windowh ateriat Gas

0015] Construction

0001] GlobalGeometryRules
[0080) Zone

0003] ZoneList

0571] Buldings wilsce Detaled
0335] FenestiationSurface Detaled
1031] Shadng Building Detaied
(0002) Feople

2] Lights
0001] ElecticE quipment
ACT

emolale:
HVACT emplate:System Uritary
CurrencyType

UtiityCost Taitf

UtityCost Charge:S mple
OuiputVasiableDictionary
Oulput T able:SummanyReports
Output Table-Monthiy
OulpuiControl Table Style
OulputVaiable

Fonte: Autoria propria

Explanation of Object and Curent Field

Select fiom st of obiects

Object Description: Zone terminal L, constant volume, no conltiols.

Field Description: Zone name must match a bulding zone name
ID: A1

Design Speciication Dutdoor Ait Object Name
Dess fication Zcne Ai Distibution Object Name

Fieid Unis | 0bjpd 0bi65 [Oties 0bi67 Obi6a

Zone Name FOT Lab - Refrigeracan FOT Sala de Aula F-20 FOT Sala de Aula 13 FOT Salade Aua F-18 FOT Lab - Topografia
Template Unitary System Name ArFOT Lab - Refrigeracao A FOT Sala de Aula F-20 ArFOT Sala de Aula F19 ArFOT Sala de Aula F18 ArFOT Lab - Topografia
Template Thermastat Name Setpoint Geral Setpoint Geral Setpoint Geral Setpoint Geral Setpoit Geral

Supply A Maimum Flow Rate mi/s | autosize autosize autosize autsize autosize

Zone Heating Sizing Factor

Zone Coolng Sizing Factor

Outdoor Air Method Flow/Person Flow/Person low/Person Flow/Person Flow/Person
Outdoor Air Flow Rate per Person m3/s 000344 000344 000344 000344 000344

Outdoor A Flow Rate per Zone Floor Area m3/sm2

Outdoor Ail Flow Rate per Zone m3/s

Supply Plenum Name

Retun Plenum Name

Baseboard Heating Type None None: None None None

Baseboard Heating Availabilty Schedule Name

Baseboard Heating Capacity autosize autosze autosize autosize autosize

Zone Cooling Design Supply A Temperature Input Method Temperature Temperature Temperature Temperature Temperatue
Zone Coolng Design Supply 4ir Temperatue 128 128 128 128 28

Zone [ Supply Air T i deltaC | 1111 111 it 11 i

Zone Healing Design Supply Ax T emperature Input Methad Temperature Temperature Temperature Temperatuie Temperatue
Zone Healing Design Supply Ar Temperature. 50 50 50 S0 50

Zone Healing Design Supply A Temperature Difference | deltaC |30 30 k1] il 0




Figura 57 - Classe HVACTemplate:System:Unitary, Bloco F
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Class List Comments fram IDF

[0001] Version

0001] SimulationCortrol

0001] Buidi

0001] HealBalancedigoith

0001] Timestep

0001] Site Location §

0018] SizigPerod DesignD sy Explanation of Object and Current Field

0001] FunPeriod (Object Description: Urnitary futnace wih ar condfioner

0010) AunPeiodContiot SpecieDays

0001] Site:GroundT emperature: BuildingS uface Field Descriiior:

0008] SchecuieTypeLimits 1D A1

[0020] Schedule:Compact [Enter a alphanumeric value

0001] Schedule Constant

0019] Malerial Field Units | 0bisd 0biES biee 0867 0bga

0002 W Glasing Name AFOT Lob-Refigeracon  AUFOT SoladeAulaF 20 A(FOT SeladeAusF19  ArFOT SoladeAuaF18  ArFOT Lab- Topografia

0001] WindonM ateriatGas System Avalabiity Schedule Name HorerioF Horari HoraricF HoraricF HoraricF

0015] Construction Contiol Zone or Themostat Location Name: FOT Lab - Refigeracao FOT Sala de Auls F-20 FOT Sala de Aula F13 FOT Sala de Aula F-18 FOT Lab - Topografia

0001] GlobalGeomelryRues Supply Fan Masimum Flow Rate m3/s | autosize autosize autosize autosize autasize

e Zone e Supply Fan Operating Mods Scheduls Name HVACT empiate:SysterUnitary  HVACT emplste:System Unitary  HVACT emplate: SystemiUnitary - HVACTemplate SystemUnitary - HVACTemplate:SystemUniary

0571] BuldingSurface Delailed Supply Fan Total Efficiency 07 07 07 07 07

0335] FenestatonSutace Detsied Supply Fan Deka Pressure Pa 600 600 600 500 800

[1031] Sheding Buiking Deteled Supply Fan Molor Efficiency [X) 08 03 03 08

hexd E;Nf Supply Fan Molor in Air Stream Fraction 1 1 1 1 1

0001] ElacticE quipment Cooling Cai Type SingleSpeedDX SingleSpeedDX D D

0001] HYALT emplate:Thermostat Cooling Col Availabiily Schedule Name HorerioF HorariF HoraricF HoraricF H

00BE] HVACT emplate Zone Unitan Cooling Design Supply Ai Temperature c 128 128 128 128 128

0068] HVACT emplate:S vstetri Unitaly Cooling Coi Gross Rated T otal Capaciy w autosize autosize autosize autosize autasize

0001] Ubeony ot Cooling Co Gross Rated Sensitle Heat Aatio autosize autosze autosize autosize autosize

0001] Uity Cost Charge:S mple Cooling Coil Giross Rated COP WA 3 3 3 3

0001] OutputVarisbleDictionay Healing Coil Type Electic Electic Electic Elecic Electic

0001] Output Table:SummaryAeporls Healing Cail Availabilty S chedule Name

0001] Qutput T sble:Monthly Heating Design Supply At Temperature c 50 50 50 50 50

0001] OulpulCortio Table Style

0002] OutputVariable Heating Coil Capacity W autosize autosize autosize autosize autasize
Gas Heating Col Efficiency [ 08 [ s 08
Gas Heating Col Parasiic Electic Load W
Maximum Outdoor Ak Flow Rate md/e | autosize autosize autosize autosize autosize
Mirium Outdoor Ait Flow Rale mds | auosize autosze autosize autosice autosize
Mirinum Outdoor Ait Schechie Name
Economizer Type NoE conorizer NeE conomizer Nk conomizer NoEconomizer NoE concmizer
Economizer Lackout NoLockout NoLockout NoLockout NoLockout NoLockout

Fonte: Autoria propria

5.3 PARAMETRIZACAO - CENARIOS HIPOTETICOS

Até aqui, foi explorada a parametrizagdo do Cenario 01, que pode ser chamado de

“Original”. Adicionalmente, foram simulados cendrios hipotéticos, para ambas as edificagdes

estudadas, com vistas a analisar a influéncia de fatores especificos como os elementos de

sombreamento, as cores, a orientacdo € os materiais construtivos, conforme relacao e ajustes

explicados a seguir:

Cenario 02 - Sem os elementos de sombreamento: foram excluidos todos os objetos da
classe Shading:Building: Detailed,

Cenario 03 - Todas as superficies brancas: foram ajustados para 0,158 os valores de
“Absortancia solar/visivel” para todos os objetos na classe Material, com base no
menor nivel de absortancia disponivel - cor “06 Branco” (Figura 31);

Cenario 04 - Todas as superficies pretas: foram ajustados para 0,971 os valores de
“Absortancia solar/visivel” para todos os objetos na classe Material, com base no
maior nivel de absortancia disponivel - cor “29 Preto” (Figura 31);

Cenario 05 - Orientacdo rotacionada em 90°: foi ajustado o valor do campo North Axis
(angulo ao norte), na classe Building, para 90°;

Cenario 06 - Materiais invertidos com a outra edificacdo: foram realizados ajustes nas
classes Material e Construction, de modo que os materiais construtivos das

edificacdes fossem invertidos uma com a outra.
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5.4 ALBEDO DAS ENVOLTORIAS

Para a determinagao do albedo, foi calculada uma média ponderada com relacao as
areas das fachadas e da coberta, que formam a envoltéria de cada edificagdo, considerando os
niveis de refletdncia das camadas externas de tais elementos.

Para as superficies opacas (portas externas, paredes e telhado), a refletincia (p) ¢
numericamente igual a (1 - a), sendo “a” correspondente a absortancia de cada material
adotada na parametrizagdo do EnergyPlus™, mais especificamente na classe Material, campo
Solar Absorptance (absortancia solar). Para as superficies transliicidas (janelas e portas de
vidro), a refletancia (p) € numericamente igual a (1 - a - t), onde “t” equivale a transmitancia;
neste caso, serd considerado para a refletancia o valor de 0,075 adotado na parametrizagao,
classe WindowMaterial:Glazing, campos Front/Back Side Solar Reflectance at Normal
Incidence (Refletancia solar frontal/traseira com incidéncia normal) (ABNT, 2024a e
Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

A Tabela 06 contém os dados de area e refletincia das superficies da envoltoria do
Centro de Pesquisa. As areas das fachadas norte, sul, leste e oeste sdo, respectivamente:
360,30550 m?, 360,30550 m?, 136,48585 m? e 135,22850 m?; da coberta, 719,06000 m?.
Considerando a média ponderada das superficies da envoltoria, para uma area total de

1.711,38535 m?, o nivel de refletdncia/albedo do Centro de Pesquisa ¢ de 0,6554 ou 65,54%.

Tabela 06 - Superficies para calculo do albedo, Centro de Pesquisa - Cenario 01

Superficies da envoltéria Area (m?) Refletincia
Exterior Wall 653,03435 0,66100
Exterior Wall (norte) 119,03100 0,54876
Exterior Window 185,65000 0,07500
Glass Door 25,16000 0,07500
Exterior Door 9,45000 0,35700
Exterior Roof 719,06000 0,84200

Fonte: Autoria propria

A Tabela 07 contém os dados de area e refletincia das superficies da envoltoria do
Bloco F. As areas das fachadas norte, sul, leste e oeste sdo, ja somadas as unidades “leste” e

“oeste”, respectivamente: 182,535 m?, 182,535 m?, 917,735 m? e 917,735 m?; da coberta,
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2.159,790 m?. Considerando a média ponderada das superficies da envoltdria, para uma area

total de 4.360,330 m?, o nivel de refletancia/albedo do Bloco F € de 0,3623 ou 36,23%.

Tabela 07 - Superficies para calculo do albedo, Bloco F - Cenario 01

Superficies da envoltéria Area (m?) Refletancia
Exterior Wall 909,567 0,546
Exterior wall (peitoril janelas) 567,238 0,546
Exterior Wall (sul) 171,315 0,842
Exterior Window 464,180 0,075
Glass Door 40,150 0,075
Exterior Door 48,090 0,842
Exterior Roof 2.159,790 0,255

Fonte: Autoria propria

Isso significa, em linhas gerais, que o Centro de Pesquisa reflete cerca de 65,54% da
radiacdo solar que incide sobre a sua envoltoria; o Bloco F, cerca de 36,23%. Quanto maior o
albedo, menor ¢ a quantidade de energia térmica absorvida pelas superficies externas da
edificacdo e, consequentemente, transmitida para o interior dos ambientes abrigados, o que
contribui para a redug¢do do consumo de energia elétrica pelos equipamentos de climatizagdo

(Giordano; Kriiger, 2014 e Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

5.5 DISTRIBUICAO TERMICA NAS FACHADAS

Para as fachadas do Centro de Pesquisa, Imagens 12-14, a emissividade foi ajustada
para 0,86 devido ao revestimento ceramico, conforme Tabela 02; a temperatura
ambiente/refletida foi ajustada para 33,1 °C e a umidade relativa para 55%, considerando as
leituras no termo-higrometro. Nas imagens do espectro visivel (RGB), a esquerda, estdo
destacados retdngulos vermelhos para delimitar o menor campo de captura das imagens
termograficas, a direita. Ressalta-se ainda que, especialmente devido ao ajuste da
emissividade para o revestimento ceramico, as temperaturas medidas nas regides das
esquadrias estdo imprecisas € ndo devem ser consideradas com um viés quantitativo. No
momento das medigdes na area externa, por volta das 10h15, apenas as fachadas norte e leste

estavam sob radiagdo solar direta, ainda que parcialmente.
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Imagem 12 - Termografia na fachada norte, Centro de Pesquisa

(a) Fachada norte, visdo geral

o T T 407

Al: Max. 47,0 | Min. 41,7
(b) Fachada norte, térreo

<G $FLIR

44,4 °C

P1:35,0 | P2:41,5|P3:37,1
(c) Fachada norte, 1° pavimento
Fonte: Autoria propria
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Imagem 13 - Termografia na fachada sul, Centro de Pesquisa

/ - W A

233 [ TN 35,8 °C

(a) Fachada sul, visdo geral

270 HIE T

P1:283

34,2°C

(b) Fachada sul, térreo

el B 22 36,1 °C
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(c) Fachada sul, 1° pavimento
Fonte: Autoria propria
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Imagem 14 - Termografia na fachada leste, Centro de Pesquisa
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Fonte: Autoria propria

Na Imagem 12a, ¢ possivel visualizar, mesmo que na perspectiva de comparacio
qualitativa, as diferencas de temperatura nas superficies da fachada norte, de acordo com as
cores e as condicdes distintas de sombreamento. A Imagem 12b apresenta, para a area de
medicao Al (retangulo branco) a diferenca de 5,3 °C entre o ponto “mais quente” de 47,0 °C
(marcador vermelho “Méx.”), revestimento na cor “Jade”, e o ponto “menos quente” de 41,7
°C (marcador azul “Min.”), revestimento na cor “Pérola”. Esse resultado ¢ compativel com a
literatura e a simulacdo exploradas anteriormente, de que um maior nivel de refletancia/albedo

esta associado a menos absor¢ao de radiagdo solar e, como consequéncia, menor temperatura.
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Em 12c, é possivel observar que o ponto P1 (superficie “Jade” sombreada) esta com
temperatura de 35,0 °C, P2 (superficie “Jade” ndo sombreada) com 41,5 °C e P3 (superficie
“Pérola” ndo sombreada) com 37,1 °C. Tais medigdes ratificam a importancia das técnicas de
sombreamento nas fachadas para minimizar o ganho térmico externo, neste caso com um
resultado ainda melhor (P1) que a superficie mais clara sob radiagdo solar direta (P3).

Na fachada sul (Imagem 13), a distribui¢do térmica percebida foi bem mais uniforme,
tanto pela cor Unica (“Pérola”) quanto por ndo haver radiagdao solar direta no momento da
medi¢do. Em 13b, foi medida a temperatura do ponto P1 em 28,3 °C; em 13c, o ponto P1
apresentou 29,3 °C. Esta diferenca pode ser explicada por ganhos térmicos internos nos
respectivos ambientes, pela necessidade de um ajuste mais preciso na distdncia da superficie
medida ou pela propria exatidao do equipamento.

A Imagem 14 mostra a fachada leste. Em 14a, a parede estava sombreada por
completo, considerando estar localizada abaixo da laje técnica, com temperaturas entre 28,9 e
29,9 °C, respectivamente P1 e P2; a parede exibida em 14b estava parcialmente sombreada,
com temperatura minima de 31,3 °C (P1, no canto superior esquerdo), com outro trecho sob
radiagdo solar direta, com temperatura méxima de 34,1 °C (P2, no canto inferior direito).

Para as fachadas do Bloco F, Imagens 15-18, a emissividade também foi ajustada para
0,86 devido ao revestimento ceramico, conforme Tabela 04, assim como os valores de
temperatura ambiente/refletida e umidade relativa foram considerados os mesmos, 33,1 °C e
55%, respectivamente. No momento das medi¢des na area externa, por volta das 12h45,

apenas as fachadas norte e oeste estavam sob radiagao solar direta, ainda que de forma parcial.

Imagem 15 - Termografia na fachada norte, Bloco F

41,5°C
P1: 41,6 | P2: 37,0 | P3: 39,5

(a) Fachada norte, térreo
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R R
P1:43,6 | P2: 37,0 | P3: 40,7
(b) Fachada norte, 1° pavimento

43,5 °C

Fonte: Autoria propria

Imagem 16 - Termografia na fachada sul, Bloco F
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Imagem 17 - Termografia na fachada leste, Bloco F
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Fonte: Autoria propria



86

Imagem 18 - Termografia na fachada oeste, Bloco F

00 I T ss2cC
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(b) Fachada oeste (2)

Fonte: Autoria propria

Nas Imagens 15a e 15b, evidencia-se a funcdo de brise dos pilares externos e das
marquises sobre as janelas, contribuindo para a diminui¢do da temperatura na fachada e do
ganho térmico associado a radiacdo solar direta na superficie envidracada; nas marquises (P1),
foram medidas temperaturas de 41,6 e 43,6 °C, a superficie sombreada (P2) ficou na faixa de
37,0 °C em ambos os pavimentos e a superficie ndo sombreada (P3) um pouco acima, entre
39,5 e 40,7 °C. Na fachada sul (Imagem 16), superficie com maior refletdncia e sem radiacao
solar direta naquele momento, a temperatura apresentou valores entre 30,0 e 31,6 °C (P1-P4);
pelo padrao termografico irregular, inclusive, € possivel até que haja algum tipo de patologia

na parede, porém esta tematica foge do objetivo da pesquisa e ndo sera explorada.
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A fachada leste (Imagem 17) apresentou para ambos os pavimentos, em seu
revestimento principal, temperatura aproximada de 34,1 °C (P1 e P3), porém € possivel
observar que nos pontos P2 e P4 a temperatura ¢ menor (31,9 e 32,4 °C, respectivamente), o
que pode ser explicado pelo sombreamento mais duradouro nos trechos imediatamente ao
lado dos pilares, no periodo da manha que antecedeu as medicdes.

Na fachada oeste, Imagem 18a, foi medida a temperatura de 30,0 °C no ponto P1,
localizado na superficie com sombreamento combinado entre as arvores € a marquise sobre a
janela. Na Imagem 18b, mais precisamente na area Al, percebe-se a diferenca entre a
temperatura minima de 31,5 °C (com sombra) e a maxima de 33,4 °C (sem sombra), além da
temperatura elevada na marquise (P1, 38,5 °C) e reduzida ao lado do pilar (P2, 30,5 °C),
conforme contexto ja abordado anteriormente.

Embora os habitos dos usuarios das edificacOes ndo tenham sido extensivamente
considerados nesta pesquisa, na pratica, foi percebido um padrdo de ampla utilizacdo de
persianas nas janelas, além de outras solu¢des improvisadas, de modo a limitar a entrada de
radiagdo solar direta nos ambientes. Por um lado, a iluminacao natural é basicamente anulada,
mas por outro o ganho térmico externo também ¢ mitigado (Oliveira; Lunardi, 2018), o que
concorre para a redugdo do consumo de energia elétrica com a finalidade de climatizacao.

Apesar do imageamento realizado nos ambientes internos, a aplicabilidade destas
medigdes acabou sendo bastante limitada, considerando nao ter sido vidvel padronizar com
antecedéncia as condi¢des de climatizagdo artificial nos ambientes (tempo de acionamento e
temperatura configurada nos equipamentos de ar-condicionado), além da impossibilidade de
acesso pleno aos ambientes, ja que alguns estavam sendo utilizados para aula e em outros a
pessoa responsavel ndo estava disponivel no local.

Ressalta-se, por fim, que, além da recém comentada inviabilidade de padronizacao
quanto as condi¢des de uso nos ambientes internos, constituem possiveis fontes de erros no
imageamento termografico realizado: margem de exatiddo da camera e do termo-higrometro,
patologias embutidas na estrutura das edificagdes, desvios entre os valores configurados e os

reais (emissividade, distancia, temperatura ambiente, umidade...), entre outros.

5.5.1 Modelagem com sombreamento

Complementar a termografia, foi utilizada a ferramenta “Sombras” do SketchUp, o

que permitiu simular o sombreamento nas envoltorias em diferentes horarios, entre 7h e 16h,

com referéncia no mesmo dia das medigdes termograficas, 03/06, conforme Figuras 58 e 59.



Figura 58 - Modelagem do Centro de Pesquisa com “Sombras”, em perspectivas

(a) Coberta e fachadas leste/norte, 7h

(b) Coberta e fachadas leste/norte, 10h

(c) Coberta e fachadas leste/norte, 13h

(d) Coberta e fachadas leste/norte, 16h
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(e) Coberta e fachadas oeste/sul, 7h

(f) Coberta e fachadas oeste/sul, 10h

(g) Coberta e fachadas oeste/sul, 13h

(h) Coberta e fachadas oeste/sul, 16h

Fonte: Autoria propria
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Figura 59 - Modelagem do Bloco F com “Sombras”, em perspectivas

(d) Coberta e fachadas norte/oeste, 16h
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(e) Coberta e fachadas sul/leste, 7h

(f) Coberta e fachadas sul/leste, 10h

(g) Coberta e fachadas sul/leste, 13h

(h) Coberta e fachadas sul/leste, 16h

Fonte: Autoria propria
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No Centro de Pesquisa, Figura 58, destaca-se a predominancia da radiacdo solar direta
na fachada norte durante todo o dia, com sombreamento parcial no trecho superior devido
principalmente a platibanda; nesse sentido, a fachada leste ¢ protegida, em quase sua
totalidade, pela parede paralela externa e pela laje técnica. A fachada sul ¢ sombreada durante
todo o dia, enquanto observa-se na fachada oeste a radiacdo direta apenas no periodo da tarde.

No Bloco F, Figura 59, nota-se o efeito do sombreamento das marquises sobre todas as
janelas, especialmente entre o fim da manha e o inicio da tarde, além das unidades “leste” e
“oeste” que acabam funcionando na pratica como sombreamento uma para a outra, a depender
do momento do dia. A fachada oeste ¢ atingida pela radia¢do direta apenas no periodo da
tarde, com uma taxa de sombreamento decrescente, enquanto na fachada norte a radiagao
direta ¢ basicamente ininterrupta, porém com uma taxa de sombreamento crescente. A
fachada sul ¢ sombreada durante todo o dia, enquanto observa-se na fachada leste a radiagao
direta apenas no inicio da manha.

Considerando os horarios das medi¢des termograficas e os resultados das modelagens
com sombreamento, pode ser estabelecida uma referéncia objetiva entre Imagem 12, Imagem
14b e Figura 58b (Centro de Pesquisa); Imagem 15 e Figura 59¢ (Bloco F).

Cabe ressaltar que a analise deste topico vale especificamente para as condi¢des de
simulagdo propostas, considerando a orientacdo de cada edificagdo estudada, o fato de nao
terem sido modelados os elementos de sombreamento no entorno (edificagdes vizinhas,
vegetacao de grande porte etc.) e, sobretudo, a data parametrizada. A posi¢ao relativa do sol,
além da variacdo durante o dia associada ao movimento de rotagdo da Terra, também ¢
influenciada pelas esta¢des do ano, associadas ao movimento de translagdo. Neste caso, para o
hemisfério sul, o dia 03/06 esta situado entre o equindcio de outono, 21/03, e o solsticio de
inverno, 21/06 (Lamberts et al., 2016). Devido a versao utilizada do SketchUp 2017, nao
estava disponivel a fun¢do de geolocalizacdo, a qual poderia proporcionar resultados de

simulagdo ainda mais precisos.

5.6 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A Tabela 08 apresenta, para cada cenario descrito na secao 7.3, a razdo entre o
consumo anual de energia elétrica (KWh) para climatizagdo - cooling (resfriamento) e fans
(ventilagdo) - e a area construida climatizada (m?) de cada edificagdo, resultando em um
indicador cuja unidade de medida ¢ KWh/m?; destaca-se que, quanto menor este valor, melhor

¢ o nivel de eficiéncia energética, pois significa um menor consumo de energia para climatizar
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a mesma area. Como ja indicado, as referidas areas climatizadas, a partir da modelagem, sdo
de 1.173,31 m? para o Centro de Pesquisa (36 zonas térmicas) e 3.486,91 m? para o Bloco F
(68 zonas térmicas). Ao lado de cada valor, consta ainda a varia¢ao percentual com relagao ao

respectivo Cenario 01. As Figuras 60 e 61 exibem os mesmos valores graficamente.

Tabela 08 - Consumo médio anual de energia elétrica para climatizacdo (KWh/m?)

Cenérios Centro de Pesquisa Bloco F
(A% ao Cenario 01) (A% ao Cenario 01)

Cenario 01 - Original 88,95 () 93,25 ()
Cenario 02 - Sem os elementos de sombreamento 89,28 (+0,37%) 100,35 (+7,61%)
Cenario 03 - Todas as superficies brancas* 88,12 (-0,93%) 85,04 (-8,80%)
Cenario 04 - Todas as superficies pretas™ 93,36 (+4,96%) 105,97 (+13,64%)
Cenario 05 - Orientacdo rotacionada em 90° 92,31 (+3,78%) 90,23 (-3,24%)
Cenario 06 - Materiais invertidos com a outra edifica¢do 89,98 (+1,16%) 85,85 (-7,94%)

* Cores com niveis de absortancia extremos (INMETRO, 2022)
Fonte: Autoria propria

Figura 60 - Consumo médio anual de energia elétrica para climatizagdo (KWh/m?), cendrios
agrupados por edificagdo
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Figura 61 - Consumo médio anual de energia elétrica para climatizacdo (KWh/m?), cenarios
em sequéncia crescente
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Considerando apenas o Centro de Pesquisa, percebeu-se um intervalo entre 88,12
(Cenario 03) e 93,36 (Cenario 04) KWh/m?, com variagdes de -0,93% e +4,96% com base no
Cenario 01 - Original, respectivamente. Tais resultados comprovam, como ¢ possivel prever, a
grande influéncia que as cores das superficies, em especial da envoltoria, tém para o ganho
térmico nos ambientes internos: o Cendrio 01 teve seu albedo calculado em 65,54%, enquanto
os Cenarios 03 (superficies opacas na cor “06 Branco”, refletancia 0,842) e 04 (superficies
opacas na cor ‘“29 Preto”, refletancia 0,029) possuem albedos de 74,75% e 3,47%,
respectivamente, conforme Tabelas 09 e 10, considerando o mesmo procedimento de calculo

utilizado na sec¢ao 7.4.

Tabela 09 - Superficies para calculo do albedo, Centro de Pesquisa - Cenario 03

Superficies da envoltéria Area (m?) Refletincia
Exterior Wall 653,03435 0,842
Exterior Wall (norte) 119,03100 0,842
Exterior Window 185,65000 0,075
Glass Door 25,16000 0,075
Exterior Door 9,45000 0,842
Exterior Roof 719,06000 0,842

Fonte: Autoria propria
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Tabela 10 - Superficies para calculo do albedo, Centro de Pesquisa - Cenario 04

Superficies da envoltéria Area (m?) Refletincia
Exterior Wall 653,03435 0,029
Exterior Wall (norte) 119,03100 0,029
Exterior Window 185,65000 0,075
Glass Door 25,16000 0,075
Exterior Door 9,45000 0,029
Exterior Roof 719,06000 0,029

Fonte: Autoria propria

O Cenério 02 teve uma taxa de consumo de 89,28 KWh/m?, ligeiramente maior que o
Cenario 01 (+0,37%), ou seja, a influéncia dos elementos de sombreamento no Centro de
Pesquisa, apesar de existente, se mostrou bem pequena. Nesse contexto, os principais
elementos seriam a parede paralela a fachada leste e a laje técnica (Figura 17a), sendo que a
fachada leste, por sua vez, ja tem a menor area dentre as fachadas, considerando a orientagdo
original da edificagao.

O Cenario 05, com 92,31 KWh/m?, apresentou uma variagdo mais substancial de
+3,78%, que pode ser explicada, com a orientacdo rotacionada em 90°, pela maior area
resultante das fachadas leste e oeste, as quais normalmente sdo incididas por uma maior
quantidade de radiacdo solar, considerando o movimento relativo entre o Sol e a Terra
(Lamberts et al., 2016), proporcionando um maior ganho térmico desde o ambiente externo.

Quanto ao Bloco F, o comportamento foi similar: o Cenario 03 apresentou o resultado
mais favoravel com 85,04 KWh/m?, -8,80% para o Cenario 01, enquanto o Cenario 04
apresentou o resultado menos favoravel com 105,97 KWh/m?, +13,64% para o Cenario 01. O
nivel do albedo calculado para o Cenario 01 foi de 36,23%, comparado aos valores de 75,33%
do Cenario 03 e 3,43% do Cenario 04, conforme Tabelas 11 e 12, considerando a area total da

envoltoria de 4.360,330 m? e 0 mesmo procedimento de calculo utilizado na secao 7.4.
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Tabela 11 - Superficies para calculo do albedo, Bloco F - Cenario 03

Superficies da envoltéria Area (m?) Refletincia
Exterior Wall 909,567 0,842
Exterior wall (peitoril janelas) 567,238 0,842
Exterior Wall (sul) 171,315 0,842
Exterior Window 464,180 0,075
Glass Door 40,150 0,075
Exterior Door 48,090 0,842
Exterior Roof 2.159,790 0,842

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 - Superficies para calculo do albedo, Bloco F - Cenario 04

Superficies da envoltoria Area (m?) Refletancia
Exterior Wall 909,567 0,029
Exterior wall (peitoril janelas) 567,238 0,029
Exterior Wall (sul) 171,315 0,029
Exterior Window 464,180 0,075
Glass Door 40,150 0,075
Exterior Door 48,090 0,029
Exterior Roof 2.159,790 0,029

Fonte: Autoria propria

O Cenario 02 teve uma taxa de consumo de 100,35 KWh/m?, maior que o Cenario 01
(+7,61%), ou seja, os elementos de sombreamento no Bloco F tém uma influéncia
consideravel no ganho térmico externo da edificagdo, principalmente considerando as
marquises sobre todas as superficies envidragadas externas e os pilares externos, que na
pratica acabam desempenhando funcdo de brise e contribuem significativamente para
diminuir a incidéncia de radiagdo solar direta nas fachadas.

O Cenério 05 (90,23 KWh/m?) apresentou uma variagdo de -3,24%, resultado também
dentro do esperado, considerando que na orientagdo original (Cenério 01), as fachadas leste e
oeste, normalmente incididas por uma maior quantidade de radiacao solar, s3o notoriamente
maiores; isto €, com a rotacdo de 90° simulada no Cenario 05, as fachadas leste e oeste seriam

reduzidas (Lamberts et al., 2016).
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5.7 CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

Considerando a tarifa de R$ 0,53871717 / KWh, os valores da Tabela 08 podem ser

reinterpretados da seguinte forma, consoante Tabela 13.

Tabela 13 - Custo médio anual com energia elétrica para climatizacdo (R$/m?)

Cenérios Centro de P?squisa Bloco F
(A% ao Cenario 01) (A% ao Cenario 01)

Cenario 01 - Original 47,92 (-) 50,24 ()
Cenario 02 - Sem os elementos de sombreamento 48,10 (+0,37%) 54,06 (+7,61%)
Cenario 03 - Todas as superficies brancas 47,47 (-0,93%) 45,81 (-8,80%)
Cenario 04 - Todas as superficies pretas 50,29 (+4,96%) 57,09 (+13,64%)
Cenario 05 - Orientagdo rotacionada em 90° 49,73 (+3,78%) 48,61 (-3,24%)
Cenario 06 - Materiais invertidos com a outra edificagdo 48,47 (+1,16%) 46,25 (-7,94%)

Fonte: Autoria propria

Em termos relativos, na perspectiva de quais seriam os melhores e piores cendrios, as
variagdes de custo tratadas aqui seguem a mesma andlise realizada na se¢do anterior, porém
na Tabela 13 fica mais claro o potencial impacto financeiro dos fatores que foram simulados.

Para o Centro de Pesquisa, considerando sua area climatizada de 1.173,31 m? a
diferenga entre o menor (Cenario 03) e o maior custo (Cenario 04) é de R$ 3.312,11; tendo
como referéncia a situagdo real (Cenario 01), a economia potencial para o periodo de 1 ano
seria de R$ 524,63. Para o Bloco F, considerando sua area climatizada de 3.486,91 m?, a
diferenga maxima entre os custos seria de R$ 39.316,13, com potencial de economia anual
ainda maior, com referéncia na situagao real (Cenario 01): R$ 15.422,15.

Ressalta-se novamente que as rotinas parametrizadas nas simulagdes (horario de
funcionamento, densidade de ocupantes e cargas elétricas, utilizacdo plena dos ambientes etc.)
nao refletem necessariamente a realidade de uso das edificagdes que compdem o objeto de
estudo. Para essa finalidade especifica, com vistas a obtengdo de resultados financeiros mais
factiveis, seria necessario aplicar valores mais precisos e direcionados a cada prédio nos

pardmetros disponiveis no EnergyPlus™.
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5.8 EMISSOES DE CO,

Considerando o patamar de emissdes de didxido de carbono (CO,) associadas a
geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil, com fator médio
de 0,0523 KgCO,/KWh em 2024, conforme publicacdo no Sistema de Registro Nacional de
Emissdes (SIRENE) (MCTI, 2025), além da area climatizada de cada edificacdo, os valores

da Tabela 08 podem ser reinterpretados da seguinte forma, consoante Tabela 14.

Tabela 14 - Emissdo média anual de CO,, associada ao consumo de energia elétrica para
climatizacdo (KgCQO,/m?)

Cenérios Centro de Pesquisa Bloco F
(A% ao Cenario 01) (A% ao Cenario 01)

Cenario 01 - Original 4,65 (-) 4,88 (-)
Cenario 02 - Sem os elementos de sombreamento 4,67 (+0,37%) 5,25 (+7,61%)
Cenario 03 - Todas as superficies brancas 4,61 (-0,93%) 4,45 (-8,80%)
Cenario 04 - Todas as superficies pretas 4,88 (+4,96%) 5,54 (+13,64%)
Cenario 05 - Orientacdo rotacionada em 90° 4,83 (+3,78%) 4,72 (-3,24%)
Cenario 06 - Materiais invertidos com a outra edificago 4,71 (+1,16%) 4,49 (-7,94%)

Fonte: Autoria propria

Para o Centro de Pesquisa, com area climatizada de 1.173,31 m?, a diferenga entre o
melhor (Cenario 03) e o pior nivel de emissdo (Cenario 04) ¢ de 321,54 KgCO,; tendo como
referéncia a situagdo real (Cenario 01), a redugdo potencial para o periodo de 1 ano seria de
50,93 KgCO,. Para o Bloco F, com area climatizada de 3.486,91 m?, a diferenca maxima entre
as emissdes seria de 3.816,91 KgCO,, com potencial de redugdo anual ainda maior, com

referéncia na situagdo real (Cenario 01): 1.497,22 KgCO,.

5.9 COMPARACAO DO DESEMPENHO TERMOENERGETICO DAS EDIFICACOES

A comparagao entre o desempenho termoenergético do Centro de Pesquisa e do Bloco
F foi realizada sob diferentes aspectos, elencados nos tdpicos a seguir. Cabe, porém, a
observagao de que cada edificagdo esta inserida em seu proprio contexto historico,
socioecondmico, cultural e institucional; assim, buscou-se realizar uma anélise comparativa

de modo objetivo, na perspectiva dos fundamentos da eficiéncia energética.
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5.9.1 Nivel de albedo/refletancia

Como ja discutido na se¢ao 7.4, o Centro de Pesquisa teve seu albedo calculado em
65,54%; o Bloco F, 36,23%. Nesse aspecto, a vantagem ¢ bem evidente em favor do Centro
de Pesquisa, especialmente se for considerada a cidade do Recife situada na Zona
Bioclimatica 5A, para a qual a NBR 15220-3 (ABNT, 2024b) indica como uma das diretrizes

que as superficies da envoltoria tenham caracteristica refletora.

5.9.2 Distribuicao térmica nas fachadas

A partir dos resultados do imageamento termografico, conforme secao 7.5, pode-se

analisar as medi¢oes de temperatura nas fachadas, resumidas na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo das medi¢des de temperatura nas fachadas

Fachada Centro de Pesquisa (°C) Bloco F (°C)
Norte (radiacdo solar direta) 41,5-47,0 39,5-40,7
Norte (sombreada) 35,0 37,0
Sul (sombreada) 28,3-29.3 30,0-31,6
Leste (sombreada) 28,9-31,3 31,9-34,1

Fonte: Autoria propria

Em termos quantitativos, o Centro de Pesquisa parece apresentar temperaturas um
pouco menores em suas fachadas norte, sul e leste, com exce¢do dos trechos sob radiagdo
solar direta na fachada norte, principalmente devido as superficies verdes (cor “11 Jade”) no
Centro de Pesquisa, que possuem uma refletincia de 47,70% (Figura 31), menor que a
refletdncia média do revestimento na fachada do Bloco F, de 54,60% (Tabela 04).

Entretanto, uma limitacdo para a comparag¢do direta e objetiva entre as capturas
termograficas ¢ ndo saber exatamente o tempo de exposi¢cdo daquelas superficies a radiacao
solar direta no periodo prévio as medicdes, fator que impactaria no acimulo de energia
térmica e, consequentemente, em sua temperatura. Portanto, ndo seria viavel afirmar qual
edificacao teve o melhor desempenho apenas com base neste critério de forma isolada, até por
isso buscou-se complementar os resultados combinando a termografia com as simulagdes

computacionais.
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Na perspectiva do entorno, conforme Imagem 04 ratificada pela observagao in loco,
notou-se uma maior presen¢a de arvores no perimetro do Bloco F, assim como entre suas
unidades “leste” e “oeste”, estruturas que acabam por contribuir significativamente como
elementos de sombreamento para o prédio, a depender do momento do dia. Por outro lado, o
Centro de Pesquisa tem sua area ao redor mais livre, com algumas arvores apenas na regido da

fachada oeste, porém um pouco mais afastadas.

5.9.3 Consumo de energia para climatizaciao

Para este quesito, baseia-se nos resultados das simulagdes termoenergéticas dispostos
na secao 5.6, com énfase nos valores da Tabela 08 para o Cenario 01, considerando que os
demais cendrios sdo hipotéticos. Aqui, o Centro de Pesquisa apresentou um nivel mais
elevado de eficiéncia energética para climatizacdo, com taxa média anual de consumo de
88,95 KWh/m?, 4,61% menor que a taxa de 93,25 KWh/m? do Bloco F. Na distribuicao
mensal do consumo, Figura 62, o Bloco F levou uma ligeira vantagem apenas nos meses de
julho e agosto. Concorrem para este resultado, em favor do Centro de Pesquisa, fatores como:

e Nivel de albedo (65,54%), 80,90% maior que no Bloco F (36,23%);
e Orientagdo longitudinal na direcdo leste-oeste, perpendicular ao Bloco F;
e C(Coberta formada por telha termoacustica do tipo “sanduiche”, em comparagdo com a

telha de fibrocimento no Bloco F.

Figura 62 - Consumo médio mensal de energia elétrica para climatizagdo (KWh/m?)
10

Consumo de energia elétrica para climatizacéo (KVWh/m?)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses do ano

== Centro de Pesquisa == Bloco F

Fonte: Autoria propria
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Sobre os materiais construtivos, vale a comparagdo, ainda que hipotética, das
simulacdes do Cendrio 06, em que os materiais foram invertidos entre as edificagdes. Nesta
situagdo, vide Figura 61, o resultado de F06 (geometria do Bloco F com os materiais do
Centro de Pesquisa) foi melhor que CP06 (geometria do Centro de Pesquisa com os materiais
do Bloco F), o que torna possivel inferir que, como conjunto, a composi¢do dos materiais
construtivos do Centro de Pesquisa, com suas respectivas propriedades e cores, ¢ mais
eficiente.

Expandindo esta comparacdo hipotética, em termos de custos absolutos, pode-se
estimar o potencial de economia para o Bloco F, com base nos resultados dos cendrios FO1 e
F06: caso fosse construido com os materiais do Centro de Pesquisa, o Bloco F teria seu custo
anual com energia elétrica para climatiza¢ao reduzido de R$ 175.166,24 para R$ 161.265,64,
diferenca de R$ 13.900,60 (-7,94%); em uma perspectiva de 10 anos, considerando a inflagao
média histdrica de 5,78% nos ultimos 10 anos (Banco Central do Brasil, 2025), a diferenga

acumulada chegaria a R$ 181.338,95.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A pesquisa teve como objetivo principal estudar e determinar o nivel de desempenho
termoenergético das edificacdes do IFPE Campus Recife, em especial do Centro de Pesquisa
e do Bloco F, respectivamente a constru¢do mais nova e a mais antiga da unidade. Para isso,
foram combinadas as técnicas de simulagdo computacional, a partir da modelagem e
parametrizacdo do objeto de estudo, e termografia de infravermelho, considerando o
imageamento das fachadas.

Foi possivel observar que o desempenho termoenergético de uma edificagdo ¢
resultado de uma combinagdo de fatores, que vao desde sua concepgao arquitetonica nas fases
de estudos preliminares e desenvolvimento do projeto, passando por especificidades como a
defini¢ao da orientacdo das fachadas e a selecdo adequada dos materiais construtivos, até as
cores das superficies, especialmente na envoltoria. Nesse contexto, as diretrizes vinculadas
aos conceitos de arquitetura bioclimatica e sustentavel se provaram essenciais.

A simulag¢do computacional, com o conjunto de sofiwares EnergyPlus™ e SketchUp,
além da extensdo Euclid, se mostrou uma técnica valiosa com o objetivo de estudar o
desempenho do ambiente construido, permitindo antecipar o consumo energético para
edificagdes em fase de projeto, prévia a construgdo, ¢ até comparar o desempenho de
edificacdes existentes, como foi o foco principal da pesquisa, com possibilidade de manipular
variaveis e estudar a influéncia das mesmas.

Por sua vez, a técnica da termografia de infravermelho também contribuiu para os
resultados obtidos, de modo a viabilizar a andlise de nuances como a temperatura em pontos
de interesse especificos e os efeitos praticos do sombreamento nas fachadas, a partir dos
brises e das estruturas de vegetagcdo na vizinhanga, por exemplo.

Pode-se afirmar, portanto, que os objetivos da pesquisa foram alcancados,
considerando a aplicagdo das técnicas de simulagdo termoenergética e termografia de
infravermelho no objeto de estudo proposto. O Centro de Pesquisa obteve resultados melhores
que o Bloco F, na perspectiva do desempenho termoenergético, basicamente sob todos os
aspectos analisados: albedo da envoltdria, distribuicao térmica nas fachadas, indicadores de
eficiéncia energética e, por conseguinte, custos com energia elétrica e emissdoes de CO,
associados. Apesar desta comparagdo de caracteristicas tecnicamente objetivas, considerando
os fundamentos da eficiéncia energética, ¢ importante a ressalva de que cada edificagdo esta

inserida em seu proprio contexto histdrico, socioecondmico, cultural e institucional.
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A pesquisa tem potencial para contribuir com o planejamento de intervengdes prediais,

como manutengdes ou reformas, visando a elevagdo do nivel de eficiéncia energética,

inclusive com possibilidade de ser adotada a metodologia proposta no Apéndice A. Sao

exemplos de interven¢do a pintura de superficies, a substituicdo de revestimentos e a

implantacdo de um projeto paisagistico no entorno das edificagdes, para fins de

sombreamento. Outra aplicagdo é o planejamento nos aspectos energético e financeiro para

uma nova construcao, permitindo estudar o impacto quantitativo de diferentes solucdes.

Naturalmente, o tema abordado neste trabalho ndo foi esgotado. Existem diversas

outras linhas de pesquisa que podem ser exploradas, a exemplo de:

Termografia em timelapse (sequencial) durante intervalos de tempo maiores;

Termografia com cameras acopladas a drones, que permitiria inclusive um imageamento
mais abrangente da coberta;

Simulagcdo termoenergética para estudar a influéncia de diferentes sefpoints de
temperatura no consumo de energia elétrica;

Simulacao do desempenho de uma mesma edificacdo em diferentes locais e padroes
climaticos;

Estudo de edificagdes diferentes do IFPE Campus Recife ou das demais unidades; entre

outras.
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APENDICE A - PRODUTO TECNICO
“SIMULACAO TERMOENERGETICA PARA TOMADA DE DECISAO”

Este produto técnico visa apresentar uma solugdo pratica e compativel com o mercado,
considerando uma aplicagdo especifica da técnica de simulacdo utilizada na pesquisa. Trata-se
da “Simulagdo termoenergética para tomada de decisdo” no ambito da construgdo civil,
processo a partir do qual um profissional da area de arquitetura ou engenharia, por exemplo,
pode realizar a modelagem e a parametrizagdo de diferentes cendrios, com uma ou mais
edificagdes, na etapa de nova construcao ou reforma, de modo a estudar os respectivos niveis
de consumo de energia elétrica, com seus custos associados, e a partir de entdo decidir
detalhes como o tipo de telha que sera utilizada, o revestimento das fachadas, a adicao de
isolante térmico nas paredes, a especificacdo do vidro nas portas e janelas, as cores para
pintura, entre outras possibilidades. Sugere-se a utiliza¢do do EnergyPlus™ e outros softwares
complementares, SketchUp com a extensdo FEuclid, porém existem outras solugdes
disponiveis no mercado.

Isso ndo significa que o desempenho termoenergético deve ser o Unico critério a ser
considerado, mas ele pode complementar a andlise e funcionar como mais um subsidio
técnico para a tomada de decisdo. A referida técnica permite comparar os custos para
implementagdo de diferentes solugdes propostas e, em uma perspectiva mais ampla, calcular a
economia obtida a partir da reducdo do consumo de energia elétrica e o payback, que seria o
tempo para retorno do investimento necessario. A Figura 63 ilustra o fluxograma que resume

a metodologia proposta.

Figura 63 - Fluxograma da metodologia proposta
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Fonte: Autoria propria
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Toma-se como exemplo o Cenario 01 do Bloco F do IFPE Campus Recife, com todas
suas condigdes de modelagem e parametrizagdo constantes nas se¢des 7.1 e 7.2, que sera
chamado aqui de “Cendario A” para evitar confusdes com os resultados principais da pesquisa.
Pode ser considerada uma intervencao relativamente simples na coberta, composta por telhas
de fibrocimento com baixo nivel de refletancia, 25,50%, a qual se pretende pintar de branco,
de modo a obter um maior nivel de refletancia, mais precisamente de 84,20% (“Cenario B”).
Foram feitas as seguintes consideragdes, com o resultado das simulagdes e da analise
financeira apresentado na Tabela 16:

o Areade intervengao: 2.159,79 m?;
e Custo com material: 75 baldes de “Manta para Telhado Brasilit 18Kg - Quartzolit”

(https://shre.ink/tcSm), com prego unitario de R$ 458,90 e rendimento de 29,00 m:

R$ 34.417,50;

e (Custo com mao de obra e acessorios: estimado em 50% do custo com material, mas
que pode ser reduzido, por exemplo, se for utilizada a mao de obra j& disponivel na

unidade: R$ 17.208,75.

Tabela 16 - Comparacdo entre os Cenarios A e B, Bloco F

Descricao Cenirio A - Original Cenirio B - Telha branca
Consumo anual de energia elétrica 325.140,49 KWh 298.127,56 KWh
para climatizagdo
Tarifa de energia elétrica R$ 0,53871717 / KWh
Custo anual com energia elétrica RS 175.158,76 RS 160.606,44
para climatizagdo
Economia anual projetada - RS 14.552,32
Custo com a intervencao
(material + mao de obra) ) R$ 51.626,25
Payback - 3,55 anos ou 3 anos € 7 meses

Fonte: Autoria propria

A intervenc¢do simulada para o Cendrio B resultaria em uma economia anual projetada
de R$ 14.552,32; a partir do custo total da intervencdo de R$ 51.626,25, ¢ possivel calcular o
payback de aproximadamente 3 anos e 7 meses, tempo que pode ser considerado curto e que
parece justificar o investimento, técnica e financeiramente. Ressalta-se ainda que, além do
beneficio energético, o material aplicado funcionaria também como uma camada extra de

protecao mecanica, garantindo uma melhor impermeabiliza¢ao da coberta.


https://shre.ink/tcSm
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Para um valor mais preciso em termos de composi¢ao de custos, seria necessario um
estudo mais completo da area técnica responsavel pela infraestrutura da unidade,
considerando que trata-se de um 6rgao publico sujeito aos procedimentos previstos na Lei n°

14.133/2021 e outros instrumentos legais e normativos correlatos.



