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RESUMO

Mediante o esforgo internacional para reduzir impactos ambientais, as emissdes de
CO; e o consumo de energia, este trabalho foca no uso de elementos construtivos com melhor
desempenho energético de maneira a contribuir para a melhoria da eficiéncia energética e
sustentabilidade no ambiente construido. O objetivo deste trabalho é apresentar um plano de
retrofit de envoltdria com analise de payback e desempenho energético de trés propostas de
intervencgdo (MBI, MMI e MAI) em uma edificacdo publica corporativa da Empresa Brasileira
de Correios e Telégrafos, localizado em clima tropical de savana. Por meio da simulagdo
computacional paramétrica foi analisado o desempenho energético, o desempenho térmico
e luminico das propostas de intervenc¢do definidas a partir do custo inicial de investimento. A
modelagem foi feita no Rhinoceros®. As configuragdes das simulagdes foram realizadas na
plataforma Grasshopper® com plug-ins Honeybee e Ladybug®. Estas foram executadas por
meio do Honeybee, Ladybug®, EnergyPlus™, OpenStudio® e Radiance. Os resultados
demonstraram melhores condi¢cdes de conforto em uso de ventilacdo natural no MMI com
20,6% o tempo de ocupacdo com sensacdo térmica de conforto. Melhor desempenho
luminico foi verificado no MAI considerando a autonomia de luz natural de 42,9% do tempo
de ocupagao e 54,4% do tempo com aproveitamento de iluminancia util entre 300 Lux e 1000
Lux. A andlise de custo-beneficio por calculo de payback, ndao apresentou resultado
satisfatorio para nenhuma proposta de retrofit, mas o MAI se manifestou sendo a mais viavel

ao considerar redugao de 62,57% no consumo energético para resfriamento.

Palavras-chave: retrofit, simulagao paramétrica, payback



ABSTRACT

Whereas the international effort to reduce environmental impacts, CO2 emissions and energy
consumption, this work focus in the use of construction elements with improved energy
performance in order to contribute to the sustainability and energy efficiency in the built
environment. The objective of this dissertation is to present a envelop retrofit plan with
payback and energy performance analysis of three different retrofit intervention proposals
(MBI, MMI and MAI) in a corporate public building of the Empresa Brasileira de Correios e
Telégrafos, located in a tropical savanna climate. Through parametric computer simulation,
the energy performance, thermal and light performance of the intervention proposals defined
from the initial investment cost were analyzed. The modeling was done in Rhinoceros®.
Simulation settings were performed on the Grasshopper® platform with Honeybee and
Ladybug® plug-ins. These were performed using Honeybee, Ladybug® EnergyPlusTM,
OpenStudio® and Radiance. The results showed better comfort conditions in the use of natural
ventilation in the MMI with 20.6% of the occupancy time with a thermal sensation of comfort.
Better luminous performance was verified in the MAI considering Daylight Autonomy of 42.9%
of the occupation time and 54.4% of useful illuminance between 300 Lux and 1000 Lux. The
cost-benefit analysis by payback calculation did not present a satisfactory result for any
retrofit proposal, but the MAI proved to be the most viable when considering a 62.57%

reduction in energy consumption for cooling.

Keywords: retrofit, parametric simulation, payback
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1. INTRODUCAO

Em 2018, a geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 601,4 TWh. As importacdes liquidas de energia elétrica de 35,0 TWh
somadas a geracdo nacional asseguraram uma oferta interna de energia elétrica de 636,4
TWh, sendo que o consumo total final foi de 535,4 TWh (EPE, 2020). Estes dados do Balanco
Energético Nacional 2019 — ano base 2018, publicados pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) sinalizam fragilidade da autossuficiéncia em energia elétrica brasileira. Neste mesmo
relatério é dito que a producdo energética do pais, em sua maior parte, provém das
hidrelétricas e correspondem a 64,9% do total de producdo (EPE, 2020), o que de fato é
preocupante, ao considerar a instabilidade climatoldgica dos ultimos anos e recentes crises

hidricas nas principais bacias que abastecem as unidades geradoras.

O Painel Intergovenamental sobre Mudangas Climaticas, sigla no inglés IPCC,
apresentou em 2022 o VI Relatdrio de Avaliacdo das Mudancas Climatica (IPCC, 2022) o qual
ratifica os relatérios anteriores quanto aos impactos das emissdes de carbono sobre as
mudangas climaticas. O relatério afirma que a atividade humana tem induzido mudangas
climaticas no planeta Terra, que as metas atuais sdo insuficientes para limitar o aumento da
temperatura global e vem ocasionando eventos extremos e intensos com frequéncia cada vez
maior, o que gera danos aos biomas e a humanidade de proporcdes até irreversiveis
considerando que este impacto tem sido superior a capacidade de adaptacdo do meio

ambiente.

Uma das atividades que provoca impacto expressivo sobre o meio ambiente é a
geracdao de energia. Ao analisar a matriz energética mundial apresentada pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2022), verifica-se que mais de 80% da geragdo de energia no
mundo ocorre pela queima de combustiveis fésseis e ou minerais ndo renovaveis, processo
que gera a emissdo de gases de efeito estufa, que langados na atmosfera terrestre ocasionam
o aumento da temperatura média global e provocando as mudancas climaticas no planeta.
Diante disto, uma das metas propostas pelos grupos de trabalho do IPCC é a promocdo de

sistemas mais eficientes e com menor consumo energético (IPCC, 2022).

Segundo John (2010), a geracdo de energia demanda altos investimentos econémicos

e sempre ocasionam impactos ambientais consideraveis, e o setor da construcdo e suas
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cadeias produtivas consomem entre 20 e 25% da energia produzida, indicando que este setor
é um importante demandante, sendo imprescindivel a percep¢do dos agentes deste setor

guanto ao potencial de mitigacdo em consumo energético em suas decisoes.

O relatdrio 2020 Global Status Report for Buildings and Construction aponta que as
emissoes do didxido de carbono (CO2) do setor de construgado sdo as mais altas ja registradas.
Em um comparativo entre os dados de 2019 e anos anteriores percebe-se que o consumo
total final de energia do setor global de edificios se manteve, mas as emissdes de CO; relativas
a operacdo dos edificios aumentaram a um nivel de cerca de 10GtCO,, correspondente a 28%
das emissOes totais globais de CO; relacionadas a energia. Ainda em relacdo as edificacGes, o
uso de energia representa cerca de um terco do consumo final de energia global e é
responsavel por quase 20% das emissoes de gases do efeito estufa em todo o mundo (UNEP,
2020). Enquanto, de acordo com o Emissions Gap Report 2020, relatério anual do Programa
das NagoOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), as emissdes globais de CO; promovem
projecdo de aumento de temperatura superior a 3°C neste século, o que extrapola as metas
do Acordo de Paris, que limitam o aquecimento global abaixo de 2,0°C, com recomendacéo a

atingir de 1,5°C (UNEP, 2020).

Atualmente vivem em cidades 3,5 bilhGes de pessoas, nUumero que deve atingir 5
bilhdes de pessoas até 2030, uma projecdo de 60% da populacdo morando nas cidades e que
crescerd para 70% em 2050, segundo o UN-Habitat Strategic Plan 2020-2023. O consumo
energético nos centros urbanos encontra-se entre 60 e 80% do consumo de energia total, e
geram até 70% das emissdes de gases de efeito estufa principalmente devido a queima de

combustiveis fosseis no transporte e na geracdo de energia (UNITED, 2020).

De acordo com Ascione et al. (2019), a expectativa é que as novas construgdes,
principalmente nos paises em desenvolvimento, dobrem o estoque mundial de edificacoes
até 2060. Nesse sentido, adotar solucdes de projeto com foco em reduzir o consumo de
energia e as emissdes é uma importante estratégia para reduzir influéncia do setor sobre as

mudancas climaticas (ZHOU et al., 2018).

Para Gongalves (2017), observa-se ainda que o maior impacto em edificacGes

ineficientes recai sobre edificagdes antigas. Sem preterir o patrimonio arquiteténico existente,
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este autor considera a necessidade e a importancia de se implementar projetos de retrofit *
com oOtica na eficiéncia energética como uma das premissas para a construcdo de cidades mais
sustentdveis. Amorim et al. (2021) afirmam que as edificagGes existentes normalmente estao
incutidas de recursos culturais e materiais, e podem agregar senso de identidade local, e por
isso consideram o conceito de retrofit relevante num projeto de reforma de edificacdo cuja

meta é otimizar o uso de energia.

Em particular, no nicho de edifica¢gbes corporativas, ndo apenas as edificagdes em si,
como também os sistemas que promovem o funcionamento e o uso destas edificagcdes
precisam se adequar a esta realidade (GARLET et al., 2015). O retrofit destas edifica¢Oes, além
de garantir maior otimizacao de toda energia consumida e carbono emitido pela edificacdo
desde sua construcdo, garantem menos impacto ambiental e menor geracao de residuos
(ASADI et al., 2014). Amorim et al. (2021) ainda complementam considerando que um retrofit
pode ser oportunidade de ndo apenas deixar uma edificacdo mais eficiente, mas de até anular

o seu balango energético com a instalagao de sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia.

Considerando a disponibilidade de ampla variedade de estratégias e o vasto repertorio
de solugbes técnicas e materiais que podem ser adotadas para conquistar um melhor
desempenho das edificagdes, contempla-se um leque de possibilidades e incertezas e a
simulacdo computacional vem para contribuir assertivamente. Segundo Loonen et al. (2017)
a simulagdao computacional permite uma andlise integrada do desempenho de possiveis
diferentes solucGes de projeto e operagdo. Também é um instrumento muito Util para o
desenvolvimento de protdtipos de novos materiais e sistemas inovadores, assim como para o
refinamento de produtos em desenvolvimento, além de permitir explorar diferentes
estratégias de controle e operagdo de sistemas, avaliando o desempenho de materiais e

sistemas sob diferentes influéncias climaticas ou demandas.

Este trabalho propde um plano de retrofit de envoltdria de uma edificagdo corporativa

de empresa publica de operagGes logisticas, Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos

! Retrofit é a abordagem de atualizacio de edificacdes antigas, preservando essencialmente a edificacdo e
melhorando o desempenho desta em relagdo a eficiéncia operacional e/ou energética. De acordo com a NBR
15575-1/2013, normalmente estima pela valorizacdo do imdvel e aumentando sua vida (til, atualizando suas
instalagOes e sistemas as normas vigentes e demandas atuais da edifica¢do, incorporando novas tecnologias e
conceitos. (ABNT,2013).
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(Correios). Trata-se de uma edificacdo de médio porte, com problemas de conforto térmico e
luminico e potencial de melhoria de desempenho energético com algumas intervencdes na
envoltoria. Esta edificagao passou em 2021 por um retrofit de climatizagdo, com a substitui¢cao
de condicionadores de ar antigos por novos de tecnologia mais eficiente. Também, em 2022,
passou por um retrofit de iluminagao com a substituicdo de todas as lampadas da edificagao
por lampadas mais eficientes em LED, num projeto de investimento promovido pela

concessionadria de energia local.

Apesar de a empresa entender a importancia de acbes de reducdo de impacto
ambiental, mudancas em elementos de fachada ou coberturas sdo vistas como supérfluas e
até ineficientes. Considerando as dimensdes do objeto de estudo e vulto financeiro envolvido
nesta potencial intervencdo, ha resisténcia da administracdo publica em investir em
tecnologias para envoltdria sem a minima garantia dos efeitos que este tipo de intervengao

venha ocasionar.

Motivado a dirimir receios, este trabalho se empenha em apresentar uma andlise mais
detalhada dos impactos que estas adequacdes implicariam em diferentes estratégias de
tratamentos de envoltdria, por meio de simulacdo computacional de desempenho
termoenergético, propor trés cendrios de intervencdo visando a reducdo de consumo

energético para este estudo de caso.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um plano de intervengdo de retrofit da
envoltéria de uma edificacdo corporativa dos Correios, abrangendo andlise de custo-
beneficio, melhoria do desempenho térmico e luminico, e reducao do consumo estimado de

energia.

1.1.2. Objetivos especificos

¢ Investigar solucBes construtivas e materiais sustentaveis aplicaveis a proposta de retrofit
de uma edificacdo corporativa em condi¢des de clima tropical de savana;
e Apresentar trés configuracbes de intervencdao com seus respectivos desempenhos de

eficiéncia energética simulados;
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e Orientar as decisGes do investidor com base em critérios técnicos que lhe permita avaliar

custo e beneficios de cada cenario de intervengao.

1.2. Justificativa

Ao considerar que o ambiente de trabalho é o lugar onde as pessoas passam a maior
parte de suas vidas e a qualidade do ambiente laboral esta diretamente relacionada a saude
ocupacional, emocional e mesmo a produtividade dos trabalhadores que se abrigam numa
determinada edificacdo (BRASIL, 2018), elegeu-se um edificio corporativo de empresa

prestadora de servico publico, Correios, para ser objeto de pesquisa deste trabalho.

O Centro de Tratamento de Cartas e Encomendas Campo Grande, a partir de agora
denominado CTCECG, para o estudo de caso de um plano de intervencdo de retrofit de

envoltéria baseado em simulacdo computacional de eficiéncia energética.

Trata-se de uma edificagdao construida no inicio da década de 80 em Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, com deficiéncias graves ao se considerar parametros normativos de
desempenho e conforto ambiental atuais. Esta configuragao possivelmente resulta em um
ambiente desconfortdvel e pouco eficiente quanto a consumo energético para seu

condicionamento e operacao.

E uma edificagdo de conformagdo comum, sendo possivel identificar mais de
oitocentos prédios como este na carteira imobilidria dos Correios, em condi¢Oes bioclimaticas

diferentes, mas com mesmo programa e similaridade de atributos construtivos.

Dentro dos principios que regem decisdes administrativas no setor publico, planejar
investimentos tdo vultuosos demandam respaldos técnicos mais precisos e densos, assim
como se propdem neste trabalho, a fim de fundamentar ndo apenas uma empreitada
especifica, mas até mesmo abrir caminho com uma proposta de politica empresarial de
intervengdes em prédios existentes com as mesmas problematicas em diferentes contextos

bioclimaticos.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado nos seguintes capitulos:
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O Capitulo 1 tratou da introducdo, objetivos, justificativas e estrutura do trabalho,
trazendo a contextualizacdo da pesquisa referente ao uso da energia nas edifica¢des e
a relacdo com a sustentabilidade, bem como a importancia das pesquisas em
simulacdo computacional e retrofit energético de edificacdes.

O Capitulo 2 apresenta a revisdao de literatura ao abordar algumas pesquisas
relacionadas a retrofit de envoltdria realizados, materiais e sistemas utilizados nestas
pesquisas, assim como protocolos internacional e nacional de afericdo de eficiéncia
das medidas da conservacao de energia que se utilizam da simulagdo computacional
como ferramenta para esta averiguagao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada quanto ao levantamento dos dados de
entrada, o procedimento de modelagem computacional, a configuracao dos scripts de
simulagdo e os procedimentos de analise e tratamento de dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do método. PropGem-se
analises e comparativos entre as diferentes configuracbes de modelos simulados,
assim com avalia o desempenho das medidas adotadas quanto ao condicionamento
térmico, redugdo no consumo de energia e aproveitamento da iluminagdao natural
especificamente do modelo que apresentou melhor desempenho de eficiéncia
energética.

O Capitulo 5 traz as consideragdes finais a respeito do trabalho e os resultados
atingidos. Apresenta um panorama com as trés configuracdes de retrofit e considera

os aspectos de desempenho sinalizando melhor abordagem.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para Deb e Schlueter (2021), o alcance das metas de reducdo de emissGes de gases de
efeito estufa propostos pelo Acordo de Paris implica ao setor de construcdo adotar
abordagens de retrofit de construgao mais eficazes, considerando que a proporgdo elevada
do atual estoque global de edificacGes ainda estard em pleno uso em 2050. Chang et al. (2020)
ratificam a necessidade de reduzir o impacto ambiental das edificacdes através do uso de
materiais e solucbes construtivas mais eficientes. Para eles, a envoltéria da edificacdo, que
compreende a cobertura e superficies que compdem as fachadas, tem grande potencial

mitigador do consumo energético.

Esta necessidade de reduzir o consumo de energia e as emissdes de CO; tem
despertado um cuidado mais minucioso dos projetistas em relacdo aos edificios e seus
componentes. Para Saville-Smith, Bijoux e Neighborhood (2011), o processo de projeto
sustentdvel compreende o desenvolvimento de respostas ao contexto de forma a elevar ao
maximo a performance, suscitar experiéncias humanas ricas e aglutinar ideias. Blanco et al.
(2022) sinalizam que os materiais de envelope de construgdo sao cruciais, pois sdo alternativas
passivas de economia de energia, e apresentam vantagens que incluem maior protecdo

acustica, aproveitamento da iluminagao e ventilagao natural e maior conforto do usuario.

Em um recorte abrangendo a Unido Europeia, Ciampi et al. (2021) afirmam que apenas
3% dos edificios possuem envoltdria eficiente, visto que cerca de 35% dos edificios tém mais
de 50 anos e apenas cerca de 1% destes é reformado a cada ano. Para exemplificar, somente
na Itdlia cerca de 4 milhGes de edificacdes foram construidas no inicio do século XX e metade
destes possuem valor histérico o que torna a dinamica de um projeto de retrofit ainda mais

complexa (CIAMPI et al., 2021).

2.1. Retrofit em diferentes abordagens

Liang et al. (2022), em sua pesquisa sobre o ciclo de vida de um edificio comercial,
propdem a simulagcdo computacional de um protétipo com intuito de apontar estratégias que
contribuem para que a China atinja neutralidade de carbono até 2060. Entre as suas
consideracbes é importante sinalizar a melhor adequacdo da proporcao de aberturas

envidracadas e sistemas de sombreamento destas com intuito de maximizar o uso de
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iluminacdo natural de forma controlada, bem como o uso de sistema de iluminacao artificial

mais eficiente nos edificios comerciais.

Para Martinez e Choi (2018), ao analisar os impactos energéticos de retrofit que
incluiram a envoltéria da fachada em comparagao ao retrofit somente dos sistemas internos
de iluminagdo e condicionamento de ar, conseguiram dimensionar o impacto que a envoltdria
tem sobre a eficiéncia energética de uma edificagdo. Segundo estes pesquisadores, o retrofit
centrado apenas em sistemas internos ocasionou reducdo de energia de 8,8%, enquanto o
retrofit inclusivo de fachada resultou em redugdes de energia de 11,7%, ambos em relagao a
edificagdes ndo tratadas. A Figura 1 mostra um esquema dos resultados desta pesquisa. Um
dado impressionante que abrangeu apenas 3% dos casos foi a adicdo ou substituicdo de
sistemas de fachada dupla ventilada, sistema também conhecido como envelopamento. Casos
de substituicdo do envelopamento reduziram 38%, enquanto a adicdo de sistema de

envelopamento proporcionou uma redugdo de 36% no consumo de energia.

Figura 1 - Comparativo de eficiéncia na modalidade de retrofit
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Retrofit dos Esquadrias

Sistemas Envelopamento
Internos
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de Redugdo Sistemas Internos
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11,7%

de Reducdo

Fonte: Martinez e Choi (2018), adaptado pelo Autor (2023)

Sarihi et al. (2020) realizaram andlises em edificagdes em climas que demandam
resfriamento e aquecimento, observando uma redugdo entre 35 e 40% da demanda
energética, em média, apds a execucao de retrofit de fachada. Mas a pesquisa apontou a

possibilidade de reduzir o consumo de energia para aquecimento e resfriamento em até 50%
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apenas por meio de intervencdes arquitetdnicas passivas. Neste trabalho, classificou-se as

intervengoes de retrofit em trés categorias de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Modalidade de retrofit, conforme Sarihi et al. (2020).

( )
| Medidas de Conservagao de Energia }l

eTratar a perda ou ganho de calor por meio dos préprios elementos que
compdem a envoltoria.

Medidas de Modulagao de Energia

A A

eEmprego materiais ou sistemas construtivos que potencializam o efeito
desejado através de propriedades dos materiais ou mesmo por meio do
mecanismo que envolve o sistema proposto.

| Medidas Combinadas

A A

*Mesclam as duas solugdes anteriores e conseguiram atingir
desempenho superior na mitigagdo do consumo energético garantindo
conforto nos ambientes com menor consumo de energia.

Fonte: Autor (2023)

Nesta abordagem de retrofit para conservacdo de energia, Casquero-Modrego e Goiii-
Modrego (2019) e Kolokotroni et al. (2018) realizaram pesquisas em solucdes que melhoram
a eficiéncia da cobertura com diferentes abordagens, enquanto Marques e Silva (2020), com
objetivo de encontrar a propostas de intervengcdo mais eficiente, realizaram simulacdo
aplicando a variagdo entre os parametros relativos as paredes externas, cobertura e vidros
das fachadas. Cunha, Ferreira e Tadeu (2019) ensaiaram doze composi¢cdes de argamassa com
adicao de diferentes dosagens na incorporacdo simultanea de material de mudanca de fase e
cinzas volantes e constataram que a argamassa teve transmitancia térmica reduzida e

aumento do atraso térmico do revestimento interno das paredes.

Como medidas de modulacdo de energia, Eltaweel et al. (2021), por meio de simulagdo
paramétrica, avaliaram formas de orientar as aletas dos brises horizontais para otimizar a
iluminacdo natural no ambiente interno. Munhoz et.al. (2019) verificaram resultados de até

16,6°C na diferenca de temperatura superficial confirmando o potencial amenizador térmico



23

de protecdo vegetal, que contribuiu também com o aumento da umidade relativa do ar, o que
também melhora o desempenho térmico da edificagcdo por meio do resfriamento evaporativo,
especialmente em locais com clima seco. Oliveira e Harris (2021) desenvolveram a patente de
um sistema modular para elementos de fachada dindmicos com inspiracdao nos muxarabis e

analisaram o desempenho de seu protétipo por meio de simulacao computacional.

Ascioni et al. (2019) trazem um comparativo entre estratégias tecnoldgicas: sistemas
passivos com fachadas de pele dupla em material opaco, fachadas ventiladas, sistemas
integrados de vidros e brises e mesmo integracdo com sistemas de conversao fotovoltaicos.
Paralelamente apresentam as fachadas responsivas, com vidros especiais (duplos e triplos)
com sistemas eletrocrémicos e gasocromicos que tém as suas propriedades alteradas quando
solicitados. As propostas com elementos opacos de vedacdo dindmica, como os “sistemas
cinematicos” das torres Al Bahr em Abu Dhabi como pode ser visto na Figura 2, e os “sistemas
cinéticos elasticos” exemplificado pelo Pavilhdo Tematico em Yeosu, na Coréia do Sul,
apresentado na Figura 3, sdo tecnologias bastante eficientes, mas um pouco distante da

realidade em paises em desenvolvimento.

Figura 2 - Vista sistema de brises cinematicos das torres Al Bahr

Fonte: metamodernarchitect.com (2023)
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Figura 3 - Vista do Pavilhdo Central One Ocean em Yeosu na Coréia do sul com brises cinéticos elasticos
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Fonte: archilovers.com (2023)

Casquero-Modrego e Goiii-Modrego (2019) desenvolveram um estudo de caso de
retrofit de envoltéria de um edificio multifamiliar em Barcelona. O projeto incluiu a melhoria
no isolamento térmico das paredes e da cobertura, sendo que as aberturas ndo sofreram
intervencdo. Em sua pesquisa, a cobertura era uma laje composta de varias camadas:
concreto, ceramica, isolamento com cortica, fibra de vidro, argamassa e pintura. A espessura
total original da laje foi de 355mm com uma transmitancia final de 0,62 W/m2K. O tratamento
adotado foi o isolamento térmico com poliestireno extrudado de espessura de 80mm. O
procedimento consistiu na extragdao das camadas de isolamento antigas, regulariza¢ao da
superficie, impermeabilizacdo e protecdo mecanica desta e a projecdo da camada de
isolamento de espuma de poliestireno. Por fim, uma camada de 100mm de espessura de
argamassa para protecao mecanica do isolamento térmico foi executada. A espessura da laje
passou a ser de 465mm e a nova transmitancia térmica 0,30 W/m2K. Apds um ano de
monitoramento energético, os autores constataram que os apartamentos logo abaixo da
cobertura tiveram uma economia de energia da ordem de 12,0%. Mas os moradores relataram

ter mais desconforto no inverno e tiveram que recorrer ao aquecimento dos ambientes. Os
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pesquisadores ponderam que o inverno acometido durante de monitoramento foi mais

severo do que normal, ocorrendo inclusive nevasca fora de época.

Algumas pesquisas se apresentam com alto grau de sofisticacdo, e que dificilmente se
aplicam ao contexto da administracdo publica, como no caso do objeto de estudo desta
pesquisa. Por outro lado, Kolokotroni et al. (2018) desenvolveram uma pesquisa de solugdo
de telhado frio para moradias de baixa renda em paises de clima tropical. Foram utilizados
arquivos climaticos de Kingston (Jamaica), Recife (Brasil) e Acra (Gana), sendo localidades com
climas semelhantes e caracterizados por altas temperaturas do ar e intensidade de radiagdo
solar ao longo do ano. Com base em um estudo de caso de uma unidade habitacional na
Jamaica, foi realizado monitoramento de conforto térmico prévio e pds-tratamento com
aplicacdo de pintura termorreflexiva comercialmente disponivel. Com auxilio de sensores,
foram registradas a temperatura da superficie do teto, temperatura do ar no ambiente

interno, umidade relativa e irradidncia solar global para calibrar o modelo computacional.

O estudo de caso de Kolokotroni et al. (2018) foi modelado no OpenStudio® e calibrado
no EnergyPlus™, com inserc¢do de rotinas informadas pelos habitantes e levantamento de
geometria dos ganhos internos levantado pelos pesquisadores. O produto foi aplicado sobre
a laje limpa, com aplicacdo de primer e a pintura fria em trés demaos. Os dados fornecidos
pelo fabricante informaram refletancia solar inicial de 0,82; emissividade térmica de 0,90. Os

modelos calibrados desenvolvidos foram submetidos as condicdes climaticas de Recife e Acra.

Os resultados apontaram melhoria nos trés paises. Na Jamaica registrou-se pico de
redugao de 24,4 °C na temperatura da face interna, em Gana a redugao de pico foi de 23,7°C
e no Brasil, 14 °C. A maior reducdo da temperatura da face externa do telhado também foi
verificada na Jamaica, sendo de 32,4 °C; em Gana a redugdo do pico foi de 30,7 °C e no Brasil
de 31,8 °C. A maior reducdo na Jamaica é uma combinacdo de alta intensidade de radiacao
solar na campanha de monitoramento prévio e por ser o caso com situagao original de

cobertura com pior nivel de isolamento.

Presenca marcante no cendrio arquitetonico da atualidade, as chapas metdlicas em
revestimento de fachadas e em sistemas de paredes ventiladas ou elementos de
sombreamento tém ganhado grande aceitacdo. Certamente a durabilidade, a pouca

necessidade de manutengdo ao longo de sua vida util e mesmo o apelo estético sao fatores
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que permitem esta observacdo. Blanco et. al. (2019), movidos por esta mesma observacao,
debrugaram na pesquisa das chapas perfuradas como elementos de sombreamento em
diversas localidades e orientacdes. Preliminarmente desenvolveram uma pesquisa de campo
coletando as impressdes pessoais diante de uma janela em 6 amostras diferentes de folhas
perfuradas com padrdes e taxas de perfuracao diferentes. Também propuseram uma analise
de sua aplicagdo em 18 diferentes locais no territério europeu e simulagbes de edificagcdes
com a adogdo do envelope de folha de aco galvanizado perfurada. O intuito da pesquisa foi
dimensionar o consumo total de energia e a economia por ano considerando aspectos

relativos a iluminagao, aquecimento e resfriamento dos ambientes.

Como procedimento de validagdo da experiéncia, Blanco et. al. (2019) registraram o
monitoramento de uma fachada real do Departamento de Engenharia, Quimica e Meio
Ambiente da Universidade do Pais Basco, edificacdo ilustrada na Figura 4, campus localizado
em Bilbao, numa campanha que durou um ano, em um edificio de referéncia com sem o
dispositivo de protecdo. Foram utilizadas estacdes meteorolégicas com sondas de
temperatura, anemdmetros de fio quente e registro termografico infravermelho, os quais
captaram as condicdes climdticas e o efeito que as chapas perfuradas exerceram sobre a

edificagdo quanto a economia de energia.

Figura 4 - Departamento de Engenharia, Quimica e Meio Ambiente da Universidade do Pais Basco em Bilbao,
objeto da pesquisa de Blanco et al. (2019)

N
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Fonte: Euskal Herriko Unibertstatea (2023)

Confrontando os dados das simulagdes e os registros da campanha de monitoramento,

os resultados validaram o uso das chapas metalicas perfuradas com impacto relevante em
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relacdo ao consumo de energia para resfriamento tanto em regides de clima frio, quanto em
regioes de clima quente, especialmente em fachadas mais ensolaradas. Suas conclusdes
apontam economia de 900 kWh/ano em climas frios e 5.000 kWh/ano em climas quentes, que
em percentuais configuram economias de até 15% e cerca de 48% respectivamente no

consumo de energia.

Ciampi et al. (2021) avaliaram o desempenho de fachadas sombreadas com tecido de
poliéster e observaram uma melhoria em conservacdo de energia primaria da ordem de até
6,1%. Em sua pesquisa desenvolveram um experimento com monitoramento por meio de
medic¢des in loco no Departamento de Arquitetura e Design Industrial da Universidade da
Campania "Luigi Vanvitelli", utilizando duas células de teste comparativas ao ar livre para
avaliar o desempenho do tecido de poliéster revestido de PVC que protegeram a superficie da
instalacdo mais ensolarada das células, permitindo uma cavidade para a circulacdo de ar entre
o painel de tecido tensionado e a envoltdria. Sensores para direcao e velocidade do vento,
temperatura, umidade relativa, pressao do ar, radiacao horizontal global e radiacdo horizontal
difusa foram colocados a cerca de 6,5 m do solo na melhor posi¢cdo para minimizar a influéncia
de obstrucdes externas aos sensores climatoldgicos. Segundo os autores os resultados de sua
pesquisa demonstram que o emprego desta tecnologia permite uma economia na reducdo da

demanda de energia de resfriamento em até 29,3%.

Explorar a semitransparéncia e a flexibilidade oferecida por este material para
implementar um projeto continuo de fachada inteira, cobrindo assim como uma segunda pele
tanto as paredes de vedacdo externas quanto as aberturas, pode ser um recurso valioso na
concepcao de um projeto arrojado. Entre os exemplos mais recentes e em evidéncia no Brasil
sdo alguns dos estadios de futebol construidos por ocasido da Copa do Mundo de Futebol em
2014. Entre estes a Arena da Amazo6nia em Manaus, Arena do Pantanal em Cuiaba, ilustrado
na Figura 5, e mesmo os casos de retrofit em estadios como o Beira Rio em Porto Alegre e o
Maracand no Rio de Janeiro. Outro exemplar é o Centro de Treinamento Paralimpico Brasileiro
em S3o Paulo. Estes exemplares utilizaram sistemas similar com estruturas metalicas e

tensionamento de membranas de sombreamento e de cobertura.
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Figura 5 - Arena Pantanal com painéis de membrana de sombreamento

Fonte: GCP Arquitetura (2023)

Ha outros exemplos de uso de arquitetura téxtil entre referenciais arquitetonicos nao
esportivos no Brasil que se utilizaram de membranas téxteis para sombreamento de fachadas,
como a Sede do CONFEA em Brasilia, a fabrica da Berlinerluft em Sdo José dos Pinhais, a Escola
Gastrondmica do SENAC em Campo Grande e o Campus da Universidade Federal de Santa

Catarina em Joinville.

Segundo Assis (2012), as membranas tém sido melhoradas e possuem grande
durabilidade, especialmente devido ao revestimento dos polimeros que a compdem. Segundo
o pesquisador ha dois tipos de membranas de tecido estruturante, as que possuem trama de
poliéster revestida em ambas as faces por cloreto de polivinila (PVC) e as tramas em fibra de
vidro revestidas de com politetrafluoroetileno (PTFE). Dependendo do material escolhido,
alguns fabricantes apresentam aspecto altamente estético com cores neutras e vibrantes,
com eficiente filtragcdao dos da radia¢do solar direta com opacidade varidvel entre 60% e 90%.
Outra vantagem, é que algumas tramas sao permeadveis a nao obstruem a ventilagao e ainda

garante protecdo da radiacdo direta permitindo acesso de iluminagao difusa.

Estas tecnologias se mostram bastante promissoras para compor amostras de
simulacdo no estudo de caso proposto por este trabalho. Mas Piccinini et al. (2021) afirmam
que hd entraves para a contratacdo de obras desta magnitude, mesmo com reconhecida

necessidade de implementagao de execugao de melhorias que proporcionem melhor
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desempenho térmico e energético das edificacbes. Os pesquisadores apontam que a
complexidade do processo de projeto de retrofit de desempenho e as incertezas quanto a
garantia de eficiéncia energética da edificacdo no pds-retrofit configuram obstaculos que
intimidam os investidores ante a implementacdo de retrofit de desempenho e se baseiam no
protocolo internacional M&V® (Measurement and Verification) para ajudar a reduzir as

incertezas dos investidores diante da contratacao do investimento.

2.2. Protocolos de certificagoes e o retrofit

Desde 1994, o Departamento de Energias dos Estados Unidos, alinhado a industria de
tecnologias norte americana, iniciou tratativas com a finalidade de desenvolver métodos para
superar as barreiras que investidores vinham enfrentando para aceitacdo de tecnologias
inovadoras com promessa de mais eficiéncia. Com o passar dos anos foram desenvolvidos
protocolos e a organizagdo ganhou prestigio e extrapolou as fronteiras envolvendo também
interesses no México e Canada (EVO, 2022). J4 em 2001, criou-se o Comité do IPMVP®, o
Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de Desempenho, que passou a ser mantido
por uma organizacao global sem fins lucrativos e que assume o propésito de desenvolver
diretrizes que aumentam a confiabilidade e reduzem os custos de investimento em eficiéncia
ao fornecer a padronizagao necessaria para garantir o financiamento de custo mais baixo para

desenvolvimento de projetos em eficiéncia energética ou hidrica (EVO, 2022).

Os protocolos do Comité foram adotados inicialmente por empresas de servicos de
energia e atualmente também por concessiondrias, agéncias governamentais e instituicdes
financiadoras. Estas utilizam especialmente o protocolo M&V® (measurement and
verification) para avaliar investimentos, reduzir riscos e gerenciar seus programas de incentivo
a eficiéncia. Trata-se de um processo que abrange o planejamento, coleta e analise de dados
com o objetivo de verificar e relatar resultados mediante implementacdo de medidas de

conservacao de energia.

Neste protocolo a eficiéncia é determinada com base em dados comparados de forma
consistente relativa ao consumo ou demanda antes e depois da implementacdo de uma
medida de eficiéncia energética. Esta metodologia pode ser implementada em quatro
abordagens distintas que definida a partir do tipo de medida de eficiéncia a ser avaliada e a

forma como se pretende aferir os dados medidos, o que nem sempre é possivel, em se
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tratando de edificacdo ainda ndo construidas ou quando os dados disponiveis sdo imprecisos

(EVO, 2022). O protocolo M&YV pode ser aplicado nas quatro modalidades do Quadro 2.

Quadro 2 - Modalidade de M&V do IPMVP (EVO, 2022)

/ Opgao C \

Opgao A

Quando se almeja avaliar um conjunto de
medidas de eficiéncia e a medi¢do de consumo
serd generalizada dos sistemas

Quanto se pretende avaliar medida de eficiéncia
especifica com medi¢do de consumo individual

M&V

Opgao B Opgao D

Quando os dados sdo inexistentes ou imprecisos
e se anseia avaliar medida especifica ou conjunto
de medidas de eficiéncia. Os resultados sdo
aferidos por simulacdo calibrada.

Fonte: Autor (2023)

Quando o objetivo é avaliar medida de eficiéncia
especifica, mas com medi¢cdo de consumo
\ generalizado dos sistemas.

No Brasil, o Ministério da Economia e o Inmetro aprovaram no dia 09 de marco de
2021 a nova Instrugao Normativa Inmetro para a Classificacao de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) que aperfeicoa o RTQ-C?, especificando
os critérios e os métodos para a classificacdo de edificacbes comerciais, de servigos e publicas
guanto a sua eficiéncia energética, que vigora a partir da Portaria n2 309, de 6 de setembro de
2022, com a publicagdo dos Requisitos de Avaliagdo da Conformidade (RAC) para Eficiéncia
Energética de Edificacdes, que estabelece os critérios e procedimentos de avaliacdo da

conformidade das edificacbes (BRASIL, 2022).

De acordo com o manual de aplicagdo da INI-C, a classificacdo da envoltdria de uma
edificacdo é feita com base em um comparativo entre os valores preditos de carga térmica
total anual para refrigeracao da edificagao nas condigbes real e a carga térmica anual de
refrigeracdo estabelecidos como referéncia equivalente a classificagcdo D. Essa estimativa da
carga térmica pode ser realizada por meio do método simplificado, ou pelo método de
simulacdo computacional. Nestas duas modalidades pode ser contabilizado o aproveitamento
da ventilagao natural da edificagdo real por meio da redugdo na carga térmica de refrigeragao.
Os parametros de entrada necessarios para o prognostico da carga térmica da envoltdria sdo

relativos as caracteristicas fisicas desta, considerando os materiais e conformagdes da

2 RTQ-C é o antigo protocolo do INMETRO de Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos que foi substituido pelo INI-C.
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cobertura, dos planos verticais, das aberturas, assim como os padrdes de ocupagao e de uso

da edificacdo (BRASIL, 2022).

Pimentel et al. (2021) apontam vantagens em relacdo ao novo método de simulacdo
INI-C. Segundo os pesquisadores, enquanto no antigo RTQ-C era necessario além de modelar
a edificagdo em avaliagao em seus parametros reais, modelar também mais quatro edificios
de referéncia com os diferentes niveis eficiéncia energética, de nivel A até nivel D, no novo
protocolo se modela apenas o edificio real e um edificio de referéncia com eficiéncia classe D.
Além disso, a INI-C apresenta diversos parametros construtivos a serem adotados nos
modelos da simulagdo, enquanto no antigo RTQ-C esses parametros deveriam ser calculados

indiretamente por equag¢des do método prescritivo.

Com uma visdo mais focada no uso e otimizacdo de projetos de iluminacdo para
conservagdo de energia através do aproveitamento da iluminagdao natural, Monteiro et al.
(2022) propuseram analisar o potencial de integracdo da iluminacdo natural e artificial, a partir
de um estudo de caso no qual se utilizaram do método simplificado e do método de simulac¢ao
da INI-C, com a finalidade de comparar os resultados dos dois métodos, e compreender a

dinamica de avaliacdo nestes protocolos.

Dada a melhor precisdo dos resultados, as simulagdes computacionais com a projecao
dindmica da luz do dia apresentaram um aproveitamento 24% maior de area iluminada
naturalmente, se comparado o método simplificado em seu estudo de caso. Além disso, os
pesquisadores ponderam que a apresentacdo grafica e numérica dos resultados concede ao

projetista uma visdo mais clara de solugdes (MONTEIRO et al., 2022).

Amorim et al. (2022) também utilizaram o método de simulacdo da INI-C na pesquisa
gue desenvolveram para identificar pontos criticos da envoltdria de um projeto padrdo de
edificacdo educacional no clima de Floriandpolis-SC. A pesquisa analisou as estratégias de
eficiéncia energética como absortancia solar, percentuais de abertura, sombreamento, fator
solar e transmitancia térmica das paredes e coberturas. O trabalho compreendeu a simulagao
de acordo com o método da INI-C de uma amostra de casos com parametros construtivos
distintos. Os resultados foram tratados em matrizes de correlagdo, a fim de determinar quais

estratégias apresentaram maior influéncia entre os modelos simulados. Os pesquisadores
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avaliam que os resultados correlacionados se apresentam como ferramenta para decisdes ou

consultoria em novos projetos nas mesmas condigdes invaridveis.

Nesta mesma perspectiva de pesquisa, Costa, Alvarez e Martino (2021) propuseram
um método de projeto baseado no desempenho de eficiéncia energética com o objetivo de
associar a modelagem paramétrica aos parametros da Instrucdo Normativa INMETRO para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servico e Publicas (INI-C).
Foram utilizados os programas Rhinoceros®, Grasshopper®, Opossum e Honeybee para a
simulacdo de estudos de caso de edificios de escritdrios em Vitdria, ES. Os resultados de sua
pesquisa indicaram uma melhoria de 31% no consumo total de energia primaria e uma
reducdo de 54% na demanda por refrigeracdo nos edificios. Os dados indicaram forte
influéncia do tipo de vidro, do percentual de abertura da fachada e da configuracdo de

elementos de sombreamento.

Prado, Silva e Roméro (2018), ainda sob as normativas de extinto Regulamento técnico
da qualidade para eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos RTQ-C
(INMETRO, 2010), apresentaram em seu trabalho uma proposta de retrofit da envoltéria do
edificio sede do Ministério da Transparéncia e Controladoria-Geral da Unido, em Brasilia, DF.
A abordagem do trabalho consistiu em demonstrar o impacto da proposta na eficiéncia do
retrofit e propor analise de custo-beneficio da intervencdo, por meio do calculo do payback.
Primeiro fizeram a avaliagdo qualitativa da eficiéncia energética atual da edificagdao por meio
da plataforma de calculo Benchmarking de Prédios Publicos e da avaliacdo da eficiéncia da
envoltéria da edificacdo pelo método prescritivo do RTQ-C. Em seguida, apresentaram uma
proposta conceitual para o retrofit da envoltéria do edificio, incluindo um orcamento
estimado. Entdo, fizeram as simulagdes computacionais com o programa Design Builder, tanto
da situacdo atual da envoltdria quanto da solugdo proposta, de forma a quantificar o ganho
no desempenho térmico da edificagdo e finalmente realizaram o calculo do payback,
confrontando o valor do investimento no retrofit a potencial economia no consumo de energia

do sistema de ar-condicionado calculados pelas simulagdes.
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3. O ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho é o Centro de Tratamento de Cartas e Encomendas
Campo Grande, a partir de agora denominado CTCECG, da Empresa Brasileira de Correios e

Telégrafos (Correios).

Os Correios é uma empresa publica emblemdatica entre as estatais no cenario
brasileiro. Possui grande capilaridade, estando presente em todo o territdrio nacional e preza
por prestigio e bom nivel de credibilidade da populagdo brasileira conforme avaliagao on line

de seus usudrios na plataforma Reclameaquid.

O prédio escolhido possui tipologia e conformacdo bastante comum ndo apenas na
carteira imobilidria da estatal como de muitas outras empresas de logistica operacional e

outras atividades.

Figura 6 - Vista das fachadas leste e norte do CTCECG

Fonte: Autor (2023)

Outro fator favoravel a sua escolha foi o fato trabalhar na Coordenagdo de Engenharia
da Superintendéncia Estadual dos Correios em Mato Grosso do Sul, e assim ter acesso,
enquanto usudrio desta edificagdo e funcionario da empresa, as dependéncias da edificacao
para levantamentos necessdrio assim como consulta aos projetos e documentos histéricos

desta edificagao.

3 Pesquisa on line no sitio reclameaqui.com.br em agosto de 2023.
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O CTCECG E uma edificac3o corporativa operacional e administrativa dos Correios, com

4.800,00m?, de planta retangular com 40m no sentido norte-sul e 60m no sentido Leste-Oeste.

Localizado no Bairro Amambai, nas proximidades do centro de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, se insere numa regido de degradagdo social e criminalidade, em um dos
principais corredores de trafego, a Avenida Ernesto Geisel, e a pouco mais de cem metros da
principal avenida da cidade, Avenida Afonso Pena, sendo um importante ponto de referéncia
na regido, conforme indicado na imagem de georreferéncia disponibilizada pela prefeitura

municipal de Campo Grande através do sistema SIMGEO, apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Imagem aérea do entorno do CTCECG.

Fonte: SIMGEO, adaptado pelo Autor (2023)

A aplicacdo de um plano de retrofit desta edificacdo, ndo teria apenas importancia em
relacdo a questdes financeiras relativas a economia relacionada a eficientizagao térmica da
envoltéria, mas tem seu impacto social e urbanistico trazendo mais qualidade a paisagem
arquitetdnica no entorno e certamente impacta positivamente a regido que tanto necessita

de incentivos a empreendedores da localidade, assim como moradores da regido.

Outras contribui¢des, que fogem do recorte desta pesquisa, pois sdao contribuicdo de
dificil mensuracdo, mas que precisam ser pontuadas: o impacto psicolégico nos usudrios da

edificagdo, o impacto politico na gestdao publica com um precedente deste porte entre os
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imdveis da estatal e por consequéncia um impacto ambiental mais abrangente considerando

gue projetos similares em outras edificagGes compativeis a esta no Brasil e no mundo.

3.1. Condig0es bioclimaticas

A edificagdo estd localizada na regido urbana central do municipio de Campo Grande,
cidade localizada na Regido Centro-Oeste do Brasil, Latitude 20°27°07” S e Longitude
54°33’23” 0. E uma regido distante do oceano e sem a presenca de grandes rios dentro da
malha urbana da cidade que pudesse condicionar um microclima diferenciado. Por isso, a
regiao sofre influéncia da continentalidade, o que provoca uma elevada amplitude térmica ao
longo do ano e durante o dia na estagao mais seca. O municipio esta localizado na regido de
classificacdo Zona Bioclimatica 6 na referéncia correspondente ao zoneamento bioclimatico

brasileiro proposto pela ABNT NBR15220-3 (ABNT, 2005), e adotada pela INI-C (BRASIL, 2022).

Trata-se de uma regido bioclimatica caracterizada por clima tropical com estacdo seca
de inverno, segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006). O clima
evidencia a predominancia de duas estac6es bem definidas: verdo quente e chuvoso e inverno

ameno e seco.

Para o procedimento de simulacdo energética, foram adotados os arquivos
climatolégicos INMET 2018 (Instituto Nacional de Meteorologia) para o municipio de Campo

Grande, Mato Grosso do Sul.

3.2. Diagnéstico da edificagdo

O CTCECG possui tipologia pavilhdo industrial de dois pavimentos que abriga a
atividade de triagem e distribuicao de cartas e encomendas no pavimento térreo e atividades

administrativa em escritérios no pavimento superior.

A edificagdo possui poucas compartimentagdes internas com paredes de alvenaria,
sendo no pavimento térreo um grande saldo operacional com ambientes compartimentados
para apoio como recepgao e sanitdrios. Neste pavimento é feita a manipulagdo de grandes

carregamentos que sdao manualmente tratados e despachados para outras localidades.

No pavimento superior, as compartimentacdes de alvenaria ainda se limitam a

sanitdrios, escada, elevador e copa. Neste pavimento, predominam a atividade
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administrativa, cujos escritérios das sec¢des sao delimitados por divisérias navais de

compensado de madeira com recheio de alveolar de papeldo.

Para uma melhor compreensao das condicdes fisicas da edificacao, objeto de pesquisa
do estudo de caso, procede um diagndstico mais preciso das condicbes fisicas e de
conservagdo da envoltdria da edificagdo. Bem como uma analise das rotinas dos usuarios da

edificacdo que serdo parametros de entrada na simulacdo computacional.

3.2.1. Fator de forma

Considerando as dimensdes gerais da edificacdo, o nUmero de pavimentos e a altura
do pé-direito dos pavimentos, é evidente que o prédio possui proporgdes horizontais. O
volume da edificacdo foi modelado no programa Sketchup para levantamento mais preciso

das superficies, considerando a inclinacdo dos planos de telhado, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Modelagem volumetria Modelo Real

Fonte: Autor, 2022.

O fator de forma é um indice resultante da razdo entre a area total da envoltéria e o
volume total da edificacdo. No procedimento para determinar a classificacdo de eficiéncia
energética, no método simplificado de avaliacdo da INI-C, este fator é determinante para
obter o coeficiente de reducdo de energia primdria e incide diretamente na classificacao final
da eficiéncia energética no protocolo de etiqguetagem. Entretanto este ndo € o objetivo deste
trabalho, o que torna dispensavel o cdlculo do Fator de Forma propriamente dito, mas esta
analise se mostra relevante por sinalizar a proporcdo de cada tipo de tipo de superficies
expostas aos efeitos do clima e assim orientar diretrizes quanto a melhoramentos a serem

feitos na envoltoria.
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As superficies verticais expostas da envoltoria, que compreendem as paredes opacas
e as aberturas, somam 2.186,00m? de area. O somatdrio dos planos que comp&em o telhado,
corresponde a area total de 2.462,66m? de cobertura, que representa 53,04% de toda a

envoltdria exposta. A drea total de superficies corresponde a 4.642,66m?2.

Logicamente, tratando-se de um estudo de caso de retrofit, a proporg¢ao de forma da
edificacdo ndo é uma variavel possivel. Porém essas constatagées sinalizam que as proporgoes
entre superficies verticais compreendidas por paredes e aberturas e superficies relativamente
horizontais como a cobertura, sdo equivalentes em influenciar a eficiéncia termoenergética
desta edificacdo, portanto, o tratamento mais eficiente neste caso deve contemplar ndo

apenas o tratamento das fachadas, mas especialmente a cobertura.

3.2.2. Estrutura e vedagdes

Com estrutura em concreto armado, o prédio apresenta uma modulacdo de grandes
pilares e vigas que sustentam a laje de piso intermedidria, assim como a cobertura em
estrutura metalica e telhas de fibrocimento ondulada 6mm. Devido ao estoque e manipulagido
de carga pesada o piso do pavimento térreo também é uma laje monolitica de concreto

armado, com pavimentacdo em piso industrial tipo Korodur.

As vedagdes externas em alvenaria de bloco ceramico de oito furos com reboco
interno emassado e pintado. O tratamento externo é e o embogo e o revestimento com
lajotas ceramicas na cor terracota, que ja foram em algum momento pintados com uma

espécie de resina impermeabilizante de cor terracota.

3.2.3. Cobertura e forro

A cobertura da edificacdo é dividida em oito 4guas, sendo uma delas voltada para o
sul, seis delas voltadas para o leste e uma voltada para oeste, numa configuracao de sheds

orientados para oeste.

As telhas sdo do tipo ondulada de fibrocimento com 6mm de espessura apoiadas sobre
tesouras estruturais metalicas. Pela data de sua construcdo, é afirmativo que a composicao
das telhas possui fibra de amianto. Com mais 40 anos de exposi¢ao as intempéries, o telhado
se apresenta em um estado avancado de deterioracao, sendo inclusive um risco a saude de

pessoas expostas a fragmentos e pé de decomposicdo deste material. Observa-se também
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algumas telhas rachadas e remendos feitos com manta asfaltica. Além disso, o acimulo de
poeira, poluicdo e limo sobre a superficie das telhas compromete o desempenho térmico do
material que apresenta aspecto mais escurecido se comparado ao mesmo material em

condicdes nova.

Os sheds certamente foram projetados com intencdao de garantir iluminacdo e
ventilagdo natural ao pavimento superior. Foram originalmente feitos com telhas translucidas
de fibra de vidro, em uma estrutura de ventilacdo permanente tipo “boca de lobo” que

também se encontram bastante avariadas pela acdo do tempo.

Este sistema pode até passar despercebido, ndo fossem avarias no forro de fibra de
vidro que atualmente enclausura toda esta cobertura e restringe os efeitos da iluminacdo e
ventilacdo ao atico no entreforro. Esta vedacdo é forte indicio de mal desempenho desta
solugcdo em relagcdo ao conforto ambiental, certamente por sua equivocada orientacao a
oeste, enquanto seria mais adequado que fosse voltado ao sul considerando a latitude da
localidade da edificacdo. A cobertura segue representada na secao longitudinal ilustrada na

Figura 9.

Figura 9 - Secdo longitudinal do CTCECG e detalhe da cobertura em shed
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Fonte: Correios, 2023.

Quanto ao forro também apresenta muitos danos e acimulo de poeira. E um forro
plano, modular, em placas de fibra de vidro e revestimento melaminico fixados em estrutura
de montantes metalicos suspensos por tirantes presos a estrutura de apoio da cobertura. O

padrdo e material de composicdo é antigo e de dificil acesso para reposicdo pela equipe de
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manutencdo predial da empresa, de forma que apresenta alguns reparos isolados que foram

feitos com placas de poliestireno expandido com acabamento em uma fina camada de gesso.

3.2.4. Aberturas

As aberturas da edificacdo sao janelas metdlicas de tipo basculante, portas metalicas
com vidro, portdes de grade metalica e os sheds de ventilagdo permanente em telhas

translucidas de fibra de vidro, porém enclausurados.

As portas metalicas sdo de tipo quadriculada, com vidros simples 4mm fixos e abertura
apenas para o vao com duas folhas de abrir com total de abertura de 1,60m de largurae 2,10m
de altura cada uma das portas. Duas destas estdo localizadas na fachada Sul, como ilustra a
figura 5 e duas na fachada oeste. Na fachada leste encontram se as docas de carga e descarga,

representadas na cor azul escuro na Figura 10.

Figura 10 - Aberturas fachadas sul e leste no Modelo Real

Fonte: Autor (2023)

Estas aberturas possuem portdes permanentemente abertos, proporcionando
grandes trocas de ar, por serem grades em tubos de metalicos. Uma doca auxiliar também nas
mesmas condicdes esta disposta na fachada norte. As janelas basculantes sdo metalicas, com
uma bascula fixa e quatro bdsculas pivotantes. Elas possuem vidros simples 6mm e possuem
um percentual de abertura de 32,2% em relacdo a drea da prépria janela, e podem ser

observadas na volumetria ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 - Aberturas fachadas norte e oeste no Modelo Real

Fonte: Autor (2023)

Todas as aberturas existentes na envoltdria totalizam 876,37m?. A Figura 12 ilustra em
detalhes a janela tipica presente na edificacdo, e seguindo este detalhe, 620,82m?
correspondem a area de envidracamento total. Relacionando a area total de aberturas das
fachadas com a area total de fachadas, verificamos um Percentual de Abertura de Fachadas

Total (PAFT) de 0,11, ou 11%, conforme a Equagao (1):

PAFT = Aab total/Afachada total (%) (1)

O manual de aplicagao da INI-C indica PAFT de 50% como condigdo de referéncia para

escritorios.

Figura 12 - Detalhe médulo tipico de janela
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Fonte: Autor (2023)
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Com relacdo a darea efetiva de ventilacdo, para o calculo adequado é necessario
desconsiderar as portas do pavimento térreo, pois ndo sao consideradas permanentemente
abertas, ao contrdrio das docas. Com relacdo as janelas, deve-se descontar areas

correspondentes a caixilhos fixos e vidros, considerando apenas o vao aberto das basculantes.

Desta forma verifica-se que no pavimento térreo, a drea de abertura para ventilagao
corresponde a 5,2% e no pavimento superior corresponde a 3,3%. Em ambos os pisos ndo é
atendida a recomendagdo minima orientada pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021) para ventilagdo
em ambientes de permanéncia prolongada. Ainda deve se considerar que as docas ndo
possuem ventilacdo controlavel, o que é recomendavel para a regido bioclimatica em que a

edificacdo se insere.

Gréfico 1 - Orientagdo das aberturas

Norte
20%
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42%

Sul
/ 21%
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17%

Fonte: Autor (2023)

Com relacdo a orientacao das aberturas observa-se no Grafico 1 que a grande maioria
das aberturas estdo orientadas para a fachada Oeste, certamente pela presenca dos sheds, o
que sinaliza a importancia de se proteger da insolagdao das aberturas para um melhor
aproveitamento da iluminacdo natural pelas proprias janelas e também pelos sheds, com a
abertura do forro e aproveitamento deste sistema de aberturas zenitais se devidamente

protegidas.

3.2.5. Sombreamentos

A edificacdo esta posicionada num terreno de trés divisas com logradouros. Uma divisa
com a Rua Vasconcelos Fernandes a oeste, divisa com a Rua Bardo do Rio Branco ao Sul e
divisa com a Avenida Ernesto Geisel a Leste. Apenas ao norte, o terreno faz confrontacdes

com outros lotes, mas nenhuma edificacio existe nestes a ponto de provocar o
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sombreamento da edificagdo por terem nivel de topo inferior ao nivel do prédio objeto de
estudo. Em relacdo ao Terminal Rodoviario do Oeste, imdvel vizinho além da Rua Vasconcelos
Fernandes, este possui nivel de topo pouco maior que o objeto de estudo, mas seu
afastamento apresenta pouco sombreamento a edificacdo do CTCECG, sendo assim,
considerando o afastamento e altura dos imdveis da vizinhanga, adotou-se que o Angulo de

Obstrucdo Vizinha (AOV) é zero.

Em se tratando de autossombreamento, as aberturas de modo geral ndo possuem
elementos de sombreamento, com excec¢do das marquises acima das docas e das portas de
acesso. Como cada uma possui disposicao e dimensodes distintas, estas foram consideradas

na modelagem tal qual a condigdes real da edificagao.
3.3. Sistemas da edificagdo

3.3.1. lluminagao

A edificacdo ndo possui um sistema padronizado de distribuicdo iluminacdo, o que
evidencia sucessivas adaptagdes ao longo do tempo para acomodar demandas de uso que

foram surgindo, como indicam as Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Planta lumindrias do piso superior
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 14 - Planta lumindrias do piso térreo
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Foi informado que em 2022 esta edificacdo passou por um retrofit de iluminacdo em
financiamento compartilhado entre os Correios e a concessionaria de energia local, por meio
de projeto de incentivo da concessionaria em programa publico de investimento em eficiéncia
energética. O retrofit desenvolvido aproveitou as lumindrias existentes e substituiu apenas as
lampadas tubulares fluorescentes por lampadas tubulares de LED correspondente, além de

substituicdo de luminarias externas do patio ndo abrangidas nesta pesquisa.

Mesmo pods-retrofit, a distribui¢ao aleatdria da iluminagao implica numa variagao na
densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) e iluminamento irregular. Diante disso,
estabeleceu-se uma dificuldade de simular o sistema de iluminacdo tal qual ele se apresenta
em cada um dos ambientes compartimentados. Em acordo com recomendacdes da INI-C, para

efeito de levantamento se estabelece um dado de entrada médio neste caso.

Em levantamento geral das luminarias verifica-se a existéncia de trés tipos de
lumindrias para iluminagdo interna dos ambientes no pavimento térreo e no pavimento
superior. A luminaria “Tipo A” corresponde a luminarias tipo calha com duas lampadas
tubulares de LED de 40 W de poténcia e 3800Im de fluxo luminoso. A luminaria “Tipo B”
corresponde as luminarias com defletores 6ticos de aluminio polido e duas lampadas

tubulares de LED de 18W de poténcia e 1850Im de fluxo luminoso. E a luminaria “Tipo C” sdo
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do tipo calha com quatro lampadas tubulares de LED de 8 W de poténcia e 1000Im de fluxo

luminoso.

Foi feito o cdlculo de DPI considerando a razao entre a somatdria de poténcia total de
lampadas instaladas pela 4drea de piso a ser iluminada. O levantamento in loco aponta que no
pavimento superior estao instaladas 62 luminarias “Tipo A”, 88 luminarias “Tipo B” e 55
luminarias “Tipo C”, instalacGes que somam 9.888W de poténcia distribuidas aleatoriamente
em 2.400m? de area para iluminacgdo. O calculo correspondente a DPI do pavimento superior

resultaem 4,12 W/m?2.

No pavimento térreo estdo instaladas 89 luminarias “Tipo A” e 72 luminarias “Tipo B”,
que somam 9.712W de poténcia distribuidos aleatoriamente em 2.400m? de &rea para

iluminagdo. O célculo correspondente a DPI do pavimento térreo resulta em 4,05 W/m?2.

3.3.2. Climatizagao e ventilagao natural

O condicionamento de ar interno no CTCECG ocorre de acordo com o tipo de atividade
exercida no local de trabalho. Em levantamento realizado verificou-se a existéncia de 5 tipos
de equipamentos diferentes. Os aparelhos de ar condicionado foram levantados no local, e

estdo especificados e dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes dos Equipamentos de Climatizacao

Legenda Descricao Fabricante Capacidade Poténcia cop ENCE

AR 01 Ar-condicionado inverter Elgin 18.000 Btus 1080W 4,88 A

AR 02 Ar-condicionado inverter Elgin 24.000 Btus 2310W 3,04 A

AR 03 Ar-condicionado Agratto 30.000 Btus 7290W 3,61 A
convencional

AR 04 Ar-condicionado Hitachi 36.000 Btus 2850W 3,70 B
Convencional

EC Climatizador Evaporativo Climattize 30.000m3/h 360W - -

Fonte: Autor (2023)

No pavimento superior todos os ambientes de permanéncia prolongada sao
climatizados por condicionadores de ar, ficando apenas os sanitarios e vestiarios com
ventilagdo natural, conforme a planta ilustrativa representada na Figura 15. Em todos os
corredores de circulagdo no piso superior, apenas uma janela ao lado do elevador de carga

propicia iluminagdo e ventilagdao naturais.
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Figura 15 - Climatizacdo e ventilagdo do pavimento superior
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Fonte: Autor (2023)

Considerando a variedade de equipamentos, cujos desempenhos sao bem especificos
a cada modelo, adotou-se a média de coeficiente de performance (COP) médio a partir da
média aritmética de todos os equipamentos instalados na edificagao. Desta forma o COP

médio da edificacdo corresponde a 3,85W/W.

Quanto a utilizacdo dos aparelhos de ar-condicionado, é considerada a mesma rotina
da ocupacdo de escritérios, em 260 dias por ano. Normalmente regulam a temperatura em

24°C para resfriamento. Todos os aparelhos funcionam apenas na fungao resfriamento.

No pavimento térreo, nos ambientes de permanéncia prolongada onde ha
manipulacdo e movimentacdo de cargas operacionais, que possuem docas com ventilacdo
natural permanente, o condicionamento ocorre apenas com ventilagao natural potencializada
pela instalacdo de 14 climatizadores evaporativos autébnomos. Cada aparelho possui uma
capacidade individual de 30.000,00m3/h de vazdo, que se todos acionados simultaneamente
proporcionam um fluxo de renovacdo de ar de 420.000,00m3/h. Estes aparelhos sdo todos
conectados a uma rede especifica de dgua que umidifica colméias e filtros por onde o ar

captado externamente é resfriado e soprado para o interior do saldo.

A disposicdo dos condicionadores de ar e dos climatizadores evaporativos do

pavimento térreo podem ser observados na planta ilustrativa representada na Figura 16.



46

Figura 16 - Climatizacdo e ventilagdo do pavimento térreo
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Fonte: Autor (2023)

Nos ambientes de tratamento especial, sala de raio-x, refeitdrio e recepcao ocorrem
climatizacdo por condicionadores de ar, enquanto no saldo operacional apenas os

climatizadores evaporativos.

3.4. Ocupagao

A ocupagao é bem distinta entre os dois pavimentos, devido ao tipo de atividade que
se desenvolve em cada darea. O pavimento superior, embora tenha visivelmente mais
mobilidrio que o pavimento térreo é mais ocupado que o pavimento térreo. Enquanto no
pavimento superior sdo estimadas 149 pessoas, no pavimento térreo sdo contabilizadas 76
pessoas. Estes numeros sdo relativos ao turno mais cheio de funcionarios que ocorre em

horario comercial, de segunda a sexta-feira.

3.5. Equipamentos

Nao foi possivel aferir com precisao a quantidade e poténcia de equipamentos ligados
a rede elétrica para estabelecer uma densidade de poténcia para equipamentos (DPE)
confiavel para inserir na simulagdo. Sendo entdo adotados parametros estabelecidos pela
normativa INI-C que orienta que se utilize o0 mesmo valor para o caso real e de referéncia,
estabelecidos de acordo com a tipologia de uso da edificacdo. Para uma edificacdo de

escritério, verificou-se a Tabela A.1 da INI-C e foi adotada a DPE de 15 W/m? como condig¢do
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real e de referéncia. A fracao radiante dos equipamentos de todos os equipamentos adotada
foi de 30%, seguindo referéncias da NBR 15575 (ABNT,2021), que traz recomendacgdes para
edificagdes habitacionais, mas que balizam algumas decisdes enquanto ndo se tem uma

norma especifica para edificios comerciais e outros.

3.6. Rotinas

A rotina de ocupagao também se distingue entre a atividade administrativa e atividade
operacional. Observou-se que nos setores administrativos, de segunda a sexta-feira os
funcionarios comegam a chegar as 7h da manha, estimando uns 20% dos funcionarios neste
horario. As 8h, 100% dos funciondarios administrativos assumiram seus postos de trabalho e
essa ocupacdo se estende até o intervalo de almogo entre 12 e 13h, quando parte dos
funcionarios saem para o almogo, restando uns 50% destes que se alimentam no local de
trabalho e descansam ali mesmo no intervalo. A ocupacdo volta a 100% a partir das 14h e se
estende até as 17h quando reduz novamente a 20% e zera a partir das 18h. Aos sabados,
poucos funcionarios fazem expediente administrativo, estima-se em torno de 10% que fazem

expediente normalmente no periodo matutino entre 8 e 11h.

Na area operacional, a rotina € um pouco mais dinamica. De segunda a sexta-feira no
primeiro turno, em torno de 10% do efetivo inicia a rotina as 4h da madrugada. Os demais
funcionarios comegam a chegar as 7h da manha, estimando uns 50% dos funcionarios neste
horario. As 8h, 100% dos funcionarios operacionais assumiram seus postos de trabalho e uma
parte destes tem troca de turno. Esta ocupacao se estende até o intervalo de almoco entre 12
e 13h, quando uma pequena parte dos funciondrios saem para o almogo, restando cerca de
70% destes que se alimentam e descansam no local de trabalho durante o intervalo. A
ocupacao volta a 100% a partir das 14h e se estende até as 17h, quando ocorre nova troca de

turno e o efetivo é reduzido a 20% até as 21h quando reduz a 10% e zera as 23h.

Aos sabados, o efetivo operacional é reduzido, mas ainda assim estima-se em torno de
10% no periodo matutino a partir das 4h, chegando a 25% as 7h e 40% as 8h se estendendo
até as 12h quando ocorre troca de turnos e equipe vespertina comega a assumir seus postos
no periodo entre 12 e 13h quando o efetivo fica em torno de 5%. Das 14h até as 17h, 40%

dos postos estdo ocupados, reduzindo novamente a 5% ao final do turno as 18h. Entre 19 e
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21h praticamente ndo ha funcionarios trabalhando, quando as 22h apenas 10% retornam para

ultimos despachos do dia.

Aos domingos a atividade se restringe apenas a carga e descarga em dois horarios.
Logo as 4h até as 5h, com 10% do efetivo opera a carga e descarga. O mesmo ocorre a noite

das 22h até 23h, novamente com 10% do efetivo em posto de trabalho.

3.7. Taxa metabodlica

Considerando atividades distintas entre o pavimento térreo e o pavimento superior, e
tomando como referéncia a ISO 7730 (International Organization for Standardization, 2005),
pode-se classificar a atividade administrativa no pavimento superior como atividade
sedentdria com taxa metabdlica de 70W/m?2. J4 a atividade operacional no pavimento térreo
é similar aos trabalhos domésticos com movimentagao moderada e manejo de objetos leves.
E considerado o tratamento de cargas pesadas uma atividade operacionalizada por meio de
equipamentos que eliminam o esfor¢o fisico como empilhadeiras e paleteiras elétricas. Sendo
assim, estimou-se a taxa metabodlica de pessoas envolvidas na atividade operacional em

116W/m?,
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4. O METODO

Como observado no capitulo anterior, este trabalho adotou o estudo de caso
como estratégia de pesquisa cientifica. A pesquisa se baseia na Instru¢cdo Normativa INMETRO
para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas
- INI-C (INMETRO, 2022) para examinar a complexidade envolvida no comportamento
energético da edificagao, bem como as variaveis que o influenciam. A vertente adotada deste
método contempla a simulacdo da INI-C em pares de condicGes: a “condicdo real” em que se
configuram os parametros da edificacdo sem qualquer intervencdo de melhoria, em

contraponto ao modelo de simulacdo na “condicdo de referéncia”.

O método adotado ndo é exatamente o da Instru¢cdo Normativa, pois ha diferenca
encontrada nos pares comparativos. Neste estudo de caso, a simulagdo de um “modelo real”
ndo pretende ser confrontada a um modelo de referéncia, mas confrontar este modelo a
propostas definidas de intervencdo de retrofit de envoltéria. O desenvolvimento do trabalho

foi divido em quatro etapas, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Etapas do método

AN .. -
> Definir > Modelar
g 4
i yod
*Objeto de estudo *0 Modelo Real eRecorrer a comandos eComparar resultados
*Andlise pretendida *Atribuir materiais especificos conforme obtidos
*Variaveis dependentese  eConfigurar rotinas aﬁahse requeﬂda *Interpretar o
independentes eInformar cargas internas eAlimentar script dos comportamento dos
«Definir propostas de elnserir dados comandos com dados de resultados de acordo com
Intervencio bioclimaticos entrada as variaveis
«Modelar variveis eExecutar os comandos independentes
independentes a serem configurados e Avaliar impacto das
analisadas eGerar graficos com a medidas quanto’ao ’
apresentacdo de desempenho pré e pds
resultados condicionamentos
propostos

¢ Avaliar Custo-Beneficio
< Ajustar <

Fonte: Autor (2023)

Primeiro foram determinados os cenarios que hdo de compor o panorama
comparativo de intervencdes, considerando o objetivo geral deste trabalho que se propdem

a apresentar um plano de intervencao de retrofit da envoltdria baseado em andlise de custo-
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beneficio por exploragdo de cendrios simulados. A premissa foi estabelecer trés cenarios de

intervencao:

* Modelo Baixo Investimento (MBI) — modelo de simulacdo do CTCECG com
intervengdes a baixo custo de investimento;

* Modelo Médio Investimento (MMI) — modelo de simulagdo do CTCECG com
intervengdes a médio custo de investimento;

* Modelo Alto Investimento (MAI) — modelo de simulagdo do CTCECG com

intervencdes a alto custo de investimento;

Além destes cenarios de intervenc¢ao, também um modelo de simulacdo da edificacdo
nas condicdes reais em que ele se encontra, sem qualquer intervencdao, denominado “Modelo

Real” — MR para o comparativo dos resultados simulados na ocasido da analise de resultados.

Os parametros térmicos dos materiais que compdem as diferentes envoltérias se
basearam no “Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes, Coberturas e Vidro” anexo a
Portaria INMETRO 50/2013 que regulamenta a INI-C. As propriedades de materiais ndo
presentes neste documento foram consultados nos catédlogos técnicos dos materiais e

calculadas conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

A anadlise de custo-beneficio foi realizada com base na estimativa de reducdo do
consumo de energia das propostas de intervencdo e seus desempenhos determinados pela
simulacdo de desempenho de edificacdes. A andlise de custo-beneficio foi feita por calculo
de payback, confrontando o valor do investimento ao valor estimado em economia a ser
calculado de acordo com a tarifa praticada pela concessiondria local para edificacdes publicas

no Estado de Mato Grosso do Sul.

4.1. O Modelo Real - MR

O Modelo Real (MR), seguindo os mesmo termos e recomendacdes da INI-C, foi
desenvolvido a partir dos levantamentos realizados in loco e representam as propriedades
térmicas dos materiais que o compdem tal qual se encontram na edificagao existente. Estas
informacdes se apresentam conforme ilustra a Figura 18, que € um modelo em SketchUp pré-

existente a esta pesquisa e adaptado pelo autor para compor este e os demais modelos
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ilustrativos. As tabelas que se seguem com as propriedades térmicas relativas aos materiais

aplicados ao modelo de simulagdo, segue referéncia da NBR15220-2:2005.

Figura 18 - Imagem ilustrativa Modelo Real - MR
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As paredes externas sdo compostas por blocos ceramicos de 6 furos reboco interno de

argamassa e revestimento externo em pIacas de ceramica em cor terracota, conforme mostra

a Tabela 2.
Tabela 2 - Composi¢do das Paredes Externas
Composi¢ao e (m) A p c R cT
(W/m.K) (kg/m3) (ki/kg.K) (m2.K/W) (kJ/m2.K)

Revestimento Ceramica 0,01 0,90 2000 0,92 0,011111 18,4
Argamassa de 0,02 1,15 2000 1,00 0,017391 40,0
Assentamento

Bloco Ceramico 0,09 0,90 1600 0,92 0,2321 132,4
Argamassa de Reboco 0,02 1,15 2000 1,00 0,017391 40,0

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; c = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica. Fonte: NBR15220-2:2005
Quanto as paredes internas (Tabelas 3 e 4) na compartimentagdo da recepgao,
sanitdrios, poco de elevador e copa as paredes sdo de alvenaria de blocos ceramico revestida.
As compartimentagdes dos ambientes de trabalho sao feitas com painéis de divisdria naval e

perfis metalicos, assim como as portas internas nestes ambientes.

Tabela 3 - Composicdo das Paredes Internas

Composicao e (m) A P c R CcT
(W/m.K)  (kg/m?)  (ki/kg.K) (m%K)/W) (ki/m>K)
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Argamassa de Reboco 0,02 1,15 2000 1,00 0,017391 40,0
Bloco Ceramico 0,09 0,90 1600 0,92 0,2321 132,4
Argamassa de Reboco 0,02 1,15 2000 1,00 0,017391 40,0

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica. Fonte: NBR15220-2:2005

Tabela 4 - Composic¢do divisorias internas

Composi¢ao e (m) A P c R CcT
(W/m.K)  (kg/m?)  (ki/kg.K) (m*K)/W) (kI/m>K)
Compensado de Madeira 0,0025 0,15 600 1,34 0,016667 2,01
Colchdo de Ar 0,03 0,16 - - 0,16 -
Compensado de Madeira 0,0025 0,15 600 1,34 0,016667 2,01

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; c = calor especifico;

R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica. Fonte: NBR15220-2:2005 adaptado pelo autor

O telhado é composto por estrutura metdlica com fechamento em telhas de
fibrocimento 6mm ondulada, conforme Tabela 5. Trata-se da cobertura original da edificacdo
e encontra-se bem deteriorada pela acdo do tempo, com escurecimento da superficie externa

e perda de massa ao longo de quase 40 anos de exposicao.

Tabela 5 - Composi¢do da cobertura com laje

Composicao e (m) A P c R CcT FS TS
(W/m.K)  (kg/m?) (ki/kg.K) (m*K)/W) (ki/m>K) (%) (%)

Telha 0,006 0,95 1900 0,84 0,006316 9,576 - -

Fibrocimento

Colchdo de Ar >0,50 1,19 - - 0,21 - - -

(ndo ventilado)

Laje de 0,12 1,75 2200 1,00 0,068571 264 - -

Concreto

Telha 0,003 0,40 1300 - 0,0075 3,276 52,64 48,52

Translucida

Fibra de Vidro

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica; FS= fator solar; TS = transmitancia solar. Fonte: NBR15220-
2:2005, Catalogo Planefibra adaptado pelo autor
Parte do pavimento superior possui laje de cobertura em concreto macico, porém a
maior parte do pavimento ndo possui laje de cobertura e os ambientes possuem fechamento

do atico com forro modular de fibra de vidro em montantes metdlicos. A Tabela 6 mostra a

composicao da cobertura com forro.

Tabela 6 - Composicdo da cobertura com forro

Composi¢do e (m) A(W/m.K) p(kg/m3) c(ki/kg.K) R(m2K)/W) CT (kJ/m2K)
Telha Fibrocimento 0,006 0,95 1800 0,84 0,006316 9,072
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Colchdo de Ar >0,50 1,19 - - 0,21 -
Forro de Fibra de 0,02 0,045 10 0,70 0,006316 0,14
Vidro

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica. Fonte: NBR15220-2:2005 adaptado pelo autor

A laje de piso intermedidria, de acordo com os projetos disponibilizados, é de concreto
armado do tipo macica com 15cm de espessura, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo da laje de piso

Composi¢do e (m) A(W/m.K) p (kg/m3) c(ki/kg.K) R (m2K)/W) CT (kJ/m2.K)
Piso Industrial 0,03 1,75 2200 1,00 0,01 66,00
Monolitico

Laje de concreto 0,15 1,75 2200 1,00 0,08 330,00
Argamassa de 0,025 1,15 2000 1,00 0,02 50,00
Reboco

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R=resisténcia térmica; CT= capacidade térmica. Fonte: NBR15220-2:2005 adaptado pelo autor

Para estabelecer uma analise comparativa com MR, a absortancia dos elementos da
envoltéria e superficies internas de todos os modelos simulados serdo apresentados apds a
exposicdo dos modelos de retrofit. Foram adotados parametros referenciais normatizados e
dados apresentados pelos fabricantes em catalogos técnicos, visto que a afericdo das
propriedades térmicas (resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator
de calor solar) de elementos e componentes do Modelo Real bem como das amostras

simuladas fogem ao escopo deste trabalho.

4.2. Modelos de retrofit de envoltéria
4.2.1. Modelo Baixo Investimento - MBI

O Modelo de Baixo Investimento (MBI) contempla a substituicdo do telhado de
fibrocimento 6mm por telhas metalicas galvanizadas 5mm de espessura. Para acabamento
inferior e garantir um isolamento minimo logo abaixo das telhas é proposto um forro com
placas de gesso acartonado acompanhando a declividade do telhado, instalado sobre a

estrutura metalica da cobertura. Os sheds devem ser reativados para garantir o uso de
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iluminagao e ventilagao natural. As telhas translucidas de fechamento devem ser substituidas

por novas telhas de fibra de vidro leitosa de 3mm de espessura®.

As janelas devem ser reparadas e mantidas como originalmente instaladas. Os vidros
permanecem como no MR com o vidro comum 6mm, porém recebem aplicacdo de pelicula
de controle solar refletiva®. As paredes externas sdo pintadas na cor palha, assim com as
esquadrias das janelas e portas. A Tabela 8 apresenta as propriedades térmicas relativas aos

materiais propostos a simulacao do MBI e a Figura 19 ilustra esta proposta de intervencao.

Figura 19 - Imagem ilustrativa Modelo Baixo Investimento (MBI)

SHED
COBERTURA. clcssssipmimimammmms 2 o o i
COBERTURA 1 Fibra de vidro 3mm
7 Trape a5 ] c W2k
Zinco Trapezoidal 5mm ! U-factor = 4,4 W/(m2K)
Laje de conc E5=0,52

r-mmm=m  Percentual de Aberturas nas
Fachadas (Ventilavel)

i
H

i

H

i

:

! i

i ! PAF=11%
i

i

i

i

85

Recob = 0

Ucob =2,0467

_ DPIPISO SUPERIOR = 4,12 w/m?
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FS=0,87 de Equipamentos
Uvid = 5,7 W/m*-K
Fonte: Autor (2023)

Tabela 8 - Propriedades dos materiais propostos para simula¢cdo do MBI
Elemento e (m) A (W/m.K) p (kg/m3) ¢ (kJ/kg.K) R CT (kJ/m2.K)
Opacos (m2.K)/W)
Telha Metalica 0,0005 112 7100 0,38 0,000004 1,349
Gesso 0,006 0,35 750 0,84 0,017144 3,780
Acartonado
Elementos e (m) U-factor SGHC Tvis (%) FS (%) TS (W/m?.K)
Translucidos (W/m2-K)
Telha Fibra de 0,003 - 0,87 48 52 4,40
Vidro
Vidro Comum 0,006 0,20 0,87 84 87 0,57
Pelicula - 0,95 0,47 49 36 0,39
Refletiva

4 Telha translucida referéncia Planefibra, FBRO6

5> Pelicula solar refletiva referéncia LLumar, R50 SR CDF / Silver
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e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica; U-Factor = fator de isolamento térmico; SGHC= coeficiente de
ganho de calor; Tvis = transmitancia visivel; FS= fator solar; TS = transmitancia solar Fonte: NBR15220-2:2005,
Catdlogos CB3E, LLumar e Planefibra

4.2.2. Modelo Médio Investimento - MMI

O Modelo de Médio Investimento (MMI), ilustrado na Figura 20, propd&e a substituicdo
do telhado de fibrocimento 6mm por telhas termoacusticas com isolante de poliestireno
expandido (EPS). Sdo telhas trapezoidais de liga metdlica trapezoidais com 40mm de
espessura de camada isolante. Como a telha possui acabamento inclusive pelo lado inferior é
dispensado o uso de forro, sendo as telhas instaladas diretamente na estrutura metalica da

cobertura.

Figura 20 - Imagem ilustrativa Modelo Médio Investimento (MMI)

= COBERTURA
1ado Alveolar

0s0 bmm

microperfurado em 20%

Kﬁ

VIDROS S ——
Liso Simples 6Gmm
FS =

de Equipamentos

Fonte: Autor (2023)

Os sheds também devem ser restaurados e reutilizados com a substituicao das telhas

translucidas por chapas de policarbonato alveolar branco leitoso de 6mm de espessura.

As janelas devem ser reparadas e mantidas como originalmente instaladas, e os vidros
permanecem sendo o vidro comum 6mm, porém recebem aplicacdo de pelicula de controle

solar refletiva e protecdo com sistema de brise metdlico com chapas micro perfuradas®. Este

6 Brise metalico referéncia Hunter Douglas, Miniwave Aluzinc / perfurado 20% /Prata Brasil
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material possui propriedades opacas do metal e translicidas por conta da microperfuracao.
Sdo de chapas de liga metdlica com 0,45mm de espessura com perfuracdo de 20% e sdo

instaladas externamente a 25cm das esquadrias.

As paredes externas sdo pintadas de cor palha, absortancia 27,2% conforme o catalogo
de propriedades térmicas anexo a INI-C (INMETRO, 2022), assim com as esquadrias das janelas
e portas. A Tabela 9 apresenta as propriedades térmicas relativas aos materiais propostos a

simulacdo do MMI.

Tabela 9 - Propriedades dos materiais propostos para simulagdo do MMI

Elemento e (m) A (W/m.K) p (kg/m3) ¢ (kJ/kg.K) R CT (kJ/m2.K)
Opacos (m2.K)/W)

Telha Metalica 0,0005 55 7100 0,38 0,0000091 13,49
Isolamento EPS 0,04 0,04 32 1,42 1,00 1,8176
Brise Metalico 0,00045 55 7100 0,38 0,000008 0,513
Elementos e (m) U-factor SGHC Tvis (%) FS (%) TS (W/m2.K)
Translucidos (W/m2-K)

Policarbonato 0,006 - 0,47 0,32 47 0,32
Alveolar Leitoso

Vidro comum 0,006 0,20 0,87 0,84 87 0,13
Pelicula - - 0,39 0,18 39 0,64
Refletiva

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica; U-Factor = fator de isolamento térmico; SGHC= coeficiente de
ganho de calor; Tvis = transmitancia visivel; FS= fator solar; TS = transmitancia solar Fonte: NBR15220-2:2005,
Catdlogos CB3E, LLumar, Planefibra e Poligal

4.2.3. Modelo Alto Investimento - MAI

O Modelo de Alto Investimento proposto consiste na substituicdo do telhado por
telhas termoacusticas com isolante de espuma de poliuretano com 30mm de espessura.
Também substituicdo da vedac¢do do shed com policarbonato alveolar branco leitoso’ e

reativacdo do sistema com a retirada do forro.

As janelas foram todas substituidas por modelo maxim-ar com vidro refletivo 6mm3,
As aberturas foram aumentadas no piso superior e no piso térreo, sendo que no piso superior
aumentaram de 1,50m de altura para 2,10m de altura com o rebaixo do peitoril a 1,40m. Ja

no pavimento térreo aumentou-se 20cm na altura, passando o peitoril a 1,80. Além disso a

7 Policarbonato referéncia Poligal, Estandard Opalina 6mm

8 Vidro referéncia CEBRACE, Cool Lite SKN 154 6mm
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porta principal também foi substituida para manter a estética das janelas. Esta substituicao

das janelas aumenta a area de abertura de 5,2% da area de piso para 16,1% da area de piso.

Com relacdo a ventilagcdo, o aumento também foi expressivo, passando de 32,3% para
50% da area das aberturas e especialmente a area de ventilagdo natural. Estas afericbes foram
feitas conforme protocolo de medigdes da INI-C, e estas mudangas foram propostas para
atendimento as recomendag¢Bes da NBR 15575 (ABNT, 2021) para ambientes de longa
permanéncia, apesar das recomendacdes desta norma serem direcionadas as edificagdes
habitacionais, isso devido ao fato da inexisténcia de norma especifica para edificagcOes

publicas, comerciais ou de servicos.

Figura 21 - Imagem ilustrativa Modelo Baixo Investimento (MAI)

Fonte: Autor (2023)

Neste modelo foi proposto um sistema de sombreamento com tela solar de trama de
poliéster revestida com PVC®, como ilustrado na Figura 21. O sistema ¢é instalado
externamente com afastamento entre 50cm e 1m da estrutura da edificacdo. Um elemento
com funcdo de sombrear aberturas e paredes e possui apelo estético remetendo ao grafismo

das caixas de encomendas dos Correios, e cujas propriedades dos materiais estdao indicados

na Tabela 10.
Tabela 10- Propriedades dos materiais propostos para simulacdao do MAI

Elemento e (m) A (W/m.K) p (kg/m3) ¢ (kJ/kg.K) R CT (kJ/m2.K)
Opacos (m2.K)/W)
Telha Metalica 0,0005 55 7100 0,38 0,000009 1,349
Isolamento PU 0,03 0,04 32 1,42 0,75 1,3632
Membrana 0,00045 0,05 1400 1,3 0,27 8,19
Téxtil
Elementos e (m) U-factor SGHC Tvis (%) FS (%) TS (W/m2.K)
Translucidos (W/m2-K)
Policarbonato 0.006 - 0,47 0,32 47 0,32
Alveolar Leitoso
Vidro Refletivo 0,006 3,13 0,29 0,20 29 0,23

e = espessura; A = condutividade térmica; p = densidade de massa aparente; ¢ = calor especifico;
R= resisténcia térmica; CT= capacidade térmica; U-Factor = fator de isolamento térmico; SGHC= coeficiente de
ganho de calor; Tvis = transmitancia visivel; FS= fator solar; TS = transmitancia solar Fonte: NBR 15220-2:2005,
Catalogos CB3E, Planefibra, Poligal, Serge Ferrari e 3M

® Tela solar referéncia Serge Ferrari, Soltis Perform 92 Alu/ Medium grey 92-2074
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4.3. Estimativo de custo das intervengdes

Por meio de trés planilhas'® representativas de orcamentos de cendrios distintos de
intervencdo de retrofit, foram definidas as alteracGes a serem implementadas conforme o

porte de investimento.

Esta etapa é importante no rito processual de contratacdo de uma obra publica, que
necessita ser planejada com base em projetos e orcamentos devidamente especificados,
guantificados e orcados. Entretanto, o rigor para a estimativa de custos para este trabalho
ndo foi a mesma adotada na instrucdo de contratos de obras de engenharia, por se tratar de
um ensaio académico. Ainda assim, as planilhas foram elaboradas por meio da plataforma
Orgafascio'!, sistema de orcamento de obras online utilizado pelos Correios e que contempla
0s precos unitarios dos insumos e composicdes em tabelas publicas de cotacdo de mercado.
O banco de referéncia utilizado preferencialmente foi o mesmo recomendado pelo Tribunal
de Conta da Unido, SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo

Civil, da Caixa Economica Federal, entre outros bancos publicos.

Esta previsdo de investimento foi estimada apenas com base nas intervencdes
proposta e ndo compreende outras obras que provavelmente integrariam um projeto real de

retrofit como reparos e outras mudangas.

Com aintencdo de desafixar os parametros financeiros desta pesquisa a um orcamento
datado, optou-se por converter o custo estimado em uma data-base a um indice. Logo, os
custos do investimento estimados foram indexados pelo Custo Unitario Basico da Construgao
Civil (CUB/m? desonerado), calculado pelo Sindicato Intermunicipal da Industria da
Construgdo do Estado de Mato Grosso do Sul (Sinduscon-MS), conforme disposto no artigo 72
da Lei 12.546/11 e alteracGes pela Lei 12.844/13. Foi adotada a categoria Comercial Andar
Livre até 8 pavimentos padrdao de acabamento normal, CAL-8 Padrdao Normal, data base

agosto de 2023, para a indexac3o, cujo cdlculo foi estimado em RS 1.917,78 RS/m?, sendo este

10 As planilhas de orcamento para definicdo dos modelos estdo disponiveis nos Anexos.

1 Orgafascio é um sistema on line que possibilita a confec¢des de orcamentos de obras baseado na tabela Sinapi,
gerenciada pela Caixa Econémica Federal, ou outras tabelas publicas de referéncia de precos de mercado
ofertadas no sistema, Acesso ao sistema disponivel no site orcafascio.com.br
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indice atualizado mensalmente pelo Sinduscon-MS, seguindo as normativas da ABNT NBR

12.721:2006.

E para balizar a analise de custo-beneficio se faz necessario abordar os valores

previstos e arredondados, conforme constam na Tabela 11.

Tabela 11 - PrevisGes de Investimento para as propostas de retrofit

Proposta de Retrofit Investimento no Retrofit

Modelo de Baixo Investimento 491,52 CUB
Modelo de Médio Investimento 1.114,15 CUB
Modelo de Alto Investimento 1.933,95 CUB

Fonte: Autor (2023)

Os quantitativos foram extraidos de maquetes do CTCECG modeladas nos trés cenarios
de intervencao por meio do aplicativo Sketchup®, disponibilizados pelos Correios e adaptados
pelo autor. O levantamento se limitou estritamente a interven¢Ges na envoltéria, como

substituicdo de telhado, forro, vidros, esquadrias e elementos de sombreamento.

4.4. Modelo de simulagdo computacional de edificagoes

Além dos modelos ilustrativos feitos no Sketchup® para o MR, MBI, MMI e MAI, foi
necessario o desenvolvimento de um modelo de simulacdo de eficiéncia energética com uso
do software de modelagem tridimensional baseado na tecnologia NURBS, o software

Rhinoceros® (Rhino), versao 7, ilustrada na Figura 22.

Figura 22 - Modelagem no Rhino do Modelo Base para analise exploratdria
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Fonte: Autor (2023)

Tanto o MR quantos os demais modelos de retrofit se utilizaram deste mesmo modelo
computacional tridimensional paramétrico para a simulacdo de seu desempenho energético,
pois este permite a alteragdo das propriedades dos materiais bem como a ativa¢do ou ndo de
elemento de sombreamento ou outra varidvel no modelo. Este tipo de modelo paramétrico
possibilita a simulagdo exploratdria de tratamentos da envoltéria e até mesmo outros ensaios

destes em diferentes localidades e orientacdes geograficas se necessario.

A construgao deste modelo tomou por base os projetos disponibilizados pelos Correios
e levantamentos arquitetonicos feitos presencialmente. A modelagem considerou as
dimensdes e conformacgdes da edificagdo como se apresenta na realidade. Foram feitas todas
as compartimentacdes que consequentemente definiram as zonas térmicas existentes tanto
no pavimento térreo quanto no pavimento superior. Os sheds presentes na cobertura também
foram modelados como zonas térmicas especificas por serem enclausuradas. Todas as

aberturas nas fachadas, nos sheds e as aberturas nas paredes internas foram modeladas.

A modelagem considerou o zoneamento térmico seguindo a compartimentagao
interna dos pavimentos com pequenas adaptacdes para melhor comunicacdo nos encontros
de adjacéncias, a qual resultou em 15 zonas térmicas, sendo 6 no pavimento térreo e 9 no

pavimento superior, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Zoneamento térmico do modelo de simulagdo

Pavimento Térreo Pavimento Superior

Fonte: Autor (2023)
4.5. Variaveis do modelo de simulagao

Alguns parametros foram definidos como invariaveis por necessidade de isolar os
efeitos que os elementos da envoltdria exercem sobre os modelos. A modelagem bdsica que
implica na definicdo da adrea construida, pé-direito dos pavimentos, forma,
compartimentacdes e elementos de composicdo das paredes de vedacdo externa e divisdes

internas foram mantidas em todos os modelos.

As alteracdes em relagdo a modelagem correspondem a eliminacdao de portas que
existiam no canto das fachadas oeste e sul e substituicao destas por janelas, o que ocorreu
em todos os modelos de retrofit. Ainda com relagdo as mudangas, apenas na modelagem de
MAI, o PAFT foi alterado com o aumento da dimens3do das janelas e o sistema de abertura

destas sendo que MR, MBI e MM foi considerado PAFT 11% e MAI, considerou-se PAFT 15%.

A absortancia solar das superficies internas e externas dos modelos simulados
impactam nos resultados de consumo energético, térmico e luminico, pois € uma grandeza
que relaciona a quantidade de energia solar absorvida pela energia que incide na superficie.
Foram atribuidos aos materiais internos e externos os parametros normativos da NBR 12220-

2 (ABNT, 2005) e se apresentam nos modelos MR, MBI, MMI e MAI conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Absortancia das superficies interna e externas dos modelos simulados (a)

MR MBI MmMI MAI
Telhado 0,70 0,20 0,20 0,20
Parede Externa 0,70 0,30 0,30 0,30
Paredes Internas 0,30 0,30 0,30 0,30
Piso interno 0,75 0,75 0,75 0,75

Teto 0,20 0,20 0,20 0,20
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Fonte: NBR 15220-2:2005

As variaveis bioclimaticas relativas a localidade em que o objeto de estudo estd
inserido, assim como a interferéncia do entorno e impactos ocasionados pela vizinhanga,

considerados nulos, foram invariaveis entre os modelos MR e os demais modelos de retrofit.

As cargas térmicas internas, definidas pela iluminacdo, equipamentos, ocupacdo e taxa
metabdlica da atividade desenvolvida foram constantes nos modelos simulados, assim como
o calenddrio de rotina e variacdes da ocupacdo ao longo das horas do dia e no decorrer da
semana. A Tabela 13 resume os parametros invaridveis utilizados na configuracao dos

modelos MR, MBI, MMI e MAI.

Tabela 13 - Parametros invaridveis da configuracdo da simulagao

Parametro und MR MBI MMI MAI
DPI Pav. Térreo W/m? 4,04 4,04 4,04 4,04
DPI Pav. Superior W/m? 4,12 4,12 4,12 4,12
DPE Pav. Térreo W/m? 15,00 15,00 15,00 15,00
DPE Pav. Superior W/m? 15,00 15,00 15,00 15,00
Ocupagao Pav. Térreo Pessoas/m? 0,031 0,031 0,031 0,031
Ocupagao Pav. Superior Pessoas/m? 0,062 0,062 0,062 0,062
Taxa Metabélica Pav. W/m? 70 70 70 70
Superior

Taxa Metabdlica Pav. W/m? 116 116 116 116
Térreo

Rpar (m2.K)/W 0,4479 0,4479 0,4479 0,4479
Upar W/(m2.K) 2,2321 2,2321 2,2321 2,2321
CTpar KJ/(m2.K) 230,88 230,88 230,88 230,88

Onde: DPI: densidade de poténcia de iluminagdo; Rpar: resisténcia térmica das paredes; Upar: resisténcia
térmica das paredes; CTpar: capacidade térmica das paredes.

Fonte: Autor, 2023.

As condicGes de ventilacdo natural, bem como acionamentos e fechamento também
sdo condigcGes invaridveis para os modelos. Estes parametros impactam diretamente na
simulacdo de conforto térmico e estdo condicionados a ocupacdo dos ambientes conforme
definido nas rotinas. Os setpoints de acionamento da ventilagdo natural foram definidos

conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Setpoints de acionamento da ventilagdo natural

Modelos PAFT Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
(%) Int. Min. (°C) Int. Max. (°C) Ext. Min. (°C) Ext. Max. (°C)
MR 11 20 25 19 26
MBI 11 20 25 19 26

MMI 11 20 25 19 26
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MAI 15 20 25 19 26

Fonte: Autor, 2023.

Os parametros de climatizacdo também foram considerados invaridveis e
condicionados a ocupacdo e rotinas de uso da edificagdo. Os setpoints de acionamento do ar-

condicionado nos ambientes climatizados foram definidos conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Setpoints de acionamento do ar-condicionado

Modelos cop Resfriamento  Aquecimento Temp. Int. Temperatura
(W/W) Acionamento (°C) Ideal (°C)
MR 385 Sim Nao 26 25
MBI 385 Sim Nao 26 25
MMI 385 Sim Nao 26 25
MAI 385 Sim Nao 26 25

Fonte: Autor, 2023.

Definidos os parametros invaridveis, o estudo se concentra na analise do efeito que os
materiais e solucBes propostas para o condicionamento da envoltdria causam sobre o
desempenho energético do MR e dos demais modelos propostos. Sendo assim, os parametros
relativos as propriedades térmicas dos materiais da envoltéria, como foram apresentados na

descricdo dos modelos de retrofit, sdo varidveis do modelo, sdo eles:

e Absortancia da Cobertura com emprego de telhas metalica trapezoidal simples,
termoacustica com isolamento em EPS ou PU;

e Fator solar e transmitancia dos vidros considerando emprego de vidros
comuns, vidros reflexivos e vidros comuns com pelicula de controle solar;

* Presenca ou ndo de sistema de sombreamento das aberturas e paredes de
vedacdo externa, considerando a obstrucdo e transmissdo visivel da luz para o
emprego de brises metdlicos ou membranas téxteis solares;

e Dimensdo das janelas apenas para simulacdo do MAI que propdem a mudancga

destas esquadrias.

4.6. Configuracao dos parametros de simulagao

Com a definicdo da volumetria e dos materiais construtivos que devem ser
investigados por meio da simulacdao, foram definidas as propriedades fisicas, térmicas e
Opticas destes materiais que se tornaram parametros invaridveis e variaveis e foram atribuidas
ao modelo computacional por meio dos dispositivos vinculados ao programa Rhino, o

Grasshopper®, que gerencia a operagdo de outros plug-ins vinculados. Por meio desta
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ferramenta os dados de transmitancia térmica, absortancia e refletancia solar, e outras foram

vinculados a modelagem.

Além das propriedades relativas a construcdo, outros parametros como a ocupagao,
as rotinas dos usudrios, a presenc¢a ou nao de sistema de condicionamento de ar, as cargas
térmicas contidas nestes ambientes também se tornaram dados de entrada que alimentam a
simulagao e sdo vinculadas a geometria por meio do Honeybee. Cada zona térmica demandou

um script especifico de configuragao.

Foi feita a configuragcao das rotinas semanais no plug-in Honeybee, onde sao langados
os dados de frequéncia de pessoas dentro da edificagao ao longo da semana e das horas do

dia.

Também foi configurada a atividade desenvolvida e a taxa metabdlica pertinente a esta
atividade. Como foram definidas basicamente duas rotinas, administrativa e operacional,
foram configuradas duas agendas de rotina. As rotinas configuradas sdo associadas as cargas

térmicas envolvidas na manutencao destas duas areas com rotinas distintas.

A Figura 24 mostra a configuragao de script de uma das zonas térmicas, sendo que cada
uma possui parametros pertinentes a si. A Figura 25, demonstra o script de configuracdo da

agenda operacional e a Figura 26 demonstra o script de configuragao das cargas térmicas.

Figura 24 - Script de vinculagdo dos parametros a geometria

Portalnterna
{ Madeira P

Fonte: Autor (2023)
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Figura 25 - Script da agenda da area operacional

PERCENTUAL DO EFETIVO
Dom SegasSex Sib
| 10) | (o | (o}
00 00 (3]
10 10 10
20 20 20
30 30 20
4 0.05 4 0.10 4 0.10
50.08 5 0.10 s 0.10
&0 §0.10 6 0.10
70 70.50 7 0.28
L] 81 £ 0.40
80 51 $ 0.40
100 101 Lo 10 0.40
qir 0 D=(11 1 D= 11 0.40
1200 12070 | |az 0.08 docuracac_operacIonsL )
120 132 0.70 13 0.08
140 141 14 0.40 ..
15 0 151 15 0.40
160 161 16 0.40
170 171 17 0.40
180 18 0.20 12 0.08
19 0 19 0.20 1% 0
20 0 20 0.20 20 0
210 21/0.20 210
22 0.08 22 0.10 22 0.10
23 0.08 23 0.10 23 0.10
I —
1 TAXA METABOLICA
ATIVIDADE OPERACICNAL

 Aceiviey Level

Fonte: Autor (2023)

Figura 26 - Script de configuragdo de carga térmica interna da area operacional

oCUPAGAQ

DPE (W/m2)

Fonte: Autor (2023)

Parte fundamental das configura¢des da simulacdo é a construcdo de um banco de
materiais aplicados na edificacao, tanto para a simulagdo do MR, quanto para a simulacdo dos
demais modelos. O script de configuragdo dos diferentes elementos construtivos como

paredes, pisos, portas, janelas e variadas coberturas e brises guardam as propriedades
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termofisicas de cada um deles. Todos estes materiais foram configurados e agrupados num
Cluster, como mostra a Figura 27, que representa uma caixa que armazena todas estas
configuracdes, e a partir dele se configura os elementos construtivos, como mostra a Figura
28. As propriedades de espessura, condutividade térmica, densidade de massa, calor
especifico, resisténcia térmica e capacidade térmica dos elementos construtivos foram
adotadas conforme a NBR 15520-2 (ABNT, 2008) e catalogos técnicos de determinados

materiais ndo contidos nas tabelas normativas.

Figura 27 - Configuragdo de alguns dos materiais aplicados

=brace Coul Tiee
sanss

—{Fn])» [

m=]>

Fonte: Autor (2023)

Figura 28 - Aplicacdo de composi¢ao de materiais nos elementos construtivos

{ Parede Exverna m =name_ [ corste 5
_materiak
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025 &
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name.
=" 1T comstr
_materias 1]
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constr
_materias 1]

_interior_window_ !

e | o

Porta_Ext_Ter

Fonte: Autor (2023)
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_interior_door._
_int_glass_door_
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_subface_subset_

_window_
_skylight_

_operable_
subface_set
_exterior_door_

_overhead_door_
_glass_door_

Os dados climaticos da localizagdo do modelo foram inseridos no script por meio do

Ladybug®. O aplicativo possibilita a inser¢do dos arquivos climaticos de arquivo salvo local,

ou de arquivo acessado pela internet. No estudo de caso foram utilizados os arquivos
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climaticos INMET do municipio de Campo Grande, MS. E a orientagao solar foi utilizada a

referéncia da planta cadastral do municipio disponibilizada pela prefeitura local.

Para os ambientes ndo condicionados artificialmente, a ventilacdo natural foi
configurada por meio do Honeybee, sendo definida a abertura das janelas para o uso de
ventilagdo natural quando a temperatura interna estiver entre 20°C e 25°C e a temperatura

externa estiver entre 19°C e 26°.

O sistema de climatizagao também teve seus parametros inseridos ao script por meio
do Honeybee. Foram considerados os dados levantados, com rotina compreendendo os dias
e horarios de uso dos ambientes, o acionamento do sistema quando a temperatura interna
atinge 26°C e o coeficiente de desempenho médio dos aparelhos correspondem a 3,85W/W.
N3do foi configurado setpoint para aguecimento, considerando que os equipamentos ndo

possuem esta fungao.

Concluida a modelagem e as configuracdes da edificacdo, foi configurada a simulacgdo
propriamente dita, que é determinada a partir dos indicadores de desempenho que pretende

investigar.

4.7. Indicadores de desempenho

A avaliagdo de desempenho das abordagens de retrofit devem se concentrar em trés
aspectos: Consumo de energia, desempenho térmico e desempenho luminico dos ambientes
internos nas diferentes condi¢gdes impostas pela geometria e parametros varidveis e

invaridveis ja mencionados.

Para avaliar o desempenho dos modelos simulados foi adotado o indicador de
Consumo Total Anual expresso em MWh/Ano. Este indicador apresenta a somatodria de cargas
totais simuladas para resfriamento, iluminacao e equipamentos de todas as zonas térmicas ao
longo de um ano completo. Foram simuladas também as séries isoladas de consumo referente
a lluminagdo, equipamentos e resfriamento e carga de pico demandada pelo sistema HVAC
para resfriamento em dia tipico de verao, esta ultima expressa em Watts. Estes calculos foram

processados por meio do programa EnergyPlus™ dentro do Grasshoper®.

Além do consumo de energia, foram simuladas as condi¢cbes de conforto térmico,

baseado no parametro do método adaptativo, modelo adotado pela ASHRAE Standard 55
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(2010) para 80% de aceitabilidade. Foi considerado o percentual de tempo em que a
edificacdo possui ocupacdo maior ou igual a 10% do efetivo total e que as condi¢Ges térmicas
dos ambientes ocupados sdo considerados confortdveis pela referida norma. Para o cdlculo
do conforto térmico foi considerado o modelo AirFlow Network do EnergyPlus™, que
representa o fluxo de ar de uma maneira mais fiel ao comportamento dinamico dos fluidos no
interior da edificacdo, considerando os setpoints de operacdo das janelas conforme informado
nas rotinas de uso da edificagdo a partir da temperatura de ar interna e externa. Nos mesmos
critérios de ocupacdo e conforto, foram ainda calculados os percentuais de tempo em
condi¢cGes de desconforto por calor e desconforto pelo frio em todas as zonas térmicas dos

modelos.

Os célculos relativos a iluminagdo natural foram executados pelo p/ug-in Honeybee. A
simulagdo estimou a iluminancia horaria anual no interior da edificagdo projetada na malha
1,0x1,0 m em um plano a 75cm do piso, considerando esta ser a altura média de trabalho. Um
dos indicadores é o Daylight Autonomy (DA) que representa a autonomia de luz natural
expressa em porcentual de horas ocupadas por ano que cada sensor recebe dentro dos

parametros definidos, neste caso definidos entre 300 Lux e 1000 Lux.

Outro indicador adotado para analise luminica foi o Usefull Daylight lluminance (UDI),
gue apresenta a frequéncia com que a uma faixa definida de iluminancia ocorre em percentual
de horas ao ano. Na simulagao foi configurado o mesmo parametro de DA em que os sensores
recebem entre 300 Lux e 1000Lux, seguindo parametros da NBR 8995-1 (ABNT, 2013).
Também foi isolado o cdlculo de percentual de iluminancia atil acima de 1000Lux, para
mapeamento de condicdes de potencial desconforto e ofuscamento e até mesmo sobrecarga

térmica.

4.8. Softwares, aplicativos e simulagao

A simulag¢do computacional compreendeu varias etapas e cada uma delas utilizou
ferramentas tecnolégicas especificas para seus cdlculos e aplicacdes. O Quadro 3 demonstra
as etapas deste processo e os softwares e aplicativos utilizados no desenvolvimento das

atividades pertinentes a cada fases do trabalho.
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Quadro 3 - Etapas da simulagdo e suas ferramentas

Pré Simulacdo Modelagem Configuracgdo

AutoCad Rhinoceros Grasshoper Honeybee Honeybee
ScketchUp Honeybee Ladybug Ladybug
Orgafascio Ladybug Radiance Excel
Energyplus
OpenStudio

Fonte: Autor (2023)

O primeiro aplicativo demandado antes mesmo da simulacdo foi o AutoCAD com o
qual se obteve acesso as informacdes de projetos fornecidos pelos Correios e que balizaram

primeiros estudos para a modelagem.

Depois foi feita ajustes na modelagem no SketchUp® dos modelos de intervencdo de
retrofit para fins de levantar quantitativos e ilustrar os modelos a serem investigados na
pesquisa, também com base em um modelo previamente fornecido pelos Correios e
desenvolvido pelo autor. A partir destes modelos estimou-se um orcamento expedito a fim
de estabelecer que intervengbes seriam feitas em cada uma das propostas como se
apresentaram: Modelo de Baixo Investimento, Modelo de Médio Investimento e Modelo de
Alto investimento. Como a analise econdmica destas propostas ndo faz parte do escopo do
trabalho, este orcamento n3o é apresentado no corpo do trabalho, servido apenas como
balizador da composicdo dos modelos. O orcamento foi elaborado na plataforma Orgafascio

com base em bancos publicos de cotagdo de pregos.

A modelagem das zonas térmicas, coberturas e elementos de sombreamento foi

realizada no Software Rhinoceros®.

As configuracbes da simulacdo todas ocorrem dentro da plataforma do Software
Grasshopper® que gerencia e organiza as informagdes e controla os parametros através de
plug-ins que operam dentro de sua interface. Entre estes plug-ins o Honeybee é um dos mais
solicitados, com ele sdo configuradas as rotinas, cargas térmicas, os materiais que compdem
as estruturas modeladas, além de participar de varios calculos demandados pelo estudo. Com
ele também se configuram sistemas de ventilacdo e climatizacdo, e a forma de apresentacdo

dos dados de saida. O Ladybug® também desempenha um papel importante tratando dos
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parametros bioclimaticos, assim como os relacionados a conforto térmico e calculos relativos

a luz.

Alguns aplicativos participam como coadjuvantes no processo da modelagem como é
o caso do Open Studio e o EnergyPlus™, que processam os arquivos climaticos carregados pelo
Ladybug®, processam estas informacdes dos dados configurados pelo Honeybee (cargas
internas, rotinas, propriedades dos materiais e outras) e gerenciam os calculos que envolvem

a analise energética do modelo.

Por fim, os dados de saida das simulacdes sdo configurados no Honeybee, no Ladybug®

e no Excel, onde se produziram tabelas e graficos para melhor apresentar os resultados.

4.9. Cdlculo de previsao de payback

Para o calculo do payback foi utilizado o método simples de previsao de retorno
financeiro com base na economia gerada no consumo de energia que as intervencdes

proporcionaram com seus resultados.
O célculo para a recuperagdo do investimento inicial foi feito conforme a Equacgdo 2:
PB = Investimento inicial / Economia anual estimada (2)

O investimento inicial de cada proposta foi definido na planilha de orcamento

elaborada cujos valores foram expostos na estimativa de custo das intervencgdes.

A Energisa, concessionaria local de energia elétrica, divulga em seu sitio eletronico o
valor vigente de tarifa praticada em Mato Grosso do Sul. Para a modalidade tarifaria
convencional, Categoria B3, classe Servigos Publicos o consumo custa 0,88047 RS/KWh. O
valor da tarifa praticado foi unidade de medida para obtencdo da economia anual estimada
para cada proposta de intervengao, a partir da economia no consumo total anual obtido pelas

simulagdes dos modelos.

A razdo entre o valor inicial de investimento e a economia anual estimada resulta no

prazo em anos para a efetivacdo do feedback do investimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar de o MR nao ter sido calibrado com informacdo coletadas em campanhas de
medicdo e verificacdo in loco, os protocolos de simula¢do seguiram recomendacdes da INI-C
e os resultados expressam estimativas matematicas calculadas por aplicativos recomendados

por esta mesma normativa.

A primeira simulagao feita corresponde ao MR, o qual foi submetido a mesma rotina
de configuracOes e cdlculos que os demais modelos de retrofit se submeteram. Desta
simulacao foram extraidos os mesmos indicadores de desempenho que serdo comparados aos

resultados dos demais modelos para embasar as discussdes a respeito dos dados obtidos.

5.1. Desempenho energético do MR

Considerando a quantidade e poténcia das luminarias existentes e a DPI média para o
pavimento superior e para o pavimento térreo, com seu acionamento definido a partir da
ocupacado da edificacdo maior que zero, o consumo total anual referente a iluminacao foi de

21.970,82 KWh/ano.

Para os equipamentos, seguindo a recomendacao da INI-C para DPE, com acionamento
igualmente relacionado a ocupagao da edificagdao, resultou em um consumo referente a

equipamentos de 84.908,40 KWh/ano.

O consumo relativo a resfriamento considerou apenas o consumo energético
demandando pelo sistema HVAC, neste caso considerado a partir do levantamento de
guantidades e poténcias dos condicionadores de ar autbnomos instalados apenas nas zonas
térmicas correspondentes a atividades administrativas e outras salas especificas. O consumo

de energia com HVAV foi de 203.005,41 KWh/ano.

Considerando os parametros variaveis e invaridveis incidentes, a simulagao do MR
apresenta um consumo energético anual total estimado em 309.884,62 KWh/Ano. Este total
considera o consumo correspondente a iluminagao, equipamentos e resfriamento. Este
consumo é apresentado no Grafico 2, com a segmentacdo das cargas estimadas para cada

finalidade definida.
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Grafico 2 - Consumo Total do Modelo Real (MWh/ano)

21970,82; 7%

84908,4; 27%

203005,41;
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lluminagao Equipamentos Resfriamento

Fonte: Autor (2023)

Neste grafico podemos observar que o consumo energético demandado pelo
resfriamento corresponde a maior parcela que somam 66%. Para operacdo do sistema de
climatizagao, segunda maior demanda energética, corresponde a 27% do consumo total e

para iluminacdo, 7% do total de energia consumida conforme simulacdo do MR.

5.2. Desempenho luminico do MR

O cdlculo estimado de média de autonomia de iluminagdo natural para a edificacdao
como um todo é de 68,6% das horas ocupadas com iluminancias a partir de 300 Lux. Este
resultado é condicionado aos dados climaticos extraidos do arquivo climatico fornecido pelo
INMET para o municipio de Campo Grande, a orientagdo do Norte conforme a condigao real e

todas as configuracdes indicadas para o MR.

Observa-se no Grafico 3 que a distribuigdao desta iluminagao é muito heterogénea, com
zonas térmicas com mais de 90% de autonomia, enquanto outras com nenhum
aproveitamento, como é o caso da Zona Térmica Superior 3 (ZTS3) que corresponde ao patio
de circulacdo localizado no piso superior e ndo possui nenhuma abertura, sendo privada

inclusive do sistema shed da cobertura pela presenca do forro.

Gréfico 3 - Autonomia de Luz Natural do MR (%)
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A Figura 29 demonstra o mapeamento da distribuicdo da autonomia de iluminacao
natural acima de 300 Lux no pavimento térreo. Neste grafico se percebe um bom percentual
no aproveitamento de luz natural tanto pelas janelas quanto pelas docas. O centro da
edificacdo, devido as dimensdes da edificacdo e a presenca da laje de piso impedindo o
aproveitamento de iluminacdo zenital se percebe uma ilha de sombreamento com nenhum

aproveitamento de luz natural acima de 300Lux.

Figura 29 - Autonomia de iluminagdo natural acima de 300Lux MR pavimento térreo (%)
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 30 demonstra o mapeamento da distribuicdo da autonomia de iluminacao

natural acima de 300 Lux no pavimento do pavimento superior.
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Figura 30 - Autonomia de iluminagdo natural acima de 300Lux MR pavimento superior (%)
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Fonte: Autor (2023)

Neste grafico se percebe um bom percentual no aproveitamento de luz natural pelas
janelas em todo o perimetro. Apenas o centro do pavimento superior, devido as dimensoes
da edificacdo, a compartimentacdo dos escritérios e o isolamento dos Sheds com forro que
impedindo o aproveitamento de iluminagado zenital ocasionam o sombreamento com nenhum

aproveitamento de luz natural acima de 300Lux também no pavimento superior.

5.3. Desempenho térmico do MR

Com base no percentual de tempo que a edificagcdo possui ocupagdo maior ou igual a
10% do efetivo de ocupacdo total e que as condicdes térmicas dos ambientes ocupados sao
considerados confortaveis de acordo com parametros do modelo adpatativo ASHRAE 55 com
80% de aceitabilidade o percentual de conforto médio é de 70,5%. De forma mais especifica
esta analise também demostra grandes diferencas de percepcdao da condicdo térmica. A

Grafico 4, mostra o percentual de conforto em cada uma das zonas térmicas.
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Grafico 4 - Conforto térmico de MR climatizado e com ventilagdo natural (%)
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Fonte: Autor (2023)

Todas as zonas térmicas com condicionador de ar apresentam percentual de conforto
acima de 85%, com destaque para a Zona Térmica Superior 3 que apresenta conforto mesmo
ndo sendo climatizada. Porém, estabelecendo o critério de avaliar o conforto apenas pelo
condicionamento passivo da edificacdo, o cenario fica um pouco diferente, como mostra o
Grafico 5, em que as barras sélidas representam o percentual de conforto nesta condicdo e a

barra estampada representa a diferenga de conforto sob condicionamento.

Gréfico 5 - Comparativo de conforto térmico de MR: ventilagdo natural x ventilagdo natural e climatizagdo (%)
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Fonte: Autor (2023)

O Gréfico 5, as Figuras 31 e 32, demonstram o impacto que os condicionadores de ar
proporcionam ndo apenas aos ambientes em que estes estdo instalados, mas também geram
melhor percepcao de conforto nos ambientes adjacentes mesmo que estes ndo sejam
climatizados. Numa média geral a presenca dos condicionadores de ar nesta edificacdo
elevam a percepc¢do de conforto de 11,6% do tempo ocupado para 70,5% do tempo ocupado

pelos usuarios.

Figura 31 - Mapeamento de conforto do MR dos pavimentos térreo e superior respectivamente em condi¢do
de ventilagdo natural e climatizagdo (%)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 32 - Mapeamento de conforto do MR dos pavimentos térreo e superior respectivamente em condi¢do
de ventilagdo natural (%)
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Fonte: Autor (2023)

O desconforto por calor do MR no modelo de ventilacdo natural apresenta uma média
de desconforto de 87,4% do tempo ocupado pelos usudrios ao longo de um ano. O

desconforto por frio ocorre em 0,9% do tempo ocupado pelos usuarios ao longo de um ano.

Para avaliar as condigdes reais de conforto proporcionada pelas estratégias passivas
de condicionamento que a arquitetura da edificagdo proporciona nas trés propostas de
retrofit propostas, a andlise de conforto térmico dos modelos de retrofit se limitaram apenas

a configuragbes que consideram exclusivamente ventilagao natural dos ambientes internos.

5.4. Anadlise de desempenho dos modelos de retrofit

O consumo energético para iluminacdo e para equipamentos ndo alterou em relacao
ao consumo calculado para o MR em nenhuma das trés propostas de intervengao. Isso se deve
ao fato de as condicGes de iluminacdo, ocupacdo, equipamentos e densidade de poténcia para
climatizagdo foram considerados parametros invaridveis no exercicio exploratério dos

modelos de retrofit. O consumo energético para resfriamento é o que apresentou variacao
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entre os experimentos, ndo por alteragdes no sistema, mas sim por mudangas das condi¢des
térmicas da envoltéria. Esta variacdo nos resultados, consequentemente alterou o consumo

total anual de cada proposta.

As analises de desempenho térmico e luminico apresentam diferencas devido as
propriedades dos materiais aplicados no MBI, MMI e MAI. Sendo que em MAI as alteracdes
das aberturas foram ainda mais expressivas com a substituicdo das janelas por modelos

maiores, além do vidro de alto desempenho.

Quadro 4 - Resumo de intervencgdes de retrofit

eTelha Metdlica Simples eTelha isotérmica de EPS eTelha isotérmica de PU
eShed de telha translicida *Shed de Policarbonato *Shed de Policarbonato
eForro de Gesso eVidros simples eVidro refletivo

eVidros Simples ePelicula Refletiva eJanelas maiores
ePelicula Refletiva *Brise Metalico eMembrana Solar

MBI MMI MAI

T/T

Fonte: Autor (2023)

Para facilitar a compreensdo das intervencdes propostas e relaciona-las aos resultados
de analise de desempenho, o Quadro 4 descreve as alteracdes propostas em cada um dos

modelos.

5.4.1. Desempenho de consumo energético de MBI, MMI e MAI

Em relagdo ao consumo de energia para resfriamento as trés propostas de retrofit
apresentaram reducdo no consumo. O MBI apresentou a reducdo 41,48% em relacao ao
consumo para resfriamento do MR. Para este modelo foi estimado consumo anual de
118.798,76 KWh/Ano. O MMI apresentou consumo anual para resfriamento de 109.257,51
KWh/Ano, que correspondeu a um consumo 46,18% menor que em MR. A simula¢do do MAI
calculou consumo de 75.984,92 KWh/Ano, 62,57% menor que em MR. Estes dados podem ser

visualizados no Gréfico 6 e Grafico 7.
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Grafico 6 - Comparativo de consumo anual para resfriamento entre
MR, MBI, MMI e MAI

203005,41

MR

Grafico 7 - Comparativo da redugdo de consumo para resfriamento (%)

118798,77
109257,51

. . >
MBI MMI MAI

Fonte: Autor (2023)

Consumo para Resfriamento ao Ano
(KWh/Ano)

-41,48%
-46,18%

Redugdo do Cansumo para Resfriamento (%)

MEI M MaAL

Fonte: Autor (2023)

As somatoéria de cargas totais para resfriamento, iluminacdo e equipamentos de todas
as zonas térmicas ao longo de um ano completo também apresentaram redugao de consumo.
Em consumo energético total expresso em KWh/Ano, os modelos simulados apresentaram os

resultados indicados no Grafico 8.
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Grafico 8 - Consumo energético total anual dos modelos simulados (KWh/Ano)

309884,62

273876,03
269785,55 255530,85

Consumo Total KWh/Ano

MR MBI MMI MAI

Fonte: Autor (2023)

No balanco geral do consumo, MBI reduziu o consumo em 11,62%, MMI reduziu em
12,94% e MAI reduziu em 17,54%, sendo esta ultima a que apresentou melhor desempenho

energético.

5.4.2. Desempenho de luminico de MBI, MMI e MAI

Foi simulada para o MBI, MMI e MAI o aproveitamento de iluminancia util da luz do
dia no interior da edificagdo. De todas as horas ocupadas ao longo de um um ano completo,
de acordo com as rotinas configuradas, a porcentagem de horas em que a iluminancia da luz
natural se projeta num plano a 75cm do piso entre os limites minimo de 300 Lux e maximo de
1000 Lux apresentou melhor desempenho foi no MBI, com de aproveitamento de 61,5% do
recorte temporal, conforme Grafico 9. Este melhor desempenho em relagdao a MR se deve
especialmente devido a abertura dos sheds para aproveitar iluminagdo natural no pavimento

superior.

Grafico 9 - Comparativo de aproveitamento de iluminancia util de luz natural entre 300 lux e 1000 lux
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Fonte: Autor (2023)

A proposta que apresentou pior desempenho neste indicador foi o MMI, com 35,3%
de aproveitamento de iluminancia util entre 300 e 1000Lux. Apesar de assim como em MBI
possuir a abertura dos Sheds, mas com material diferente, e utilizar o mesmo vidro simples
com pelicula refletiva, esta proposta adota um sistema de sombreamento em dispositivo
metdlico com chapas oduladas e perfuradas com 20% de permeabilidade instaladas
externamente, a 25cm das janelas. Este dispositivo de fato acaba filtrando a incidencia direta

da luz e compromete este aproveitamento em iluminancia.

O MAI, apresentou um desempenho um pouco menor que o desempenho do MR, com
54,4% de aproveitamento de iluminancia util. Isso considerando o aumento das aberturas em
10,9% em relacdo a area de piso da edificacdo e a abertura dos sheds. O vidro refletivo e o
sistema de sombreamento com membrana solar externa também acabam filtrando esta

incidéncia direta.

A abertura dos sheds proporciona de modo geral uma distribuicdo da iluminancia util
em todas as propostas de intervencdo se comparados ao MR. Esta andlise é mais contundente
no pavimento superior, visto que no pavimento térreo ndo se tem vantagem alguma em
relacdo a abertura dos sheds. No mapeamento do aproveitamento da iluminancia util no
pavimento superior percebe-se que a diferenca na distribuicdo e aproveitamento da luz é
bem pouco expressiva se limitarmos os comparativos as propostas de MBI, MMI e MAI,

conforme pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Mapeamento de distribuicdo de iluminancia util no pavimento superior no MR, MBI, MMI e MAI
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Fonte: Autos, 2023.

Em todas as imagens é visivel algumas manchas azuis no mapeamento que sinalizam
menos de 10% de aproveitamento da iluminancia nas bordas da edificagao. Isso se deve ao

limite extrapolado para menos de 300Lux ou para mais de 1000Lux.

A analise de incidéncia de baixas iluminancias ndo tem muita importancia para o foco
deste trabalho. Esta seriaimportante num estudo de integra¢do de luz natural com luz artifical
com proposta de adog¢do de um sistema de iluminacdo dimerizavel. Ja a andlise de destas areas
gue sinalizam extrapolac¢do da iluminancia para acima do limite indicam potencial desconforto

ou ofuscamento e pode ser melhor observada na Figura 34.

Figura 34 - Mapeamento de distribuicdo de iluminancia util no pavimento superior no MR, MBI, MMI e MAI que
extrapola 1000 Lux
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Fonte: Autor (2023)

Nos mapeamentos fica claro o desempenho dos brises em reduzir o ofuscamento da
luz natural como é visto a incidéncia menor de manchas amarelas nos quadros que
representam o MMI e MAI. O desempenho do MMI é um pouco melhor do que o do MAI.
N3do pode-se afirmar com certeza que seja por contato material, mas a distancia com certeza
implica no pior desempenho do MAI. Nesta proposta o brise possui uma forma mais dinamica
com distancia variando entre 50cm e 1,0m das janelas. Tanto que o ofuscamento neste
modelo ndo ficou uniforme como ocorre no MMI, onde os brises sdo planos, verticais e

instalados a 25cm das janelas.

A pelicula refletiva exerce pouca influéncia sobre o aspecto de ofuscamento. Enquanto
em MR que possui vidros simples a ilumindncia média acima de 1000 Lux ficou em 33,1% em
MBI, com vidros simples com aplicacdo de pelicula reflexiva ficou em 34,6%. Deve se
considerar o aumento deste percentual ao fato deste modelo ter acrescido abertura dos sheds
gue sdo inutilizados no MR. Estas informagdes podem ser numericamente verificadas nos
Grafico 10, que demontra o comparativo do percentual de iluminancia util que extrapola o

limite de 1000 Lux entre o MR e os demais modelos de retrofit.

Grafico 10 - Comparativo de iluminancia util acima de 1000Lux
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12,9%
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lluminancia Util Luz Natural
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MR MBI MMI MAI

Fonte: Autor (2023)

O percentual das horas ocupadas por ano nas quais o nivel minimo de iluminancia sao
garantido com uso apenas de iluminagdo natural foi calculado para o MR e também os trés

modelos de intervencao.

Grafico 11 - Comparativo de autonomia de luz natural entre MR, MBI, MMI e MAI
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Fonte: Autor (2023)
A autonomia de luz natural a partir de 300Lux teve maior percentual no MBI, com
75,1% das horas de ocupacdo. O MMI tem autonomia de 23,0% enquanto o MAI uma
autonima de 42,9% das horas ocupadas durante o dia ao longo do ano, conforme apresentado

no Grafico 11.

5.4.3. Desempenho térmico do MBI, MMI e MAI

Comparando os modelos proposto de intervencao de retrofit com o MR, todos tiveram
o desempenho melhorado em proporcionar sensacdo de conforto aos usuarios. Sob uso
restrito de ventilacdo natural, o percentual de tempo que a edificacdo possui ocupacdo maior

ou igual a 10% e que as condigdes térmicas dos ambientes ocupados sdao considerados

confortaveis.

Como apresentado no Grafico 12, o MMI atingiu melhora de 9,0%, seguido pelo MBI
com melhora de 8,4% e entdo do MAI com melhora de 7,6%. Entretanto o percentual em

todos os casos ainda é pouco se comparado ao periodo total de ocupag¢do ao longo do ano.
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Griafico 12 - Comparativo de conforto térmico médio (%)
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Fonte: Autor (2023)

Isolando os modelos de retrofit e analisando graficamente o desempenho em cada
zona térmica nos permite algumas analises mais especificas. O grafico 13 demonstra o
desempenho das propostas com mais detalhes e apresenta alguns pontos a serem melhor

explorado em estudos futuros.

Graéfico 13 - Comparativo de desempenho em conforto do MBI, MMI e MAI
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Fonte: Autor (2023)

Por exemplo, o conforto é maior no pavimento térreo nos trés modelos. Apesar da
presenca do efeito chaminé causado pela abertura dos sheds e do isolamento melhor da
cobertura, o pavimento térreo tem uma melhor captagao de ventilagdo natural por meio das
docas que estao orientadas justamente para onde vem os ventos predominantes de Campo

Grande. A dindmica da ventilagdo é um aspecto que pode render novas pesquisas.
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Uma das andlises é em relagao a substituicdo das janelas e vidros como ocorre no MAI.
O desempenho térmico ndo foi muito diferente do modelo com vidros simples e pelicula de
MM, sendo inclusive inferior a este em desempenho. O motivo também indica pesquisas mais

isoladas para analisar como o sistema das janelas e o sistema de sombreamento estao

afetando o desempenho.

Entrentanto, entre as configuracdes dos modelos propostos MBI, MMI e MAI o
desempenho do MMI foi que desempenhou melhor performance em garantir conforto
térmico. Mesmo com melhorias, apenas 20,6% do tempo ocupado da edificagdo ao longo de

todo o ano é ocasionado sensagao de conforto em condi¢do de uso exclusivo de ventilagdo

natural.

O mapeamento de dreas com maior e menor percentual de sensa¢ao de conforto esta

indicado na Figura 35 e 36.

Figura 35 - Mapeamento de conforto do pavimento térreo de MR, MBI, MMI e MAI
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Fonte: Autor (2023)

Figura 36 - Mapeamento de conforto do pavimento superior de MR, MBI, MMI e MAI
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Fonte: Autor (2023)

Outro aspecto relacionado ao desempenho térmico da edificagdo é a sensagdo de
desconforto por calor, mesmo com as intervencgdes na envoltéria, o percentual continua com
média acima de 75% do tempo de ocupagao. O MAI foi o que apresentou menor desempenho
em reduzir a sensacdo de desconforto, apresentando uma reducdo de apenas 7,4% do

desconforto calculado para o MR.

A maior reducdo da sensacao de desconforto aconteceu com a simulacao do MBI com
reducdo de 11,9% em relagdo ao MR e que apresenta desconforto em 75,6% do tempo de
ocupacdo. O MMl reduziu a sensacdo em 8,5% e ocasiona sensacao de desconforto em 78,9%

do tempo de ocupagdo ao longo do ano.

Oberserva-se que a orientacdo das aberturas e a proximidade da cobertura ainda sao
fatores que impactam significativamente no desempenho térmico e ocasionam sensagao de
calor. Os brises, embora contribuam com a reducdo da insolagao direta, ndao desempenharam
muito bem em relagdo ao desconforto por calor. Uma hipotese a ser investigada é a obstrucao
do vento, que embora tenha sido configurada no material com fator de permeabilidade, nao
€ necessariamente reconhecida nos cdlculos da simulacdo pois o mesmo dependeria de um
calculo especifico de coeficiente de pressdao do vento. Este desconforto foi mapeado e o

comprativo entre as propostas sdo conferidos na Figura 37 e Figura 38.



87

Figura 37 - Mapeamento de desconforto de calor no pavimento térreo em MR, MBI, MMI e MAI (%)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 38 - Mapeamento de desconforto de calor no pavimento superior em MR, MBI, MMI e MAI (%)
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Fonte: Autor (2023)

O desconforto por sensacdo de frio representa um percentual muito baixo em todas

as configuracdes da edificacdo, considerando os dias e hordrios ocupados da edificacao.
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Analisando uma média geral, o MAlI manteve o mesmo desempenho de MR para este
desconforto, apresentando um percentual de 0,9% do tempo de ocupag¢do em que a sensagao

de frio gera desconforto nos usudrios.

O MBI foi o Unico modelo simulado em que as alteracdes na envoltéria reduziram o
desempenho da edificacgdo em minimizar o desconforto por frio, elevando o percentual do
tempo de ocupacdo nesta condicao em 3,5% e permanecendo 4,4% do tempo de ocupacao
impondo aos usuarios desconforto por sensacao de frio. Certamente a substituicdo das telhas
de fibrocimento e a retirada do forro de 13 de vidro contribuem para este pior desempenho
de MBI em relacdo ao desconforto por frio.Este comparativo pode ser analisado no Grafico
14, em que se observa o MBI se destacando em relacdo a percepcao de desconforto por frio

em relacdo as demais propostas de intevencdo em todas as Zonas Térmicas dos modelos.

Grafico 14 - Comparativo detalhado de percepgao de desconforto por frio (%)
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Fonte: Autor (2023)

A andlise detalhada de cada zona térmica indica que o melhor desempenho em reduzir
a sensacdo de frio ocorreu no MMI, especialmente no pavimento térreo, mas teve maior

vantagem em relagdo as demais propostas no pavimento superior.
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5.5. Analise de viabilidade econ6mica

Para avaliar custo beneficio se faz necessario confrontar a estimativa de consumo total
prevista na simulacdo do MR e confrontar este resultado aos que foram estimados para as

propostas de retrofit. Estes valores estdo expressos na Tabela 16.

Tabela 16 — Consumo total e economia estimada

Modelo Simulado Consumo Total Economia Estimada

(kWh/Ano) (kWh/Ano)
Modelo Real 272.844,11 -
Modelo de Baixo Investimento 241.139,63 31.704,48
Modelo de Médio Investimento 237.538,08 35.306,03
Modelo de Alto Investimento 224.987,25 47.856,86

Fonte: Autor (2023)

Conforme o método do payback simples, o investimento na intervencdo para
recuperacao realizados conforme equacao apresentada no método de calculo do feedback os

resultados calculados se apresentam na Tabela 17.

Tabela 17 - Balanco financeiro de payback

Modelo Simulado Investimento Economia Anual Payback

Inicial (CUB) Estimada (CUB) (Anos)
Modelo de Baixo Investimento 491,52 16,53 29,73
Modelo de Médio Investimento 1.114,15 18,41 60,52
Modelo de Alto Investimento 1.933,95 24,95 77,51

Fonte: Autor (2023)

Sem considerar os desempenhos de conforto térmico e luminoso o MBI, se apresenta
como a abordagem com menor tempo previsto para payback, 29,73 anos. O MAI tem o pior
desempenho na analise econémica, com efetivacdo de payback em 77,51 anos e o MMI em

60,52 anos.

Estes resultados, analisados estritamente pela ética do investimento e retorno
financeiro direto apresentado pelo payback, ndo se apresentam como vantajosos. O custo do
investimento é alto e a economia anual estimada em redugdo no consumo de energia ndo
possibilita um retorno breve, visto que o sistema de iluminagao e principalmente os
condicionadores de ar ja foram substituidos por modelos eficientes em processos recentes de

retrofit.

Entretanto, embora ndao sejam parametros adotados como indicadores nesta

pesquisa, outros fatores podem configurar vantajosidade da aplicacdo do retrofit a edificacdo
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com possiveis impactos aferidos por fatores econémicos indiretos como o valor agregado ao
imovel com a atualizacdo e eficientizacdo da envoltdria da edificacdo, tornando o imdvel mais

atrativo e contemporaneo.

Também outros retornos indiretos como o aumento do valor agregado a marca
Correios ao se apresentar como uma empresa com certificagdo ambiental. A valorizagao social
devido a intervencdao em uma regido degradada da cidade por meio desta acao que promove
o desenvolvimento local e incita agdao de outros investidores na regidao, o que indiretamente
elevariam ainda mais o valor dos imdveis na regido. O impacto psicoldgico e os beneficios que
isso podem implicar na qualidade de vida e desempenho dos empregados que utilizam esta
edificacdo que certamente repercute em melhor desempenho e maior lucratividade para a
empresa. Todos estes sdo fatores que indiretamente agregam a edificacdo e seu entorno e

que podem ser confirmados em pesquisas e trabalhos futuros.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do cendrio global em que gestores publicos, pesquisadores e sociedade civil
buscam por solucGes e abordagens que gerem menor impacto ambiental, mais eficiéncia de
seus produtos e edificagdes, com demanda menor em consumo de energia e recursos nao
renovaveis, este trabalho se prop6s a empreender analise de possibilidades de melhoria de

uma edificacdo corporativa através de propostas de retrofit de envoltéria.

Com objetivo de apresentar um plano de intervencao de retrofit da envoltéria de uma
edificacdo corporativa dos Correios, que possibilitasse uma analise de custo-beneficio, diante
de um amplo universo de possibilidades de intervencdo foram propostos trés modelos de
retrofit, sendo um de baixo investimento (MBI), um de médio investimento (MMI) e um de
alto investimento (MAI). Cada modelo com configura¢cdes diferentes, aproveitando
parcialmente as instala¢Oes e arquitetura do prédio como é na realidade. Como elemento de
referéncia, seguindo critérios da INI-C também foi desenvolvido um modelo real (MR) com as

configuracGes correspondentes a edificagdo como ela é, sem as intervencgdes.

Por meio de simulacdo computacional de eficiéncia, com modelagem feita no
Rhinoceros® e configuracdo paramétrica por meio da plataforma Grasshoper® foram
simulados cendrios distintos com foco em investigar melhoria do desempenho térmico e

luminico, e reducdo do consumo estimado de energia.

Os resultados e analises dos dados simulados indicam que consumo energético,
considerando a somatdria de cargas totais para resfriamento, iluminacdo e equipamentos de
todas as zonas térmicas ao longo de um ano se manifestou de forma pouco expressiva, mas
esperada conforme os dados da literatura cientifica. Sendo que o MBI reduziu o consumo em
11,6%, o modelo MMI reduziu em 12,9% e MAI resultou uma reducdo de consumo total anual

de 17,54%, em relacdo ao MR.

Com rela¢do ao desempenho luminico, o MBI teve a melhor autonomia de luz natural
com 75,1% do tempo de ocupacdo da edificacdo. Entretanto foi a proposta com pior
desempenho em tratar iluminamento excessivo que pode gerar desconforto, aumento da
carga térmica e ofuscamento. Numa analise mais abrangente, o MAIl teve melhor performance
luminica, considerando a autonomia de luz natural de 42,9% do tempo de ocupacao e 54,4%

do tempo com aproveitamento de iluminancia Gtil entre 300 Lux e 1000 Lux. A distribuicdo da
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luz natural, é um pouco pior que MMI por conta de incidéncia excessiva nas proximidades das
janelas, com possivel correcdo aproximando os elementos de sombreamento das janelas,

como ocorreu em MMI.

Com relacdo ao conforto térmico, foi observado alto impacto do ar-condicionado no
desempenho térmico ndo apenas nos ambientes climatizados, mas também nos ambientes
adjacentes. Esta situacdo foi verificada na simulacdo de conforto do MR com ambientes
climatizados operando e o mesmo modelo em situacao de uso exclusivo de ventilagao natural.
Esta ultima, foi a aborgadem utilizada para verificar o desempenho térmico das propostas de
retrofit, mesmo observando que houve reducdo muito expressiva na percepc¢ao de conforto
ao longo do dia, mas entendendo que esta seria a condigdo real que a envoltoria

proporcionaria aos ambientes internos.

Quem obteve melhor desepenho térmico entre as propostas foi o MMI com 20,6% o
tempo de ocupacdo com sensac¢do térmica de conforto de acordo com referencial do modelo
adaptativo com 80% de aceitabilidade da ASHRAE 55 (2010). Também menor percentual de

tempo de sensac¢ao de desconforto por calor (8,8%) e por frio (2,5%).

Mediante o exposto, e confrontando os dados econd6micos que envolvem o
investimento inicial em retrofit e o resultado do desempenho energético das propostas
simuladas, nenhuma das propostas de intervencdo de retrofit se mostraram vantajosas
financeiramente, com expectativa de payback a partir de 29 anos como no caso do MBI e

podendo chegar a mais de 77 anos, como no caso do MMI.

Apesar dos modelos ndo indicarem uma relagdo satisfatdria sob a dtica do payback,
admite-se que o MAI é a melhor proposta de retrofit de envoltéria, pois € o modelo que nas
simulacdes apresentou melhor desempenho na performance de aproveitamento e
distribuicdo da luz natural e maior reducdo no consumo energético para resfriamento, sendo
ainda o modelo que apresenta melhor economia anual de energia, com redugdo em 17,54%

em relagdo a condi¢do atual da edificacdo.

Este trabalho atinge seu objetivo ao possibilitar aos Correios uma decisdo técnica num
possivel evento de reforma do CTCECG com base nas melhorias em conforto térmico, luminico
e financeiro sendo que estes resultados estdo limitados as condi¢des implicitas aos modelos

propostos.
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APENDICE A

Orgamento Sintético do MBI, MMI e MAI do Plano de Retrofit de Envoltdria do CTCECG
BDI aplicado: 32,78%

Bancos de referéncia

SINAPI - 05/2023 - Mato Grosso do Sul
ORSE - 04/2023 - Sergipe

CPOS/CDHU - 05/2023 - S30 Paulo

Encargos Sociais
Desonerado: embutido nos precos unitdrios dos
insumos de mao de obra, de acordo com as bases.

Planilha Orcamentdria Sintética Com Valor do Material e da M3o de Obra

99

Item

Codigo

Banco

Descrigdo

UND

QTD.

Valor Unit com BDI

Valor Total com BDI

M. 0.

MAT.

Total

M. 0.

MAT.

Total

MODELO DE BAIXO INVESTIMENTO

11

97649

SINAPI

REMOGAO DE TELHAS DE
FIBROCIMENTO, METALICA E
CERAMICA, DE FORMA MECANIZADA,
COM USO DE GUINDASTE, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_12/2017

m?

2430

2,72

1,91

4,63

6.609,60

4.641,30

11.250,90

1.2

97640

SINAPI

REMOGAO DE FORROS DE DRYWALL,
PVC E FIBROMINERAL, DE FORMA
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

m?

2400

1,34

0,51

1,85

3.216,00

1.224,00

4.440,00

13

97645

SINAPI

REMOGAO DE JANELAS, DE FORMA
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

125

18,49

16,16

34,65

2.311,25

2.020,00

4.331,25

14

84040

SINAPI

COBERTURA COM TELHA DE ACO
ZINCADO, TRAPEZOIDAL, ESPESSURA
DE 0,5 MM, INCLUINDO ACESSORIOS

2430

2,20

96,16

98,36

5.346,00

233.668,80

239.014,8
0

15

96114

SINAPI

FORRO EM DRYWALL, PARA
AMBIENTES COMERCIAIS, INCLUSIVE
ESTRUTURA DE FIXAGAO.
AF_05/2017_PS

m?

2430

13,66

82,93

96,59

33.193,80

201.519,90

234.713,7
0

1.6

94559

SINAPI

JANELA DE AGO TIPO BASCULANTE
PARA VIDROS, COM BATENTE,
FERRAGENS E PINTURA
ANTICORROSIVA. EXCLUSIVE VIDROS,
ACABAMENTO, ALIZAR E
CONTRAMARCO. FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_12/2019

125

132,32

723,65

855,97

16.540,00

90.456,25

106.996,2
5

1.7

100757

SINAPI

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE
ACABAMENTO (ESMALTE SINTETICO
ACETINADO) PULVERIZADA SOBRE
SUPERFICIES METALICAS (EXCETO
PERFIL) EXECUTADO EM OBRA (02
DEMAOS). AF_01/2020

m?

2020

21,53

32,43

53,96

43.490,60

65.508,60

108.999,2
0

1.8

102162

SINAPI

INSTALAGAO DE VIDRO LISO INCOLOR,
E =4 MM, EM ESQUADRIA DE
ALUMINIO OU PVC, FIXADO COM
BAGUETE. AF_01/2021_PS

360

25,50

347,14

372,64

9.180,00

124.970,40

134.150,4
0

1.9

32.06.2
31

CPOS/CD
HU

PELICULA DE CONTROLE SOLAR
REFLETIVA NA COR PRATA PARA
APLICACAO EM VIDROS

360

119,42

119,42

0,00

42.991,20

42.991,20

1.10

95622

SINAPI

APLICAGAO MANUAL DE TINTA LATEX
ACRILICA EM PANOS COM PRESENCA
DE VAOS DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS, DUAS DEMAOQS.
AF_11/2016

1530

7,49

11,08

18,57

11.459,70

16.952,40

28.412,10
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94449

SINAPI

TELHAMENTO COM TELHA ONDULADA = m?
DE FIBRA DE VIDRO E = 0,6 MM, PARA
TELHADO COM INCLINACAO MAIOR

QUE 10°, COM ATE 2 AGUAS, INCLUSO
IGAMENTO. AF_07/2019

240

4,86

108,99

113,85

1.166,40

100

26.157,60  27.324,00

Valor total do MBI

RS
942.623,8
0

MODELO DE MEDIO INVESTIMENTO

2.1

97649

SINAPI

REMOGAOQ DE TELHAS DE m?
FIBROCIMENTO, METALICA E

CERAMICA, DE FORMA MECANIZADA,

COM USO DE GUINDASTE, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_12/2017

2430

2,72

1,91

4,63

6.609,60

4.641,30 11.250,90

2.2

97640

SINAPI

REMOGAO DE FORROS DE DRYWALL, m?
PVC E FIBROMINERAL, DE FORMA

MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

2400

1,34

0,51

1,85

3.216,00

1.224,00  4.440,00

2.3

97645

SINAPI

REMOGAO DE JANELAS, DE FORMA m?
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

125

18,49

16,16

34,65

2.311,25

2.020,00  4.331,25

2.4

94216

SINAPI

TELHAMENTO COM TELHA METALICA m?
TERMOACUSTICA E = 30 MM, COM

ATE 2 AGUAS, INCLUSO ICAMENTO.
AF_07/2019

2430

2,10

301,12

303,22

5.103,00

731.721,60 736.824,6
0

2.5

94559

SINAPI

JANELA DE ACO TIPO BASCULANTE m?
PARA VIDROS, COM BATENTE,

FERRAGENS E PINTURA

ANTICORROSIVA. EXCLUSIVE VIDROS,
ACABAMENTO, ALIZAR E

CONTRAMARCO. FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_12/2019

125

132,32

723,65

855,97

16.540,00

90.456,25 106.996,2
5

2.6

100757

SINAPI

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE m?
ACABAMENTO (ESMALTE SINTETICO
ACETINADO) PULVERIZADA SOBRE
SUPERFICIES METALICAS (EXCETO

PERFIL) EXECUTADO EM OBRA (02

DEMAOQS). AF_01/2020_PE

2020

21,53

32,43

53,96

43.490,60

65.508,60 108.999,2
0

2.7

102162

SINAPI

INSTALACAO DE VIDRO LISO INCOLOR, = m?
E =4 MM, EM ESQUADRIA DE

ALUMINIO OU PVC, FIXADO COM

BAGUETE. AF_01/2021_PS

1000

25,50

347,14

372,64

25.500,00

347.140,00 372.640,0
0

2.8

32.06.2
31

CPOS/CD
HU

PELICULA DE CONTROLE SOLAR m?
REFLETIVA NA COR PRATA PARA
APLICACAO EM VIDROS

1000

0,00

119,42

119,42

0,00

119.420,00 = 119.420,0
0

2.9

95622

SINAPI

APLICACAO MANUAL DE TINTA LATEX m?
ACRILICA EM PANOS COM PRESENGA

DE VAOS DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS, DUAS DEMAOS.

AF_11/2016

1530

7,49

11,08

18,57

11.459,70

16.952,40 28.412,10

2.10

13358

ORSE

Fornecimento e instalagdo de chapas m?
de policarbonato alveolar, branca,

6mm com emendas e acabamento em
policarbonato, aplicado em
toldo/cobertura/fechamento/etc

45,74

139,32

185,06

10.977,60

33.436,80 44.414,40

2.11

12183

ORSE

Brise metdlico Hunter Douglas ref. m?
Miniware # 103 cor prata ou similar,

com estrutura e montagem, exclusive
Andaimes ou plataforma

920

0,00

637,34

637,34

0,00

586.352,80 586.352,8
0

2.12

95622

SINAPI

APLICAGAO MANUAL DE TINTA LATEX m?
ACRILICA EM PANOS COM PRESENCA

DE VAOS DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS, DUAS DEMAOQS.

AF_11/2016

680

7,49

11,08

18,57

5.093,20

7.534,40 12.627,60

Valor Total do MMI

RS
2.136.709
,10

INTERVENGAQ DE ALTO INVESTIMENTO




3.1

97649

SINAPI

REMOGAOQ DE TELHAS DE
FIBROCIMENTO, METALICA E
CERAMICA, DE FORMA MECANIZADA,
COM USO DE GUINDASTE, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_12/2017

m?

2430

2,72

1,91

4,63

6.609,60

4.641,30

101

11.250,90

3.2

97645

SINAPI

REMOCAO DE JANELAS, DE FORMA
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

495

18,49

16,16

34,65

9.152,55

7.999,20

17.151,75

33

97644

SINAPI

REMOGAO DE PORTAS, DE FORMA
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

m?

48,3

321,67

138,14

459,81

3.4

97640

SINAPI

REMOGAO DE FORROS DE DRYWALL,
PVC E FIBROMINERAL, DE FORMA
MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_12/2017

2400

1,34

0,51

1,85

3.216,00

1.224,00

4.440,00

35

97622

SINAPI

DEMOLICAO DE ALVENARIA DE BLOCO
FURADO, DE FORMA MANUAL, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_12/2017

211,1

40,36

18,54

58,90

8.521,61

3.914,53

12.436,14

3.6

94216

SINAPI

TELHAMENTO COM TELHA METALICA
TERMOACUSTICA E = 30 MM, COM
ATE 2 AGUAS, INCLUSO IGAMENTO.
AF_07/2019

2430

2,10

301,12

303,22

5.103,00

731.721,60

736.824,6
0

3.7

94569

SINAPI

JANELA DE ALUMINIO TIPO MAXIM-AR,
COM VIDROS, BATENTE E FERRAGENS.
EXCLUSIVE ALIZAR, ACABAMENTO E
CONTRAMARCO. FORNECIMENTO E
INSTALAGCAO. AF_12/2019

625

48,26

980,32

1.028,
58

30.162,50

612.700,00

642.862,5
0

3.8

91338

SINAPI

PORTA DE ALUMINIO DE ABRIR COM

LAMBRI, COM GUARNIGAO, FIXAGAO

COM PARAFUSOS - FORNECIMENTO E
INSTALAGAO. AF_12/2019

16,1

10,06

1.138,6

1.148,
69

161,96

18.331,94

18.493,90

3.9

101965

SINAPI

PEITORIL LINEAR EM GRANITO OU
MARMORE, L = 15CM, COMPRIMENTO
DE ATE 2M, ASSENTADO COM
ARGAMASSA 1:6 COM ADITIVO.
AF_11/2020

322

22,64

205,95

228,59

7.290,08

66.315,90

73.605,98

3.10

100757

SINAPI

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE
ACABAMENTO (ESMALTE SINTETICO
ACETINADO) PULVERIZADA SOBRE
SUPERFICIES METALICAS (EXCETO
PERFIL) EXECUTADO EM OBRA (02
DEMAOQS). AF_01/2020_PE

17

21,53

32,43

53,96

366,01

551,31

917,32

3.11

95622

SINAPI

APLICAGAO MANUAL DE TINTA LATEX
ACRILICA EM PANOS COM PRESENCA
DE VAOS DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS, DUAS DEMAOS.
AF_11/2016

1035

7,49

11,08

18,57

7.752,15

11.467,80

19.219,95

3.12

13358

ORSE

Fornecimento e instalagdo de chapas
de policarbonato alveolar, branca,
6mm com emendas e acabamento em
policarbonato, aplicado em
toldo/cobertura/fechamento/etc

m?

240

45,74

139,32

185,06

10.977,60

33.436,80

44.414,40

24.03.2
00

CPOS/CD
HU

MEMBRANA DE PROTECAO SOLAR EM
POLIESTER, COM REQUADRO EM
PERFIS DE ALUMINIO.

1400

17,12

1.502,0

1.519,

23.968,00

2.102.856,0
0

2.126.824
,00

Valor Total do MMI

RS
3.708.901
,25

Observacgoes:

1 - Este orgamento é estimado apenas para uso académico. Os servigos aqui or¢cados compreendem apenas aos relacionados a

melhorias na envoltéria nos modelos de simulagdo computacional;

2 - Os itens foram coletados nos bancos publicos e podem ndo ser exatamente 0 mesmo proposto no estudo, mas serve como

referéncia e balizador de valor para o célculo de custo-beneficio.

3- Foi aplicado o BDI praticado nos orgamentos de obras publicas em Campo Grande, seguindo recomendacdes do Tribunal de Constas

da Unido.

4 - Orgamento elaborado na plataforma Orgafascio, com data-base referéncia em maio/2023.
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APENDICE B

Apresentacao do script de simulagao desenvolvido no Grasshopper®

Configuagdo de Rotinas de Ocupacdo e Atividades

AGENDA OPERACIONAL

PERCENTUAL DO EFETIVO
Dom  SegaSex Sib

TEn| [T [Fren
CIE) o0 o0
1o 10 1o
20 20 20
30 30 30
10 £ 0.20 4 0.20
s 50.10 5 0.20
€0 60.10 §0.20
10 7 0.80 7 0.28
2o 51 8 0,40
) 1 3 0.40
100 101 10 0.40
120 11 11 0,40 -
12 0 12 0.70 | |12 0.03

130 13 0.%0 13 0.03
M0 141 14 0.40
150 11 15 040
1€ 0 61 1% 0.40
12 171 17 0.40
120 19 0,20 | |12 0.05
190 i3 ¢.20 o

200 200.20 | [200

210 21 0.20 e

22 9.08 22 0,10 | |22 0.20
23 0.05 23 0.10 23 0.10

4 ATIVIDADE OPERACIOHAL

AGENDA OPERACIONAL
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- Configuagdo de Rotinas de Ocupagdo e Atividades

AGENDA ADMINISTRATIVA

5 U
00
10

AGENDA ADMINISTRATIVA
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-~ Configuacdo de Constructions Sets

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS TERREO

Fereoe_taarns b

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS TERREO

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS - SUPERIOR LAJE

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS - SUPERIOR LAJE
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- Configuacdo de Constructions Sets

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS - SUPERIOR FORRO

I
W
N

|

‘
i/

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS - SUPERIOR LAJE

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS ENTREFORRO

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS ENTREFORRO
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MAPA D

LEVANTAMENTO AREA DE PISO

e,

CARGA INTERNA OPERACIONAL

CARGA INTERNA ADMINISTRATIVA

CARGA INTERNA ADMINISTRATIVA
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JANELAS TERREO

PORTAS MADEIRA TERREO

PORTA DE VIDRO TERREO
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Importe de Modelagem no Rhino
para o Grasshopper®

JANELAS SUPERIOR
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Importe de Modelagem no Rhino
para o Grasshopper®

JANELAS SHED
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MAPA DE LOCALIZACALS

Importe de Modelagem no Rhino para o Grasshopper®

MARQUISES

( MARQUISEMETALICA )

—

MEMBRANA SOLAR




MAPA DE LOCALIZACAS

Configuracdo do Controle da Ventilagdo Natural das Aberturas

PAVIMENTO TERREO

PAVIMENTO SUPERIOR

COBERTURA SHEDS

111
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Conexdes de Adjacéncias entre ZTs e Verificacdes
de Reconhecimento na modelagem no Rhino

ADJACENCIAS E VERIFICACAQ




MAPEAMENTO DOS RESULTADOS

g

T e
T SULTADOS EM CADAZ
- HRAE 55
o
=

113
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—

3

Resultad

Cargas Térmicas de Pico
(PeakLoads) em W

os de consumo em kWh anual




