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RESUMO

A busca por edificacbes com melhor desempenho energético tem sido alvo de
diversas pesquisas, visto da crise energética que o Brasil e 0 mundo vém enfrentando
e a necessidade de um caminho mais sustentavel para as edificacdes. Neste contexto,
esta dissertacdo apresentou a analise da envoltéria (vedacles verticais e cobertura)
de uma edificacdo escolar cujo objetivo € a otimizagdo de seu desempenho
termoenergético e a obtencdo de melhores niveis de conforto térmico interno para os
seus usuarios. O objeto de estudo foi um edificio padrao para salas de aula de escolas
publicas do municipio de Goiania-GO cujas dimensbes e caracteristicas espaciais nao
foram alteradas significativamente; sendo analisados somente 0s componentes
construtivos que caracterizam a sua envoltéria. A avaliagdo termoenergética da
edificacdo proposta baseou-se na metodologia do Regulamento Técnico da Qualidade
para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos - RTQ-C do
Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacbes (PBE Edifica), o qual estabelece
pardmetros para a classificacdo do desempenho energético através da Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE). Para tanto, foram realizadas analises
da envoltéria da edificagcdo segundo o método prescritivo, baseado em célculos e
parametros pré-estabelecidos pelo regulamento, e o da simulagdo computacional, com
a criagdo de cenéarios utilizando materiais e soluges recomendadas pelo regulamento
e normas técnicas de desempenho de edificacbes (ABNT NBR 15575:2013) e
desempenho térmico em edificios (ABNT NBR 15220:2005), ambas referenciadas pelo
RTQ-C. Para a simulagdo foi utilizado o software DesignBuilder. Os modelos
simulados foram avaliados segundo dois critérios: a temperatura interna do ar e o
conforto térmico dos usuarios definido pelo indice PMV. Os resultados foram aplicados
a metodologia do RTQ-C e demonstram que a mudanca no tipo de alvenaria e na
cobertura do modelo original, com a incorporagéo de elementos de protecdo solar nas
aberturas, possibilitam que a classificacdo final da ENCE passe de uma classificacao
mediana (nivel C) para o de maximo desempenho (nivel A); com consideraveis
implicacdes na temperatura interna e no percentual de horas em conforto dos
usuarios, sem a necessidade de emprego de sistemas de climatizacdo mecanizados e
de elevado consumo energético. Tais resultados fornecem subsidios para a
elaboragdo de edificios publicos energeticamente mais eficientes, empregando
sistemas construtivos adequados ao local e que possibilitem a reducdo de custos
associados a manutencao do adequado conforto térmico de seus usuarios.

Palavras-chave: Arquitetura escolar. Envoltéria. Conforto térmico. Eficiéncia
energética. RTQ-C.



ABSTRACT

The search for buildings with better energy performance has been the subject of
several studies, due to the energy crisis that Brazil and the world are facing and the
need for a more sustainable solution for buildings. In this context, this thesis presented
the analysis of the envelope (vertical walls and roof) of a school building whose
purpose is to optimize its thermoenergetic performance and the achievement of higher
levels of indoor thermal comfort for its users. The object of study was a standard
building for classrooms of public schools in the city of Goiania—GO, whose dimensions
and spatial characteristics have not been changed significantly; the analysis focusing
only the building components that characterize its envelope. The thermoenergetic
assessment of the proposed building was based on the Quality of Technical Regulation
Methodology for Energy Efficiency of Commercial Buildings, Services and Public -
RTQ-C of the Brazilian Labeling Program in Buildings (PBE Edifica), which establishes
parameters for the classification of energy performance through the National Energy
Conservation Label (ENCE). For this purpose, analysis were carried out of the building
envelope according to the prescriptive method, based on calculations and parameters
pre-set by the Regulation, and on computer simulations carried out by creating
scenarios using materials and solutions recommended by the Regulation and
performance of technical standards buildings (NBR 15575: 2013) and thermal
performance in buildings (NBR 15220: 2005), both referenced by RTQ-C. For the
simulations was used the DesignBuilder software. Simulated models were evaluated
according to two criteria: the indoor air temperature and the thermal comfort of users
defined by the PMV index. The results were applied to the RTQ-C methodology and
demonstrate that the changes in the type of masonry and in the roof of the original
model, added to the incorporation of shading elements in the openings, can provide a
change in the ENCE final classification, which moves up from a medium ranking (level
C) to that of maximum performance (level A), with considerable implications for the
internal temperature and the percentage of hours in comfort of users, without the need
for use of mechanized and high energy consuming air conditioning systems. These
results provide subsidies for the development of more energy efficient public buildings,
through the employment of construction systems appropriate to the site and enabling
the reduction of costs associated with the maintenance of adequate thermal comfort of
its users.

Keywords: School architecture. Envelope. Thermal comfort. Energy efficiency. RTQ-C.
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas sdo cada vez mais
evidentes e acarretam em mudancas significativas no clima e consequentemente em
todas as atividades humanas. As temperaturas médias dos entre os anos 1995 e 2005
sdo as mais elevadas ja registradas pelo homem considerando os ultimos 20 anos
(ROAF, 2009) e as cidades sao os locais onde essas alteracbes climaticas se

manifestam mais visivelmente (LEITE, 2012).

E necesséaria uma mudanca na forma como sdo concebidas as cidades para que
sofram menos as consequéncias das oscilagbes climaticas e que sejam mais
sustentaveis. Para tanto, torna-se necessaria a construcao de edificios mais eficientes,
que tenham maior resiliéncia e que dependam menos de recursos energéticos para
sua operacdo. Ao arquiteto, cabe a funcdo de projetar edificagbes que traduzam as
demandas de ordem sociais, culturais e ambientais e incorpore a sua atividade a
minimizagdo dos impactos ambientais inerentes ao setor da construgéo; buscando a
reducdo do consumo energético associado tanto as etapas de constru¢cdo como de
operacao da edificagao.

Segundo dados do Balango Energético Nacional 2015' (MME, 2015), o consumo de
energia elétrica das edificagcbes no Brasil corresponde a 42,5% do total produzido,
sendo distribuidas entre os setores residencial (21,2%), comercial (14,5%) e publico
(6,8%). A participagdo no consumo de energia elétrica das edificacbes é a maior
proporcionalmente, sendo que em segundo lugar estd o consumo industrial,
correspondendo a 33,0% do total. Do total correspondente ao consumo de edificagcbes,
grande parte desse potencial elétrico € gasto para promover a climatizagdo mecéanica
necessaria para a manutencao de niveis satisfatorios de conforto ambiental de seus
ocupantes, além do consumo proveniente de sistemas de iluminacdo e outros

equipamentos.

Considerando a média do consumo total nacional de energia elétrica em edificios
publicos, 48% representa o uso final de equipamentos de ar condicionado, 23% o
consumo com iluminacdo artificial, 15% com equipamentos de escritorio e 14%

destinam-se a outras cargas (LAMBERTS, 2014). Bastante similar é o padrao de uso

1 0 Balango Energético Nacional 2015 (MME, 2015) apresenta dados relativos ao ano base 2014, sendo
qgue foram considerados apenas os dados de consumo de energia elétrica pois essa corresponde a quase
totalidade da energia consumida pelos setores residencial, comercial e publico. Outras fontes de energia

ndo foram consideradas para essa analise.
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final para edificios comerciais, sendo possivel inferir que os sistemas de climatizacdo
sd0 0s maiores responsaveis pelo consumo energético em edificios para esses dois
setores. Apesar dos dados mostrarem que a climatizagdo € a maior responsavel pelo
uso final de energia em edificios publicos, essa informacédo trata-se de uma média
geral, pois ndo ha distin¢cdo entre o consumo energético associado ao tipo de atividade
desenvolvida na edificacdo e tampouco por regido do pais.

Além da reducdo do consumo de energia associado a construgdo e operagdo de
edificios, é necesséria a garantia de qualidade ambiental e niveis de conforto térmico
satisfatérios para seus usuarios, visando a reducdo dos custos operacionais e
ambientais relacionados ao uso extensivo de solugbes mecanizadas para a
climatizacdo do ar e sistemas de iluminacdo artificiais. Tais medidas, além de
contribuirem para a economia de energia direta na edificacdo colaboram para a
minimizag&o dos impactos decorrentes associados a geragdo dessa energia como, por
exemplo, a necessidade de construcdo de mais usinas hidrelétricas e as éareas

alagadas associadas a esse tipo de matriz energética.

Um projeto arquitetdnico adequado ao clima e consciente das vantagens da
utilizagcdo de estratégias naturais de iluminacéo, aguecimento e resfriamento
dos ambientes tem um grande potencial em reduzir a demanda de energia

esperada para os proximos anos. (LAMBERTS, 2014, p. 19)

Segundo Carlo (2008), o consumo de energia em edificacdes estd relacionado aos
ganhos e perdas de calor pela envoltéria® da edificacdo, que associados as cargas
oriundas da ocupacéo, equipamentos e iluminagdo, demandam uma utilizagdo maior
de sistemas de condicionamento de ar visando a manutencdo das condi¢cbes de
conforto interno para seus usuarios. A envoltdria, por esse motivo, opera como
elemento de protecdo entre os meios exterior e interior & edificagdo e influencia
diretamente o nivel de conforto ambiental — térmico, acustico e luminoso - nos

ambientes internos.

Neste contexto, esta pesquisa se propde a estudar uma edificagc&o de tipologia escolar
padrdao do municipio de Goiania - GO, com o objetivo de analisar o desempenho
termoenergético de sua envoltéria. Serdo avaliados os impactos decorrentes da
proposicdo de solugcbes diversas de paredes e coberturas e suas implicagbes no

consumo de energia e nivel de conforto nos ambientes internos. Utilizou-se como

2 A envoltoria segundo o Manual para Aplicacdo do RTQ-C (ELETROBRAS, 2015) corresponde
ao “conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o meio exterior, ou seja, que

compdem o fechamento dos ambientes internos em relagcdo ao ambiente externo.”
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referenciais as normas de desempenho vigentes e a metodologia de avaliacdo da
edificacdo baseada no Regulamento Técnico da Qualidade para a Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos - RTQ-C (ELETROBRAS,
2015).

1.1 Justificativa

A escolha de um edificio escolar que segue um padréo tipoldgico concebido pela
prefeitura como objeto de estudo dessa pesquisa tem sua fundamentagéo baseada em
dois argumentos. O primeiro é que as escolas publicas, de uma maneira geral,
possuem escassos estudos relacionados ao conforto e qualidade ambiental de seus
espagos; assim como inexistem analises quanto ao seu desempenho termoenergético
salvo caso onde é conduzida uma avaliagdo externa como o feito por universidades,
por exemplo. Isso porque a analise de desempenho de edificagbes publicas ainda nao
€ uma pratica obrigatéria e presente em projetos de nivel municipal, exceto para

edificios habitacionais.

Um segundo argumento é que, apesar de atenderem a um grande nimero de usuarios
e serem construidas novas escolas todos 0s anos que seguem 0 mesmo padrao ja
estabelecido para o municipio, a diretriz que norteia o projeto no caso especifico
analisado € a praticidade para adequa-lo aos terrenos diversos e facilitar o processo

licitatorio necessario para a sua construcgao.

Ou seja, o0 projeto padrao atual deixa de incorporar elementos que poderiam promover
melhores niveis de conforto para seus usuarios e economia de recursos, para seguir
uma logica de flexibilizacdo para se adequar a um determinado terreno, sem

considerar outras variantes projetuais.

A padronizacdo nesse caso segue uma logica inversa a do desenvolvimento
tecnolégico e das mudancas ambientais, na qual é inegavel a necessidade de um uso
mais racional de recursos e de energia, e perpetua-se a construgdo de edificios
desprovidos de qualquer andlise mais aprofundada quanto aos seus aspectos

ambientais, ciclo de vida e custos energéticos, por exemplo.

Diante do exposto, justifica-se a selecdo de um edificio escolar publico € embasada
pois é uma tipologia que usualmente ndo é objeto de estudos cientificos no ambito do

desempenho termoenergético, porém € parte da estrutura fisica de todos os

municipios brasileiros e elemento essencial para o desenvolvimento da sociedade.
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Outra justificativa para o desenvolvimento do trabalho é a possibilidade de utilizacdo
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), ferramenta de avaliacdo para
edificacbes desenvolvida pelo poder publico e ainda pouco explorada em trabalhos

académicos.

Além disso, os edificios publicos desempenham um papel fundamental na apropriacéo
e divulgacdo dos conceitos de redugdo no consumo de energia e racionalizacdo de
uso pois atingem um publico amplo e diversificado, contribuindo para a disseminagéo
dessas préticas. Portanto, o didlogo entre a academia e o poder publico, seja através
do fornecimento de material de suporte para a tomada de decisGes de arquitetos e

gestores publicos, visando o beneficio de toda a sociedade, justificam a escolha do

tema.

Figuras 01 e 02: Imagens de escola padréo da Prefeitura de Goiania - E.M. Dalisia Doles

Fonte: Fotos do autor (2014)

1.2 Objetivos
Objetivo geral

Avaliar o potencial de desempenho termoenergético da envoltéria de diferentes
modelos de uma edificacdo escolar através da simulacdo de diversos sistemas
construtivos para paredes e coberturas, segundo o0s requisitos do Regulamento
Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servigos e Publicos (RTQ-C).
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Objetivos especificos

a) Etapa de método: Aplicar os métodos prescritivo e da simulacédo do
RTQ-C para uma escola publica padrao para o municipio de Goiania-
GO, identificando o nivel de eficiéncia energética para a sua envoltoria;

b) Comparar as metodologias prescritiva e de simulagdo do RTQ-C para o
modelo real,

c) Analisar e comparar os resultados dos modelos simulados quanto ao
desempenho energético e conforto térmico, analisando o Percentual de
Horas Ocupadas em Conforto (POC) para 0s espacos internos;

d) Obter a ENCE para o modelo real e o0 modelo simulado que obteve
melhor desempenho;

e) Identificar como a aplicagdo do RTQ-C e da ENCE podem auxiliar na
producéo de edificios mais eficientes energeticamente do ponto de vista

da sua envoltoria.

1.3 Limitacbes da Pesquisa

Ao longo da pesquisa foram encontrados obstaculos que fizeram que algumas
condi¢cbes fossem assumidas para possibilitar a conclusdo do estudo. A seguir sdo

listadas as limitacbes encontradas:

e Utilizacdo de arquivos climaticos da cidade de Pires do Rio - GO, ja que a
cidade de Goiania - GO n&o possui esse tipo de dados;

e Foi realizada somente a avaliacdo do bloco de salas de aulas por se tratar de
ambiente de maior permanéncia dos alunos e por estar presente em todas as
escolas padrao do municipio. Outros blocos pertencentes ao conjunto escolar

ndo foram contemplados;

e N&o séo consideradas nas andlises decisGes arquitetdnicas relativas a variacao
no tamanho dos ambientes e a forma da edificacdo, pois € inferido que tais
informacdes resultem de decisfGes para além da area de estudo em questdo: o
desempenho termoenergético da envoltéria. A ideia € que esse trabalho

forneca subsidios para decisdes futuras relacionadas ao projeto arquiteténico.
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e N&o é avaliado o consumo de energia do edificio, somente a classificacdo
relacionada ao indicador de consumo da envoltéria relacionada a sua eficiéncia

energética.

e O trabalho ndo propde modificacbes na geometria ou forma dos edificios e
tampouco sugere um retrofit® da envoltéria existente. O que se pretende
analisar sdo as implicagBes decorrentes através das simulagcfes das diversas
mudancas de sistemas construtivos de sua envoltoria, contemplando materiais
e componentes utilizados, considerando para todos 0s casos a mesma
orientacdo solar, e ndo uma solugdo complementar ou paliativa para uma

edificacdo preexistente.

8 Segundo Roméro (2011), retrofit € uma expressao de origem inglesa utilizada com frequéncia
por profissionais da area de conservacdo de energia, cujo objetivo é a proposicdo de melhorias
para a elevacdo de desempenho de equipamentos e sistemas de edificacfes existentes.
Goncalves e Baker (2015) sugerem que esse termo é o mesmo que reabilitacdo, visto que
abrange uma gama de intervencdes que podem ser realizadas, como a substituicdo de
sistemas prediais ou mesmo reconstrucédo de elementos da envoltoria.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As mudancas climaticas e 0 consumo energeético

Segundo Edwards (2008), o projeto de arquitetura sustentavel deve envolver questdes
como a reducdo dos gases causadores aquecimento global através da maior eficiéncia
energética, manutencao do equilibrio financeiro e a criacdo de espacos saudaveis e
sensiveis as necessidades sociais; esse conceito proporciona uma nova base ética e

moral para o exercicio da arquitetura e para a criagdo de assentamentos humanos.

Esse conceito representa um novo paradigma pois, segundo Lamberts (2014), um
bom projeto arquitetbnico deve considerar as andlises de eficiéncia energética ainda
na etapa de projeto, pois tais definicdes influenciam os desempenhos térmico e
luminoso da edificagdo. Para tanto, 0 mesmo autor aponta como possivel rumo a
mudanca de consciéncia do profissional e da forma da concepgédo projetual
arquitetbnica, com vistas a producao de edificacdes mais eficientes e concebidas para
utilizar racionalmente a energia sem comprometer a qualidade e o conforto dos

ambientes para 0s seus usuarios.

Para Rogers (2012), caberia ao poder publico a garantia de realizagéo e fiscalizacao
de projetos de qualidade, que estimulem aspectos inovadores e sustentaveis, a

comecar pelas edificagdes publicas.

Os governos devem garantir que seu enorme e direto poder de compra
beneficie a sustentabilidade social e ambiental. As politicas do poder publico
para a consecucdo desse objetivo poderiam promover a inovacdo, em todas
as areas, de design sustentavel, desde carros elétricos até edificios de baixo
consumo energético e ambientes educacionais realmente inspiradores.
(ROGERS, 2012, p. 160)

Apesar da relativa distancia entre a situagdo descrita por Rogers (2012) e a realidade
brasileira, é incipiente que ocorram mudangas na forma com que sdo concebidas as
cidades e as edificacbes. Para tanto, torna-se necessario o estabelecimento de
padrdes referenciais para o desenvolvimento de edificagbes mais comprometidas com
0s novos paradigmas dos tempos atuais, de mudancas climaticas, escassez de

recursos e crises energeéticas.
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2.2 Eficiéncia energética em edificacdes

O conceito de eficiéncia energética é quando ocorre uma redu¢cdo no consumo de
energia para a realizagdo de uma atividade ou servigo, ou ainda quando ocorre um
aumento da eficiéncia ou melhoria dos servicos para uma mesma quantidade de

energia gasta. O mesmo principio pode ser empregado para edificacdes.

A eficiéncia energética é adotada em projetos de edificagbes com o objetivo de
racionalizar o consumo evitando desperdicios e sem comprometer 0S servi¢cos
necessarios a saude, seguranca, conforto e produtividade dos usuarios da edificagéo
(CARLO, 2008).

Os edificios contribuem para o consumo global de energia através das trocas térmicas
que sao realizadas entre os ambientes interno e externo, sendo que em climas
quentes, como no caso de Goiania, as trocas térmicas sdo maiores 0 que acarreta em
ganhos térmicos maiores nos ambientes internos. Essa carga térmica adicional,
somada as cargas de ocupacdo e equipamentos internos, frequentemente deve ser

compensada com o emprego de sistemas de condicionamento de ar (CARLO, 2008).

Dentre as medidas que podem ser tomadas visando a reducdo do consumo
energético, estdo o desenvolvimento de projetos ou retrofits de edificios que busque
uma melhor correspondéncia da envoltéria do edificio com a sua implantagéo e clima;
a adogdo de sistemas de condicionamento de ar e iluminagdo mais eficientes, além da

mudanca de habitos dos usuarios e padrdes de uso da edificagdo.

No que compete ao campo da arquitetura, a economia de energia em edificagbes é
determinada sobretudo pela envoltéria, pois esta atua sobre as trocas térmicas entre
0s ambientes internos e externos, buscando minimizar ou mesmo eliminar a
necessidade de incorporacdo de equipamentos mecanizados e de elevado consumo

energético para a promocao do conforto ambiental dos seus usuarios.

Essa correta especificacdo da envoltéria esta diretamente associada a analise
preliminar das condi¢cdes geograficas, climaticas e do entorno; aspectos abordados
pela corrente denominada arquitetura bioclimatica e que fundamenta o presente
trabalho.
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2.2.1 Arquitetura biocliméatica

A arquitetura bioclimética busca o estabelecimento de uma relagdo harmoniosa entre
as construcdes e o clima local, garantindo condi¢Bes de conforto térmico e luminoso
no interior dos edificios. Estd diretamente associada ao estudo minucioso das
variantes de clima, local e humanas, devendo esses aspectos serem considerados
desde o inicio da concepc¢do projetual. Segundo Romero (2000), a arquitetura
bioclimatica tem na arquitetura vernacula os antecedentes dos elementos que

fornecem respostas adequadas para o0 homem se relacionar com o0 meio ambiente.

A primeira definicdo de arquitetura biocliméatica empregada surgiu nos anos 1960, a
partir da expressdo “projeto bioclimatico”, o qual é associado aos estudos das
condicbes de conforto térmico humano desenvolvidos pelo arquiteto Victor Olgyay
(2006). O trabalho de Olgyay consistiu no desenvolvimento de uma metodologia para
desenvolvimento de projetos que considerasse a analise dos dados climéaticos do
lugar, as solucbes tecnoldgicas disponiveis, a avaliacdo bioldgica das sensacgbes

humanas e a aplicagéo arquitetdnica dessas variaveis.

Segundo Lamberts et al.(2015), a pratica arquitetdbnica deve incorporar sempre 0S
principios do bioclimatismo e analisar e avaliar as condicbes necesséarias para a
concepgcdo do ambiente construido segundo as atividades humanas a serem
desempenhadas, visando o estabelecimento de niveis de conforto ambiental
adequados e menor dispéndio energético. Para tanto, o projeto arquitetbnico deve
buscar o atendimento de trés ideias: utilizacdo de sistemas naturais de
condicionamento e iluminacdo, se possivel; sistemas artificiais (equipamentos) mais
eficientes e buscar a integracéo entre os sistemas natural e artificial. (LAMBERTS et.
al., 2015, p. 259).

Para tanto, o projeto de arquitetura bioclimatica deve fazer uso de estratégias que
busquem a integracdo entre a arquitetura e o meio ambiente, tirando partido de
aspectos como clima, vegetacdo, topografia, desenho urbano e solugbes técnicas
mais eficientes. Além do meio ambiente, o projeto bioclimético deve considerar como

outras variaveis referenciais da prépria arquitetura e variaveis humanas.

Dentre as variaveis arquitetdnicas a serem consideradas estdo a forma da edificacao,
funcdo, fechamentos opacos, fechamentos transparentes, sombreamento da
edificacdo, cores, sistemas de climatizacdo, sistemas de aquecimento de agua,

sistemas de ventilagdo natural, massa térmica dos materiais, carga térmica.
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As variaveis climaticas a serem consideradas sédo a radiacdo solar, latitude, altitude,
ventos, massas de ar, temperatura e umidade. As variaveis humanas geralmente
estdo associadas ao conforto térmico, podendo decorrer de oscilagbes ambientais,
atividade fisica e vestuéario; e de conforto visual como a influéncia do nivel de

iluminacéo, contraste e ofuscamento, por exemplo.

Para Corbella (2011), a arquitetura bioclimética considera a envoltéria da construcéo
como uma “membrana reguladora” que separa os ambientes interno e externo e que
possui como objetivo proporcionar um ambiente interno confortavel para seus
usuarios. A envoltoria, portanto, € o ponto de partida para a determinacao da eficiéncia
energética e para avaliagdo da necessidade de aquecimento, ventilacdo ou
resfriamento de uma edificagdo, necessaria para a determinacdo do conforto

ambiental interno.
2.2.2 Conforto ambiental nas edificacdes

Conforme mencionado no capitulo anterior, Olgyay (2006) foi um dos pioneiros no
conceito que viria se denominar “arquitetura bioclimatica” e a sua metodologia de
andlise quatripartida (clima, biologia, tecnologia e arquitetura) para o desenvolvimento
de projetos teve como um dos principais produtos a concepg¢do de um grafico
biocliméatico no qual sé&o inter-relacionados os dados do clima externo e a zona de
conforto para o usuario. A determinacdo da zona de conforto, que além das variaveis
analisadas ja& mencionadas envolve também o metabolismo humano e tipo de
vestimentas por exemplo, deu origem ao estudo mais aprofundado das interagfes
homem - clima. Para Olgyay, em regides geogréaficas de climas mais quentes existe

um maior limite para a zona de conforto humano devido a aclimatagéo.

O trabalho de Olgyay serviu de base para que Givoni aprofundasse o tema ao
analisar, nos anos 1970, os elementos de trocas térmicas entre 0 homem e o seu
ambiente como respostas fisioloégicas e sensoriais aos fatores ambientais e, também,
a relacdo entre a superficie externa dos edificios — a envoltéria - e os efeitos das
variaveis climaticas a partir da andlise das propriedades termofisicas dos materiais do
edificio. Exemplos dessas propriedades sao a condutibilidade e condutancia térmica e

o coeficiente de superficie.

O produto dessas andlises de Givoni foi um grafico mais detalhado que o diagrama
proposto por Olgyay, no qual expde as relacbes entre os elementos caracteristicos de
determinados climas e os limites da zona de conforto humano, a qual foi denominada

Carta Bioclimatica para Edificios.
28



Em 1992 Givoni propés uma adequacdo de sua carta bioclimética para paises em
desenvolvimento, a qual teve os limites maximos da zona de conforto ampliados em
virtude de uma maior aceitacdo de limites de conforto mais flexiveis em virtude da
menor utilizacdo de sistemas de condicionamento mecanizados. Segundo Lamberts et
al. (2014), o conforto térmico em edificios ndo condicionados depende muito da
variacdo do clima externo e da experiéncia de uso dos habitantes e, portanto, pessoas
que moram em edificio sem condicionamento de ar e naturalmente ventilados
usualmente aceitam uma maior variagdo de temperatura e velocidade do ar como uma

situacdo normal.

A carta biocliméatica de Givoni, apos a analise de metodologias de outros autores,
acabou sendo adaptada para a caracterizagdo do clima no Brasil, considerando a
classificacdo de regides do territorio segundo suas particularidades climéticas e
recomendacdes de estratégias de projeto especificas. Esse trabalho deu origem ao
Zoneamento Bioclimético Brasileiro (ZBB), presente na norma NBR 15.220-3 (ABNT,
2005) e detalhado em capitulo posterior. Apesar dessa norma tratar de um
zoneamento biocliméatico proposto para habitacdes unifamiliares de interesse social, o
que € questionado por alguns autores como Roriz (2012), essa norma ainda é

referéncia para diversos estudos e regulamentos de outros tipos de edificacdes.

Enquanto Givoni avalia as caracteristicas climaticas e suas inter-relacbes com as
estratégias necessarias para a obtencdo do conforto, Fanger busca a determinagdo
das zonas de conforto térmico do homem dentro dos edificios. Para tanto, segundo
Romero (2000), estudou as diferentes zonas de conforto para diversas atividades e
vestimentas, buscando a determinagcdo da zona de conforto a partir do sistema
termorregulador do homem. Seu estudo, pautado na analise da sensagéo térmica para
diferentes perfis de pessoas e variaveis ambientais, possibilitou a elaboragdo de uma
equacao para a obtencao do Voto Médio Predito ou em inglés Predicted Mean Vote

(PMV), que é um valor numérico que indica a sensibilidade humana ao frio e calor.

A escala de valores do PMV variam de trés positivo, correspondente ao calor, a trés
negativo, relacionado ao frio. O valor zero dessa escala corresponde ao conforto
térmico de determinado ambiente segundo seus usudrios. A escala de PMV de Fanger
foi utilizada para a determinacéo do nivel de conforto térmico dos ambientes internos
do trabalho proposto, conforme determinado pelas norma de desempenho de edificios
habitacionais, a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).
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2.2.3 A importancia da envoltéria da edificacdo

A envoltéria de uma edificacdo é diretamente responsavel pelas trocas térmicas,
acusticas e luminosas entre os ambientes internos e externos e pelo aspecto estético
gue esta devera assumir. Segundo Roaf (2008), os edificios constituem a nossa
“terceira pele”, sendo que a primeira € a nossa propria pele e a segunda a uma
camada de roupas adequadas ao contexto local. Quanto mais extremo € o clima local
mais dependente o ser humano se torna dessa terceira pele e, pela mesma razéo pela
qual mudamos de roupas, os edificios deveriam ser adaptaveis as variacdes climaticas
locais, visando a otimizacdo de seu consumo energético e o conforto de seus

usuarios.

Para o RTQ-C (ELETROBRAS, 2015) a envoltéria € o conjunto de elementos
construtivos que estdo em contato e que compdem os fechamentos dos ambientes
internos em relagdo ao meio externo. Sao consideradas exclusivamente as partes
construidas acima do nivel do solo, independente do material ou fung&o da edificagéo,
e basicamente sdo divididas entre paredes (vedagbes verticais) e coberturas
(vedacgbes horizontais). As aberturas e areas envidragadas tanto nos planos verticais
como horizontais sao consideradas para efeito de célculo. O piso nao faz parte da

envoltdria.

Figura 03 — Elementos que compdem a envoltoria.

Fonte: RTQ-C (ELETROBRAS, 2015) - adaptado

30



A concepcao arquitetbnica deve considerar, na fase de anteprojeto, quais as diretrizes
funcionais, técnicas e estruturais que possibilitam o desenvolvimento de uma
estratégia ambiental para a edificacao, e tais definicbes que determinardo o consumo
de recursos — materiais, agua e energia — assim como a vida util prevista para a
edificacdo (JOURDA, 2012).

s

Segundo Keeler e Burke (p. 122, 2010), o projeto da envoltéria é muito importante
para a manutencdo do ponto de equilibrio da edificacdo, ou seja, para a manutencao
do equilibrio entre a temperatura do ar externo e interno sem a necessidade de
recorrer a sistemas mecéanicos de calefacdo ou refrigeracdo, a depender do porte e
uso da edificacdo. Além da adequada selecdo de materiais para o projeto da
envoltoria, a orientacdo das aberturas e os materiais de construgdo internos sao
fatores determinantes para a manutencdo do conforto térmico interno. A envoltéria
também pode ser alterada com a incorporacdo de elementos de sombreamento
externos e aberturas operaveis, possibilitando a mudanca na configuracdo e

caracteristicas dessa “pele” conforme as estagdes do ano.

As caracteristicas do envoltério que podem aumentar ou minimizar os ganhos
de calor séo as cores do envoltério, as propriedades térmicas de materiais e
componentes como vidros, paredes e coberturas, e a exposi¢cdo ao ambiente
externo, como a auséncia de sombreamento ou o contato de grandes
superficies do edificio com o exterior. As caracteristicas do envoltdrio sdo, em
geral, comuns em todas as analises sobre eficiéncia energética de
edificagdes, com pequenas variagbes de um estudo para outro. (CARLO,
2008, p. 23)

Segundo Roméro (2001), a intensidade de radiacdo solar transmitida para o interior da
edificacdo depende da capacidade de conservar calor da envoltéria e das
caracteristicas de materiais de acabamento associadas a sua cor, pois as

propriedades de absorcéo ou reflexdo podem ser modificadas segundo a cor aplicada.

Para Jourda (2012), uma boa proporcdo entre as superficies envidracadas ou
aberturas e as superficies opacas nas fachadas permite a obteng&o de bons indices
de iluminag&o natural sem, necessariamente, comprometer de maneira significativa o
desempenho térmico da envoltéria. O equilibrio entre as necessidades de iluminagao,
insolagdo eficiente e um balango das interferéncias na insolagdo das fachadas
decorrentes do entorno imediato sdo elementos que devem obrigatoriamente compor

os calculos relacionados as envoltérias das edificagdes.
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Além dos aspectos técnicos relacionados ao conforto ambiental, é necessério
considerar 0s custos que envolvem a execucdo das envoltérias de uma edificagao.
Segundo Mascar6 (2006, p.38), “os planos verticais e horizontais que envolvem uma
edificacdo sdo normalmente mais caros que os similares internos, sendo que em
determinados casos 0s planos verticais externos atingem custos de trés a cinco vezes

0 dos similares internos”.

Por essa razéo, esse autor defende o estudo volumétrico da edificacdo de forma a
minimizar as superficies expostas ao exterior como forma de economia de recursos
materiais de construcdo e também de manutencdo e uso, visto que estes sofrem
desgastes decorrentes das variagbes climéaticas e devem assegurar as qualidades

especificadas em projeto ao longo de sua vida Util prevista.

Em estudos de edificios habitacionais, dos custos totais da edificacdo,
aproximadamente 45% refere-se a participagdo dos planos verticais - inclusos a parte
vertical da estrutura e fundagles, alvenarias, aberturas, revestimentos interno e
externo e pintura. Desse total, as fachadas representam entre 15 a 20% do custo total
do edificio (MASCARO, 2006. p. 68).

No caso dos elementos que formam os planos horizontais — a parte horizontal da
estrutura e fundacgodes, telhado, pisos e parte horizontal de revestimentos e pintura —
correspondem a aproximadamente 27% do custo total da edificagdo (MASCARO,
2006. p. 45). Trés fatores podem contribuir para a variagdo dos percentuais
apresentados, que sdo: 0s materiais e sistemas construtivos empregados, o tamanho
médio dos ambientes que determina a quantidade em area das paredes e a forma dos

compartimentos e do edificio.

Apesar dos dados expostos reproduzirem uma pesquisa em edificios habitacionais, a
importancia dos valores das fachadas na constituicao de custo final da edificacdo € um
fator a ser considerado, mesmo considerando que o objeto de estudo dessa pesquisa
€ um edificio escolar. Como o objeto do estudo de caso € um modelo de escola
publica padrdo a ser reproduzida em série, a economicidade na selecdo de materiais

para a envoltoria é item primordial para as andlises realizadas.

Além dos materiais construtivos das paredes e coberturas, serdo considerados para
efeito de andlise do desempenho termo energético o emprego de elementos de

protecado solar externos para os distintos casos estudados.
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Segundo a NBR 15215-1 (ABNT, 2005), um protetor solar € um “elemento de controle
de superficie continua opaca que protegem o componente da passagem contra 0S
raios diretos do sol, podendo refletir luz natural para o interior’; podendo ser na forma

de beirais, marquises, quebra-sol, brise soleil, etc.

Sdo elementos fundamentais para impedir a incidéncia direta da radiacdo solar no
interior da edificacdo, impedindo o calor excessivo nos ambientes internos (OLGYAY,
2002).

A protecdo solar é desejavel para um espago externo sempre que as
condicdes externas estiverem dentro ou acima da zona de conforto da carta
biocliméatica. As edificagdes precisam de sombreamento sempre que a
temperatura externa estiver acima do ponto de equilibrio térmico da
edificacdo. (BROWN e DEKAY, 2004, p.80)

Apesar do uso dos protetores solares externos poderem alterar o nivel de iluminag&o
natural dos ambientes internos, é fato que esses elementos proporcionam uma
reducdo do ganho de calor solar maior do que solugbes internas, como mostra a
Tabela 01.

Tabela 01: Comparacao percentual de reducao de ganho solar entre diferentes sistemas de protecado

solar

Fonte: CRUZ E SILVA (2011) — adaptado

SISTEMA DE PROTEGAO SOLAR PERCENTUAL DE REDUGAO DOS GANHOS DE
CALOR SOLAR (em vidro simples transparente de %4”)
Brise-soleil 75 a 90%
Vidros e peliculas reflexivas 37 a 68%
Vidros com pigmentos reflexivos 26 a 37%
Persianas internas de cores brilhantes com palhetas 30%

semi-abertas

Persianas internas cores médias com palhetas semi- 22%
abertas

Cortinas internas transllcidas 54%
Cortinas internas opacas de cores claras 59%
Cortinas internas opacas de cores escuras 15%

De maneira geral, a analise de eficiéncia energética de envoltérias baseia-se em
caracteristicas comuns e em componentes presentes na construcao civil brasileira. As
principais variaveis segundo Nicoletti (2009), e que deram origem a equacbes de
estimativa de consumo de energia sao:
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¢ Razao da area do telhado pela area total (Acob/Atot);
e Razdo da érea da fachada pela area total (Afachada/Atotal);

e Percentual de janelas na fachada (PJF ou WWR — do inglés Wall Window
Ratio);

o Fator de projecéo de brises horizontais (FP);

e Coeficiente de sombreamento de vidros (CS);

e Transmitancia térmica da cobertura (Ucob);

e Absortancia do telhado a radiagéo solar (acob);
e Densidade de carga interna (ILD).

Essas variaveis, entre outras, sdo a base do método de célculo do desempenho termo
energético da envoltéria adotada pelo RTQ-C e que serd abordado em detalhes em

capitulo posterior.

2.3 Sistemas de certificacdo da eficiéncia energética em edificacdes

Os sistemas de certificag@o surgiram da necessidade de comprovacéo e verificagdo do
nivel de sustentabilidade de uma edificacdo; sdo guias referenciais que estabelecem
parametros para o setor da construcdo, sejam nacionais ou internacionais. A questéo
da certificacdo de edificacbes todavia ainda € permeada de receios e criticas,
sobretudo quanto ao efetivo nivel de sustentabilidade que tais titulos podem assegurar

ao edificio.

Para KWOK e GRONDZIG (2013), a sustentabilidade estaria associada apenas aos
edificios de alto desempenho e que vdo além dos requisitos minimos exigidos pelos
sistemas de certificacdo vigentes; projetos que abordam de uma forma mais completa

as relacoes entre os diversos sistemas e operac¢des de manutengéo envolvidas.

No entanto, apesar das criticas, os sistemas de certificacdo sdo um passo adiante e
necessario para uma maior conscientizacdo dos agentes envolvidos e da sociedade

aceca dos potenciais impactos inerentes a execu¢ado de uma edificacao.
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KWOK e GRONDZIG (2013, p. 2, 2013) destacam que os sistemas de certificacdo
podem “fornecer orientagdes de projeto, servir como ferramenta de tomada de
decisdo, fornecer sistemas de mensuragdo do impacto ambiental; além de
promoverem um processo de projeto mais integrado, reducdo dos impactos ambientais

e contribuir para mudancgas importantes na industria da edificacdo.”

Para Edwards (2005), os sistemas de certificacdo funcionam como um quantificador
ecoldgico que servem como guias para a boa prética arquitetbnica, colaborando para a
saude da edificacdo e facilitando o trabalho do arquiteto ao evitar a analise minuciosa
de todos os aspectos envolvidos.

Os primeiros sistemas de certificacdo para edificagfes surgiram nos anos 1990, como
resposta a uma crescente preocupagdo com as questbes de responsabilidade
ambiental das edificacdes nos paises desenvolvidos. No Reino Unido surgiu o pioneiro
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology)
em 1990, que serviu como base para a criacdo de outros sistemas como o Green
Globes do Canada (1996) e o Green Star da Australia (2003).

Também baseado no BREEAM, em 1993 foi criado nos Estado Unidos o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) e sua crescente divulgacdo e
aceitagcdo pela industria da construgéo e mercado fez com que este fosse amplamente

divulgado e exportado para outros paises do mundo, inclusive o Brasil.

O emprego de sistemas de certificacdo de origem estrangeira no pais, sobretudo em
edificacdes de uso institucional e comercial, suscitou questionamentos acerca da
validade da utilizacdo de um sistema concebido para outros climas e realidades
construtivas (BUORO et al., 2015).

A necessidade do desenvolvimento de sistemas de classificagdo que refletissem de
forma mais realista e adequada ao cenario nacional fez com que fossem
desenvolvidos estudos e leis visando a regulacdo do consumo energético nas
edificacdes, 0 que posteriormente resultou na elaboracéo de sistemas de classificacdo

de qualidade adequados ao contexto nacional.
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2.4 Legislacao Brasileira: programas para a conservacao de energia em

edificios

No Brasil, as primeiras medidas relacionadas a conservacao e uso racional de energia
surgiram na década de 1980, através da implementacdo em 1984 do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) pelo Instituto Nacional de Metodologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO); cujo objetivo inicial foi informar o consumidor sobre a
eficiéncia energética de aparelhos e equipamentos através da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia - ENCE (LAMBERTS et al., 2015)

Em virtude da crise de energia ocorrida no pais em 2001, o documento pioneiro da
legislacdo brasileira no que tange a eficiéncia energética foi a Lei n° 10295 que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservacdo de Energia (BRASIL, 2001a) com a
regulamentacéo desta Lei com o Decreto n°4059. Tais documentos estabeleceram
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética para
maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no
pais, sendo as edificagbes construidas incluidas no anexo da mesma lei (BRASIL,
2001Db).

A partir desse momento que foram formados grupos técnicos que passaram a elaborar
e regulamentar os parametros para a avaliacdo de eficiéncia energética de edificacdes
sendo que, em 2003, viria a ser criado o PROCEL Edifica, 6rgdo governamental

responsavel pela coordenacao dos diversos pesquisadores sobre o tema.

O INMETRO veio a integrar a equipe em 2005 e veio a definir o processo para a
obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) utilizada para
aferir as edificacdes e que integra o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Nas
Figuras 04 e 05 estdo apresentadas etiquetas da envoltoria emitidas pelo PROCEL
Edifica.
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Figuras 04 e 05 — ENCE Geral e ENCE Parcial da Envoltoria

Fontes: PBE Edifica (2015)

Para a obtencdo da ENCE para edificacbes comerciais e de servi¢gos, sdo avaliados os
seguintes itens: envoltéria, sistemas de condicionamento de ar e de iluminacdo
artificial. Nesse sistema de etiquetagem € possivel a obtencédo de uma etiqueta parcial,
na qual sédo avaliados isoladamente cada um dos sistemas, e a total, na qual é aferida
uma pontuacao final que resulta de uma média entre os trés itens avaliados; além de
possiveis bonificagbes adicionais através do emprego de outras tecnologias
sustentaveis na edificacdo. As etiquetas sao similares as do programa de etiquetagem
energética de equipamentos e veiculos, e se distribuem entre os niveis A (maior

eficiéncia) a E (menor eficiéncia).

Além da criacdo do PBE Edifica, outra medida que contribuiu para o desenvolvimento
da andlise de edificacdes foi a publicacdo em 2005 da norma NBR 15220 (ABNT,
2005) - Norma de desempenho térmico de edificagBes para habitac6es unifamiliares
de interesse social. Essa norma estabeleceu diretrizes projetuais e construtivas
aplicaveis as diferentes regides do pais, com a definicdo do Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro adaptado da carta bioclimatica de Givoni. Apesar de essa norma ser voltada
para habitacdes unifamiliares, as definicdes do zoneamento bioclimatico se aplicam a

outras normas e regulamentos elaborados posteriormente.

Em 2013 entrou em vigor a NBR 15575 (ABNT, 2013) - Norma de desempenho de

edificac6es habitacionais que é baseada nas diretrizes definidas pela NBR 15220
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(2003), porém utliza como critério de avaliacdo de desempenho térmico a
determinacdo de valores limites para a temperatura do ar no interior da edificacéo,
para os periodos de verdo e inverno. Essa norma foi validada em julho de 2013,
passando a ser obrigatorio o atendimento para projetos e obras posteriores a data de
publicacdo. Essas duas normas sdo referenciais para a tomada de decisbes do
presente trabalho.

Em 2014 foi instituida a obrigatoriedade da etiquetagem de todos os edificios publicos
federais acima de 500 m?, sejam novos ou em processo de reforma, através da
utiizacdo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) definida pela
publicacéo da Instrucdo Normativa MPOGSLTI N°2 de 05 de junho de 2014. Segundo
esse documento as edificacdes novas devem obter obrigatoriamente o nivel de projeto

classe “A”, assim como a sua construgéo deve atingir o mesmo nivel.

Para as obras de reforma ou retrofit, a obrigatoriedade da obtencdo do nivel “A”
prevalece para os sistemas individuais de iluminagdo e condicionamento de ar. A
envoltéria, por se tratar de ser parte da estrutura fisica permanente do edificio, é
vedada apenas a restricdo de reducdo da classe de eficiéncia da edificacdo existente

e recomendada a obtencdo do maior nivel possivel.

Ou seja, a Instrucdo Normativa pressupde que o melhor desempenho energético da
envoltéria possui um impacto menor na eficiéncia global do que o dos demais sistemas
constituintes da ENCE, independente do contexto no qual a edificacdo esteja inserida
e dos potenciais beneficios de uma intervencao na envoltéria sobre os sistemas de

climatizagdo e iluminagao.

Além da ENCE, outros programas de economia de energia patrocinados por 6rgaos
governamentais, como o Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), programa voluntario para reducdo do consumo energético
em edificacdes, desconsidera o potencial impacto da envoltéria para o ganho em
termos termo energéticos do edificio. Nas diretrizes descritas no Manual para
Elaboracédo do Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL, 2008), sdo mencionados
apenas a influéncia equipamentos, iluminacdo e sistemas de climatizagdo como

contribuintes para o consumo energético.

Concluindo, a visdo predominante na legislacdo brasileira vigente é que a envoltoria
desempenha um papel secundério, e consequentemente a atividade do arquiteto e o

seu projeto pouco sdo considerados para efeito da melhoria dos niveis de eficiéncia
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energética em edificios pré-existentes. Pelo fato da envoltéria ser um requisito basico
para a avaliacdo segundo o RTQ-C, e por ser um elemento diretamente relacionado
com o projeto arquitetdnico, esse trabalho buscou embasar sobre esse elemento a
pesquisa desenvolvida.

2.5 Programa brasileiro de etiquetagem em edifica¢cdes - PBE Edifica
2.5.1 Regulamento técnico da qualidade (RTQ-C)

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), oferece os procedimentos
necessarios para a obtencéo da Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE) da
edificacdo. Para tanto, esse regulamento avalia a eficiéncia de trés sistemas da
edificacdo: a envoltoria, a iluminag&o e o condicionamento de ar. Esse regulamento &
aplicavel para edificagbes novas ou existentes, desde que possuam area construida

superior a 500 m?2 ou tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV.

A classificacédo decorre do atendimento de pré-requistos gerais e especificos de cada
um desses sistemas. Além do atendimento desses itens, é possivel a obtencdo de
bonificagBes a nota final através da incorporacdo de outros sistemas e equipamentos
gue venham a contribuir com a reducao do consumo energético geral, como sistema
de aquecimento solar de agua ou com o uso de sistemas fotovoltaicos para a geracdo
de energia. Para a analise do nivel de eficiéncia energética, o RTQ-C possui duas

metodologias: 0 método prescritivo e o da simulagdo computacional.

No método prescritivo, sdo calculados os equivalentes numeéricos, denominados
indices de Consumo (IC), respectivos para envoltéria, iluminagéo e ar condicionado.
Sao considerados para os célculos ambientes condicionados naturalmente e
artificialmente e areas de longa permanéncia. A classificacdo dos sistemas é feita em
cinco niveis, sendo o nivel A o mais eficiente (correspondendo a 5 pontos) e o nivel E

0 menos eficiente (correspondente a 1 ponto).

Para a obtencéo da classificacéo final do edificio, que engloba os trés sistemas, cada
pontuacgdo isolada é submetida a um peso para a composi¢do da nota final, sendo
30% para envoltéria, 30% para o sistema de iluminacdo e 40% para o sistema de
condicionamento de ar. O maior peso na composicdo da classificacdo para 0s
sistemas de ar condicionado decorre do maior impacto que causam no cConsumo

energético dos edificios, se comparado com os outros sistemas analisados.
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Para a envoltéria, objeto de andlise dessa pesquisa, a classificacdo é feita através da
determinagdo de um conjunto de indices referentes as caracteristicas fisicas da
edificagdo, que compdem a “pele” do edificio como cobertura, fachadas e aberturas;
complementados pelo volume, area de piso e area de fachadas da edificacao, que sao
considerados para o calculo do Indicador de Consumo da Envoltéria (ICenv). Os
componentes opacos e iluminagdo zenital sdo definidos como pré-requisitos e as

aberturas verticais definidas através de equacdes. (ELETROBRAS, 2015).

As equacgOes de ICenv foram criadas a partir de resultados de simulagdes
computacionais desenvolvidas em pesquisas que simulam as diversas tipologias
construtivas de edificagcbes nacionais de uso comercial. Para uso destas equacgoes, 0
célculo do Percentual de Area de Aberturas nas Fachadas Total (PAFt) demanda que
cada fachada tenha sua orientacdo geografica escolhida conforme quatro orientagdes:
Norte, Sul, Leste e Oeste. A fachada Oeste, que em diversas regides brasileiras
possui 0s maiores niveis de insolacdo, dever ser usada obrigatoriamente na equagao
caso o percentual de area de abertura nessa face seja 20% superior que o PAFt
(ELETROBRAS, 2015).

O sombreamento de aberturas no RTQ-C, através das protecdes solares, é
determinado pela média final dos angulos verticais (AVS) e horizontais (AHS) de
sombreamento de cada fachada, sendo que o &ngulo maximo aplicavel nessas
equacdes é de 45° em qualquer cenéario. No entanto, o regulamento tem uma
preocupacdo quanto ao possivel sobre-aguecimento dos ambientes internos
decorrentes do uso de elementos de protegdo excessivos, além do eventual prejuizo

relacionado a penetragéo de luz natural nesses ambientes.

Além de limitar a aplicacdo dos elementos de prote¢cdo solar, os efeitos do
sombreamento de outras edificagbes que fazem parte do mesmo conjunto, como
blocos de diferentes alturas, ou mesmo outras obstru¢cées do entorno, como edificios e
vegetagdo, ndo sdo considerados nas avaliagbes de sombreamento de aberturas pelo
RTQ-C. Devido aos motivos expostos, o calculo de eficiéncia energética para
envoltéria é limitado pois ndo explora todo o potencial de economia de energia que

poderia advir dos elementos de sombreamento.

Ja o método da simulacéo considera as caracteristicas especificas da edificagédo para
a geracdo de um modelo real, correspondente ao edificio de referéncia, e outros

modelos propostos com incorporacao de solucdes e alteragdes em relacdo ao modelo
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real. As simulacdes devem ser realizadas em programas (softwares) de analise de
desempenho termoenergético especificos para edificacdes e atender as exigéncias da
norma norte americana ASHRAE Standard 140, devendo possibilitar a modelagem de
todas as horas para o periodo de um ano.

Além disso, as simulagbes devem adotar arquivos climéaticos com dados horéarios
relativos a temperatura, umidade, radiacdo solar e direcdo dos ventos que seja
adequado a localidade onde o projeto em analise esté localizado. No capitulo 3, onde
€ apresentada a Metodologia, sdo abordadas as variaveis necessarias para criacao
dos modelos de referéncia e propostos a serem simulados.

2.5.2 RTQ-C — pré-requisitos

Segundo o manual “Diretrizes para obtencao de classificacdo nivel A para edificacbes
comerciais, de servicos e publicas” (ELETROBRAS, 2014) para o edificio obter a
etiqueta de melhor eficiéncia, nivel A, é necessario que cumpra 0s pré-requisitos
gerais quanto aos circuitos elétricos, com separagdo por uso final ou equipamento
instalado que possibilite medi¢éo por uso final, e aquecimento de 4gua que comprove
que a demanda de &gua quente é atendida por um sistema eficiente, como
aquecimento solar ou a gas. Para a avaliacdo do nivel de eficiéncia da envoltoria
segundo os métodos prescritivo e da simulacdo, sera considerado que o edificio

atende preliminarmente a esses pré-requisitos.

Para o0 RTQ-C, a envoltoria € o conjunto de elementos construtivos que estdo em
contato com o0 meio exterior que delimitam os fechamentos dos ambientes internos em
relacdo ao exterior; excluidos elementos ou espagos construidos abaixo do solo.
Elementos exteriores de protecdo solar como telas ou brise-soleil também ndo séo
considerados para o calculo da envoltéria; o que, segundo a Tabela 01, mostra que
existe uma parcela significativa de protecdo solar que ndo é considerada para 0s

calculos.

7

Além do célculo da eficiéncia da envoltoria, é necessario o atendimento de pré-
requisitos especificos para o nivel de classificagdo pretendido, segundo indicado na
Tabela 02. Sdo trés os pré-requisitos para a envoltdria: transmiténcia térmica da

cobertura e paredes externas, cores e absortancia* de superficies e iluminacéo zenital.

4 A absortancia pode ser definida como a propriedade no material referente a parcela da
radiacdo absorvida pelo mesmo, geralmente relacionada a cor. Quanto maior a absortancia,
maior a parcela da energia incidente que se transforma em calor (ELETROBRAS, 2015).
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Tabela 02 — Sintese dos pré-requisitos para a envoltéria.

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C — versédo 4 (ELETROBRAS, 2015)

Nivel de Transmitancia térmica da cobertura e Cores e absortancia de lluminagao
eficiéncia paredes exteriores superficies zenital
A X X X
B X X X
CeD X

A seguir seguem as descri¢cdes sobre os pré-requistos para a envoltdria segundo o

método prescritivo do RTQ-C:
a) Transmitancia térmica

Para o RTQ-C, transmitancia térmica € a transmissao de calor em unidade de tempo e
através de uma 4area unitaria de elemento ou componente construtivo, no caso das
envoltérias, componentes opacos das fachadas ou coberturas. Esta inclusa na
resisténcia térmica as resisténcias superficiais interna e externa, provocadas pela

diferenca de temperatura entre os dois ambientes.

Um dos métodos de célculo de transmitancia adotado pelo RTQ-C é o da NBR 15220-
2 (ABNT, 2005), que € adotado para esse trabalho. A unidade de medida para a
transmitancia térmica (U) é “W/m3K”, a qual corresponde ao inverso da resisténcia

térmica de componentes.

Existem limites de transmiténcia térmica para cada Zona Bioclimatica, que séao
especificos para edificios condicionados e nao-condicionados. No caso do edificio
escolar ndo-condicionado e localizado na ZB-6, considerando o Nivel A de etiqueta,

seguem os limites para cobertura e paredes externas.

Tabela 03 — Limites de transmitancia térmica para cobertura

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C — versdo 3 (ELETROBRAS, 2015)

Limite de Transmitancia Térmica para Cobertura (Nivel A)

Ambiente Zona Biocliméatica 6

Nao Condicionado 2,00 W/m2K
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Tabela 04 — Limites de transmitancia térmica para paredes externas

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C — versdo 3 (ELETROBRAS, 2015)

Limite de Transmitancia Térmica para Paredes Externas (Nivel A)

Ambiente Zona Bioclimatica 6

Nao Condicionado 3,7 W/m2K

Superficies compostas por planos de vidro protegidas por superficies opacas paralelas
para a promocdo do sombreamento ndo precisam atender ao pré-requisito de
transmitancia térmica, visto que o0s vidros ndo constituem superficies opacas.
Exemplos disso sdo: protecdo solares que ocupam toda a fachada, poérticos, placas
perfuradas, qualquer elemento paralelo de sombreamento, que esteja conectado a
edificacdo. Entretanto, estes elementos devem estar fisicamente conectados ao
edificio e com uma distancia até o plano envidracado inferior a uma vez a altura de
seu maior vao. Esse afastamento entre os planos deve possuir protegdo solar

horizontal como beiral ou marquise.

b) Cores e absortancia de superficies

Segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), a absortancia térmica (a) € o “quociente da
taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar
incidente sobre esta mesma superficie.” (p.3). Segundo a mesma norma, a cor é o
principal determinante dessa propriedade e o RTQ-C define limites méaximos para os
materiais de revestimento externo de paredes e coberturas, segundo a Zona

Bioclimatica onde esta localizada a edificacéo.

Para a ZB-6, onde se situa Goiania, seguem os limites de absortancia térmica (Tabela
05).
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Tabela 05 — Limites de absortancia térmica de superficies

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C — verséo 3 (ELETROBRAS, 2015)

Limite de Absortancia Térmica para Superficies (ZB-6)

Materiais de revestimento de paredes

externas

<0,50

Coberturas

<0,50

c) lluminacao zenital

As aberturas zenitais permitem que a luz natural penetre nos ambientes internos,

possibilitando a reducdo no consumo de eletricidade em iluminagéo, considerando

aberturas geralmente localizadas na cobertura das edificacbes e com inclinagéo

inferior a 60° em relagdo ao plano horizontal. Entretanto, tais aberturas ndo devem

implicar em simultédneo incremento da carga térmica através da radiacao solar.

Diante desse problema, foi definido o indice de Percentual de Abertura Zenital (PAZ)

que corresponde a relacao entre aberturas e a area de cobertura, e a relagédo entre

esse indice é associada diretamente aos limites de Fator Solar (FS) dos vidros

empregados. Quanto menor o PAZ, maior o FS passivel de utilizacdo. (Tabela 06)

O FS representa o quanto de calor um ambiente ganha através de uma abertura com

a radiacdo solar incidente nesta mesma abertura. Esse fator depende das

transmitancias do material, da sua absortancia e sua resisténcia superficial externa.

Tabela 06: Limites de Fator Solar e Percentual de Abertura Zenital para coberturas
Fonte: Manual RTQ-C - Verséo 3 (ELETROBRAS, 2015)

Limites de Fator Solar (FS) de vidros e Percentual de Abertura Zenital (PAZ) para

coberturas
PAZ 0a2% 21a3% 3,1a4% 4.1 a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,3
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O limite maximo de PAZ estabelecido pelo RTQ-C é de 5%, sendo que esse valor
pode ser maior desde que comprovado através do método da simulacdo de
desempenho térmico da edificagdo. Também podem ser utilizados para
aproveitamento da iluminagdo zenital aberturas em planos verticais nas quais a
incidéncia direta da radiagdo solar seja menor durante as horas mais quentes do dia.
No entanto, tais aberturas s&o contabilizadas como parte do Percentual de Area de
Abertura na Fachada Total (PAFt).

2.5.3 RTQ-C - Método Prescritivo

O método prescritvo do RTQ-C para a envoltéria, conforme mencionado
anteriormente, classifica a sua eficiéncia baseado num Indicador de Consumo (IC)
obtido através de duas equagbes especificas, definidas de acordo com a Zona
Bioclimética (ZB), e que variam de acordo com a area de projecdo da cobertura
(Apcob) da edificacdo, sendo a primeira para edificios com area menor que 500 m2 e a
segunda para edificios com area de projecdo maior que 500mz2. Além da determinagdo
da Apcob, outras variaveis sdo necessarias para a determinacdo da eficiéncia

energética da envoltéria segundo o Método Prescritivo e estéo listadas a seguir.

a) Fator Altura (FA)

E a razdo entre a area de projecdo da cobertura e a éarea total construida
(Apcob/Arwr). Para 0 RTQ-C, a Area de projecéo da cobertura (Apcob), desconsidera
beirais e marquises que estejam fora do alinhamento do edificio. Ja a Area Total
Construida (Awt) € a soma das areas de piso dos ambientes fechados, contados a

partir da face externa das paredes da envoltoéria.
b) Fator Forma (FF)

E a razdo entre a area da envoltéria e o volume total da edificacdo (Aenv/Viot),
sendo que a area da envoltéria corresponde a soma das areas das fachadas da
edificacdo, sejam opacas ou ndo-opacas. O volume total da edificacéo é delimitado
pelos fechamentos externos, multiplicando a area de projecdo do edificio pela sua

altura.
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c) Fator Solar (FS)

Corresponde a razao de ganho de calor que entra em um ambiente através de
uma abertura e a radiacdo solar incidente nessa mesma abertura. Segundo a NBR
15220-2 (ABNT, 2005), a equacao que determina o calculo do FS é a seguinte:

FST=UXaXRse+ T Eqg. 1

Sendo: FSt é o fator solar dos elementos transparentes e translucidos; U é a
transmitancia térmica do componente; a € a absortancia a radiacao solar; Rse é
a resisténcia superficial externa e T € a transmitancia a radiacdo solar. Os dados
relacionados as propriedades de materiais devem ser fornecidos pelos fabricantes

e indicados em catéalogo.

d) Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) e Angulo Vertical de
Sombreamento (AVS)

O sombreamento de aberturas pode ocorrer de forma horizontal, a qual é
determinada pelo AHS, ou vertical, determinado pelo AVS. O AHS é formado entre
dois planos verticais entre uma abertura e, para efeito de célculo, é considerada a
média do angulo entre eles medido em planta. O AVS é indicado em corte e
corresponde as prote¢fes solares horizontais e seu efeito sobre uma determinada

abertura. Ambas as medidas s&o em graus.

Importante destacar que o RTQ-C ndo considera o0 sombreamento proveniente de
edificagbes vizinhas para a elaboracao do calculo. Também n&o séo considerados
elementos de protecdo solar tais como porticos, chapas, telas e outros elementos
paralelos ao plano envidragado, ndo sendo considerados esses elementos para o
calculo do AHS e do AVS.

e) Percentual de Abertura Zenital (PAZ)

Conforme jA& mencionado no item lluminagdo Zenital, o PAZ corresponde a
porcentagem de aberturas zenitais em relacdo a area da cobertura, desde que o

Angulo de abertura seja inferior a 60°.
f) Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAF+)

O percentual de area de abertura na fachada total € obtido dividindo a soma das
aberturas envidragcadas ou transparentes da fachada pela érea total da edificacao.
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Esses angulos devem obrigatoriamente ser entre 60° e 90°, pois caso seja inferior
sera considerado para o célculo de PAZ. Deve ser descontada a area dos caixilhos
e considerada o tamanho real da abertura em vista.

Para os casos de brises, sdo considerados fachadas opacas quando a sua
abertura ndo ultrapassa a altura do vao e os mesmos estédo conectados ao edificio.
O PAF considerado nesses casos € apenas o percentual de vidro possivel de ser
visto ortogonalmente através da protecdo solar, ndo sendo contabilizado como
AHS ou AVS. (Figura 06)
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Figura 06: Parcela de abertura contabilizada para o calculo do PAF

Fonte: Manual RTQ-C - Verséo 3 (ELETROBRAS, 2015)

g) Determinagéo do nivel de eficiéncia energética para a envoltoria — Método

Prescritivo

Para avaliar o nivel de eficiéncia da envoltéria, o regulamento estabeleceu um
Indicador de Consumo (IC), que indica como a envoltéria impacta no consumo de
energia do edificio, associando as trocas térmicas entre 0s meios interno e externo
para, em virtude da regido onde se localiza a edificagcdo, determinar se é necessario
maior ou menor dispéndio de energia para a manutencao das condicGes de conforto e

gualidade para 0s seus usuarios.

As equacdes para a determinagédo do IC variam segundo dois fatores: a localizagéo
segundo a Zona Bioclimética onde esta inserido o edificio, determinado pela NBR
152220-3 (ABNT, 2003); e a é&rea de projecdo da edificagdo (Ape), havendo

diferenciacéo entre areas maiores e menores que 500 mz.
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Segundo o RTQ-C, equagbes onde a Ape >500m?, sdo validas para o Fator de Forma
minimo permitido (Aen/Vior), € onde Apge <500m2, utiliza-se o FF maximo. Acima ou

abaixo desses, utiliza-se os valores limites.

O municipio de Goiania, onde esta localizado o edificio objeto de estudo, situa-se na
Zona Bioclimética 6 (ZB-6), que possui semelhancas com a ZB-8 e cujas equacdes
para calculo do IC estdo listadas abaixo:

Equacéo para Zona Bioclimatica 6 e 8:
Ape < 500m?2, Limite de forma méaximo (Aenv/Viot), = 0,48

[Cenv= 454,47.FA — 1641,37.FF + 33,47.PAFt + 7,06.FS + 0,31.AVS - 0,29.AHS
-1,27.PAF7.AVS + 0,33.PAFT.AHS + 718

Ape>500m2, Limite de forma méaximo (Aenv/Viot), = 0,17

ICenv=-160,36.FA + 1277,29.FF — 19,21.PAFt + 2,95.FS - 0,36.AVS - 0,16.AHS
+ 290,25.FF.PAFt + 0,01.PAFT.AVS.AHS — 120,58

Uma vez determinado e calculado o Indicador de Consumo (IC) correto, devem ser
realizados os calculos dos limites maximo (ICmaxD) e minimo (ICmin) do indicador de

consumo, segundo os dados da Tabelas 07 e 08.

Tabela 07: Parametros do IC Maximo

Fonte: Manual RTQ-C - Versdo 3 (ELETROBRAS, 2015)

Parametros do IC méaxD

PAFT FS AVS AHS

0,6 0,61 0 0

Tabela 08: Parametros do IC Minimo

Fonte: Manual RTQ-C - Vers&o 3 (ELETROBRAS, 2015)

Parametros do IC minimo

PAFT FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0
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A partir dos limites delimitados pelo ICmaxpb € |Cmin S80 estabelecidos os limites dentro
dos quais a edificagéo deve estar inserida, sendo divido um intervalo em quatro partes
iguais segundo a equacao 3.

ICmaxD— [Cmin

= Eq. 2
2 q

Apos a determinagdo dos limites e intervalos, os resultados séo aplicados segundo a
equacao para cada nivel de etiqueta, conforme a Tabela 09. Ao comparar 0S
resultados do ICenv obtido com os dados de projeto, chega-se ao nivel de eficiéncia
da envoltoéria do projeto.

Tabela 09: Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Fonte: Manual RTQ-C - Verséo 3 (ELETROBRAS, 2015) — adaptado de MOREIRA,2015.

Limites dos intervalos dos nives de eficiéncia
Eficiéncia A B C D E
Limite minimo - ICmaxp - 3i + 0,01 | ICmaxp - 2i + 0,01 | ICmaxp -i + 0,01 ICmaxp + 0,01
Limite maximo ICmaxp - 3i ICmaxp - 2i ICmaxp - i ICmaxp -

2.5.4 RTQ-C - Método simulacdo

A simulacdo computacional compara o desempenho do edificio proposto (real) com
um edificio similar (de referéncia), cujas caracteristicas estdo de acordo com o nivel de
eficiéncia desejado. No RTQ-C, entretanto, o processo de simulagdo da edificacdo
utiliza um modelo real e quatro outros modelos de referéncia com caracteristicas
distintas e separadas de acordo com o nivel de eficiéncia energética — A, B, C, D ou E.
As caracteristicas e parametros empregados nos modelos de referéncia sdo obtidos
através do método prescritivo conforme os mesmos niveis de eficiéncia.
(ELETROBRAS, 2015, p. 176).

A metodologia do RTQ-C utilizada para a modelagem dos modelos real e de referéncia
pressupbe que alguns parametros sejam comuns para possibilitar a comparacéo e
avaliacdo dos sistemas. Os arquivos devem ser criados no mesmo programa de
simulacdo; utilizar o mesmo arquivo climatico; possuir a mesma geometria e
dimensdes; mesma orientacdo em relacdo ao Norte Geografico; mesmo padrdo de uso
de pessoas e atividades; mesmo padrdo de uso e operacdo de sistemas; € 0 mesmo

valor de Densidade de Carga Interna (DCI) em equipamentos e iluminacdo e 0 mesmo
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tipo de sistema de condicionamento de ar para todas as opc¢des modeladas
(ELETROBRAS, 2015, p. 180 e 181). Em suma, os resultados de uma simulag&o para
avaliacdo de medidas de reducdo de consumo de energia devem ser analisados em
comparagdo com os resultados de simulacdo de edificagdo de referéncia nas mesmas
condi¢cdes de ocupacéo e clima (HERNANDEZ, 2015, p.292).

Como o edificio analisado ndo possui sistema condicionamento de ar mecanico, foi
realizada a simulacdo apenas para a obtencdo da Etiqueta Parcial da Envoltéria,
sendo considerada a ventilagdo natural e o Percentual de horas Ocupadas em
Conforto (POC) segundo o nivel pretendido.

Os resultados das simulacdes termoenergéticas para as condicdes ambientais
determinadas por estratégias passivas, como no caso do edificio analisado, viabilizam
a quantificag@o do potencial de uso dessas estratégias, com a identificacéo do total de
horas em que os espagos internos apresentam condi¢cbes de conforto térmico,
segundo os padrbes pré-estabelecidos para a localidade em estudo (GONCALVES,
2015, P. 298). O método da simulagéo aplicado ao edificio estudado esta descrito em

detalhes no capitulo 3.4.
2.5.5 Estudos realizados sobre o RTQ-C

Carlo (2008) propés uma metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética da
envoltéria de edificagbes comerciais e institucionais, porém condicionados
artificialmente. Para tanto, baseou-se no estudo de sistemas de classificacdo
internacionais, especificamente no relativo a envoltéria de edificacdes, para elaborar a
metodologia de trabalho. A partir do estudo de campo de edificagbes localizadas em
cinco cidades de distintas regiées do pais, foram concebidos modelos de edificios a
serem simulados, criados a partir de um levantamento fotografico de edificios

existentes e por tipo de atividade.

Essas informacdes forneceram dados relativos a forma, &reas de janelas, nimero de
pavimentos, existéncia de protecdes solares, entre outros e a criacdo de cinco
prototipos volumétricos genéricos separados por tipo de uso. Apesar da tipologia
escolar estar inserida em um dos prot6tipos criados, 0s seus resultados sao genéricos
e por isso ndo foram considerados para efeitos comparativos com a edificacdo
estudada. Entretanto, a metodologia de calculo do indice de eficiéncia da envoltéria

presente nesse trabalho foi posteriormente adotada e incorporada ao RTQ-C.
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Nicoletti (2009), propds o retrofit da envoltoria de um edificio que abriga um Ministério
em Brasilia, visando a otimiza¢do de seu desempenho termo energético, utilizando-se
das metodologias prescritiva e simulacdo, que viriam a ser incorporadas pelo RTQ-C,
para a posterior classificagdo segundo a ENCE. Apesar das limitagbes impostas por se
tratar de um edificio tombado e que faz parte de um conjunto emblematico para a
arquitetura brasileira projetado por Oscar Niemeyer, as analises e simulacfes
realizadas concluiram que as grandes janelas envidracadas da envoltéria sdo as

maiores responsaveis pelos ganhos térmicos da edificacao.

Os modelos simulados consideraram variacdes no Percentual de Abertura das
Fachadas (PAFt) e no Fator Solar (FS) dos vidros para a proposi¢cao do retrofit da
envoltoria. Além da classificacdo dos modelos segundo a ENCE, esse trabalho
também realizou a andlise financeira do custo-beneficio de implementacdo das
medidas propostas, considerando o tempo de retorno do investimento para cada um
dos niveis de etiqueta obtidos como fator determinante para a viabilidade de uma

solugao.

Santos (2009), desenvolveu a andlise da envoltéria e do sistema de iluminacéo para
um edificio publico de escritérios a ser construido na cidade de Belo Horizonte para
avaliacdo do desempenho de sistemas de fachadas e de protec¢des solares. Utilizou a
metodologia do RTQ-C para a analise dos resultados, empregando para esses dois

sistemas o método prescritivo e da simulacdo termo energética.

Diante dos resultados, foram propostas modificacbes nos modelos simulados de forma
que a edificacao atingisse a ENCE nivel “A” nos dois critérios analisados. Considerou
diferentes solucdes de protecdo da envoltéria para as distintas orientacdes solares,
com simulagdes de casos com diferentes sistemas de fachadas com ou sem a
incorporagdo de elementos de protecdo solar, associando tais resultados ao
desempenho da iluminagdo artificial. Por se tratar de um edificio de grandes
dimensdes, no caso um Tribunal de Justica, com planos verticais predominantemente
envidracados e o edificio climatizado mecanicamente, o trabalho contemplou diversas

possiblidades de elementos de protecao solar das fachadas.

O mesmo trabalho comparou através de simulagdes o desempenho de diversos tipos
de elementos de protecdo solar, como brise-soleil e prateleiras de luz, associados as
fachadas de envidragadas de diferentes tipos de vidros (duplo, simples, low-E),
calculados segundo a metodologia do RTQ-C; comparando o ganho de calor e

consumo de energia total e com iluminacdo para essas distintas solugoes.
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Por se tratar de um edificio com fachadas envidracadas em todas as orientacdes, 0s
elementos de protegéo solar possuem comportamentos distintos e efeitos diversos
segundo a orientagdo e tipo de pele a que estdo associados, e por isso o enfoque

maior do trabalho na associacéo de envoltéria e diversos sistemas de controle solar.

Esse trabalho destacou que os dispositivos de protecdo solar das aberturas, tanto
horizontais como verticais, possuem um pequeno peso ha equacdo de Indicador de
Consumo (ICenv), o que através das simulacdes realizadas mostrou-se uma falha do
regulamento. Considerando as quatro fachadas de estudo para o ambiente padréo
analisado, o autor aponta a possibilidade de reducdo de até 12,9% do consumo
energético em relacdo ao edificio real, sendo que para orientagbes isoladas esse

percentual de reducdo poderia ser ainda maior.

Em comum, os trabalhos de Nicoletti (2009) e Santos (2009) abordaram edificacbes
com atividades de escritério, que fazem uso intensivo de equipamentos de
climatizacdo do ar e que supostamente dispdem de recursos que possibilitam a
incorporacdo de elementos arquitetbnicos ou tecnologias mais sofisticadas para a

melhoria do consumo energético.

Esses trabalhos foram importantes pois expuseram aspectos a serem considerados ao
analisar uma edificacdo escolar, como a importancia da aplicacdo de elementos de
controle solar ou as variagcdes decorrentes da mudanca do Fator Solar para vidros
mais eficientes porém, em virtude das limitagbes de recursos inerentes a
administracdo publica, sobretudo na esfera municipal, nem todas as solugbes
incorporadas nos modelos simulados sdo condizentes com a realidade dos edificios

publicos.

Knop (2012) empregou 0 RTQ-C para a classificagéo de edificio historico institucional,
do inicio do século XIX, localizado na cidade de Pelotas — RS. Teve como desafio a
construcdo de um modelo sem uma base de dados disponivel acerca das
propriedades fisicas dos materiais encontrados na edificagdo, sendo necessario
recorrer a levantamentos ou ensaios para identificacdo de propriedades como calor
especifico e condutividade térmica dos materiais. Esse estudo, assim como o presente
trabalho, em virtude do edificio ser naturalmente ventilado utilizou como ferramentas
para andlise do conforto térmico o indice de Fanger (PMV) e o modelo adaptativo da
ASHRAE Standard 55 (2010) para a determinacdo dos niveis aceitaveis para 0s
usuarios, para varios ambientes da edificacdo, considerados para um dia tipico de

verao e inverno.
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Posteriormente, para a analise da eficiéncia energética do RTQ-C, foi considerado o
POC (Percentual de horas Ocupadas em Conforto) que resulta no EgNumV
(equivalente numérico de ventilagdo) para todo o edificio. Além das andlises da
envoltéria e a proposicdo de medidas corretivas associadas ao conforto térmico e
desempenho da envoltéria, esse trabalho abordou a classificagdo do sistema de
iluminacéo da edificacdo propondo solu¢cdées em funcdo do tempo de retorno financeiro

dos investimentos.

Tavares (2012) realizou a aplicacdo da avaliagdo segundo o RTQ-C para um edificio
localizado em Uberlandia, e teve como desafio inicial a identificacdo e criagdo do
arquivo do ano climético de referéncia (TRY) da localidade assim como a sua carta
bioclimética, visto que ndo existiam tais dados necessarios para a realizacdo das

simulacdes.

A edificacdo, que faz parte de um campus universitario e possui areas climatizadas
artificialmente e ndo climatizadas, utilizou como metodologia para a comprovacao do
POC a desenvolvida por Negreiros (2010), que € mais apropriada a edificacbes
naturalmente ventiladas pois existe uma tendéncia natural a adaptacdo humana as
condi¢Bes climaticas do ambiente. Essa flexibilidade na andlise do percentual de horas

de conforto foi considerada para as analises realizadas no presente trabalho.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho adotou como metodologia de avaliacdo do desempenho termoenergético
da envoltéria 0 Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos — RTQ-C, para um edificio escolar padrao

localizado no municipio de Goiania-GO.

Em um primeiro momento, foi realizada a classificacédo e etiquetagem da envoltéria da
edificacdo segundo o método prescritivo do Regulamento tendo como base o edificio
real. ApGs essa andlise preliminar, foram realizadas simula¢cdes computacionais de
desempenho termoenergético da envoltéria, com a criagdo de modelos propostos
utilizando diferentes materiais para paredes e cobertura segundo as recomendacdes
das normas NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Apo6s a simulacdo dos diferentes cenarios, os modelos simulados foram submetidos a
etiqguetagem da envoltéria segundo a ENCE. Os resultados obtidos foram comparados
com o modelo original em funcdo do desempenho termo energético. Seguem o0s

passos da metodologia de trabalho:

1. Pesquisa bibliografica em teses, dissertacdes e artigos relacionados ao tema;

2. Caracterizacao da edificacdo através dos projetos arquitetbnicos fornecidos
pela Prefeitura de Goiania;

3. Visita a uma escola padréo para levantamento in loco de caracteristicas fisicas;
Céalculo da eficiéncia da envoltéria segundo o método prescritivo do RTQ-C e
nivel de etigueta ENCE obtida;

5. Selecdo dos sistemas de vedacdo vertical e cobertura para os modelos a
serem simulados segundo recomendacgfes e critérios extraidos do RTQ-C e
normas de desempenho (NBR 15575-1:2013 e NBR 15220-3:2005);

6. Calculo da eficiéncia da envoltéria segundo o método da simulagédo do RTQ-C
considerando os modelos real e propostos com a utilizacdo do software
DesignBuilder para a realiza¢do das simulagfes termoenergéticas;

7. Andlise dos resultados da simulagcdo computacional considerando os dias
tipicos de verdo e inverno para a caracterizacao das temperaturas internas e
determinacédo do indice PMV;

8. Avaliacdo segundo o RTQ-C e classificagdo da ENCE para o modelo real e o

melhor cenario obtido através das simulagdes.
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Para a melhor compreensdo da metodologia empregada na presente dissertacao

foi elaborado o esquema, apresentado na Figura 07.

Estudo da
Edifi ca;ﬁu

Obtencdo da
EMCE

Comparacao

dos resultados

Figura 07: Esquema da metodologia adotada para o trabalho

Analise
resultados

3.1. Caracterizacdo do objeto
3.1.1 Caracterizacdo da edificacédo

A pesquisa é baseada no estudo de caso de um bloco de salas de aula padréo para
escolas de ensino municipal desenvolvido pelo departamento de projetos da
Secretaria Municipal de Obras (SEMOB) da Prefeitura de Goiania, cujo projeto esta
disponivel no Anexo I. O projeto arquitetbnico em questéo foi desenvolvido no ano de
1998 e passou por revisdes pontuais, sendo a Ultima em 2009 visando o atendimento
de questdes relativas a acessibilidade. Em nenhum momento no decorrer das revisdes

foi realizada uma analise da eficiéncia energética dessa edificacéo.

A selecdo do objeto de estudo foi iniciada com a escolha de um tipo de edificacédo

escolar padrdo a partir de conversas realizadas junto a Secretaria de Educacao e a
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SEMOB. Apéds esse contato, foi verificado que existiam dois projetos padrdo de
escolas municipais - as de ensino infantil e as de ensino fundamental e médio. Em
funcéo do maior nimero de unidades construidas e por sua abrangéncia, pois podem
atender até trés turnos, foi selecionado o padrdo de escolas de ensino fundamental e
médio como objeto dessa pesquisa.

Apos a definicdo do tipo de escola a ser estudado, foram realizadas visitas in loco em
algumas escolas para verificacdo de materiais adotados e condicbes gerais de
manutencdo. Também foi obtido o projeto arquitetdbnico em formato CAD e o memorial
descritivo junto ao érgao responsavel e, a partir desse projeto, foi realizado um modelo
tridimensional no software DesignBuilder para a posterior analise de desempenho

termo energético.

A escolha de apenas uma tipologia de blocos dentre as diversas que compdem uma
escola — visto também existem blocos padronizados para a administracéo, refeitorio,
laboratorios e biblioteca — deve-se ao fato deste ser a esséncia da escola e local de
maior permanéncia em horas pelos alunos e professores. Outro fator deve-se a
impossibilidade de implantagdo dos demais blocos em terrenos exiguos em area, de
forma que nem todos os grupos escolares do municipio podem dispor de todos os

blocos especificos, porém sempre possuem o de salas de aula. (Figuras 08 a 12)

Figuras 08 e 09: Imagens de bloco de salas de aula padrdo da Prefeitura de Goiéania - E.M. Dalisia Doles

Fonte: Fotos do autor (2014)
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Figuras 10,11 e 12: Imagens de bloco de salas de aula padréo da Prefeitura de Goiania - E.M. Barravento
Fonte: Fotos do autor (2015)

O bloco de salas padrdo pode ser fragmentado para se ajustar a terrenos mais
compactos, podendo resultar em modulos menores de 10, 8, 6 e 4 salas de aula,
térreo ou com dois pavimentos, possibilitando a sua utilizacdo em diversas situagdes.
Todos os blocos seguem o mesmo padrdo construtivo e de acabamento, com pilares,
vigas e lajes de concreto; telha ceramica tipo “plan” e alvenarias externas e internas
em tijolo macico “marombado” conforme especificagcbes do memorial descritivo da
Secretaria de Infraestrutura da Prefeitura de Goiania (SEINFRA, 2009).

O bloco de salas de aula padréo analisado possui area construida total de 987,56 mz2,
distribuida entre dois pavimentos, térreo e superior. A projecdo de sua cobertura
possui 65,50 metros no sentido longitudinal e 9,30 metros no transversal. Possui doze
salas de aula de 48,00 m2 cada, sendo distribuidas seis salas por pavimento. Além das
salas de aula, o bloco dispde de dois sanitarios por pavimento e escada e corredores
abertos.

O memorial descritivo do projeto padrdo de escolas municipais da Prefeitura de

Goiania (SEINFRA, 2009) é bastante sucinto e impreciso, apresentando poucas
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especificacbes acerca das propriedades dos materiais a serem utilizados, sem
referéncias a laudos ou estudos que embasem o porqué da selecdo dos materiais.
Essa falta de informagfes técnicas possibilita a utilizacdo de materiais de baixa
qualidade ou ndo condizentes com o desempenho termo energético esperado para a
edificacao.

Para a simulacdo do modelo real do bloco de salas de aula, a ser utilizado como
comparacgédo para a analise do desempenho, serdo utilizadas as informacdes retiradas
do memorial descritivo de projeto e adaptadas para o programa de simulagcdo do
desempenho termoenergético.

3.1.2. Caracteriza¢ao do municipio de Goiania e clima

O municipio de Goiania esta localizado na latitude 16°41’ sul e longitude 49°17’ oeste,
regido que segundo Fernandes (2006), estd situada numa zona intersticial do pais
entre regides de predominéncia do clima quente e Umido ao norte e quente e seco da
por¢cdo mais setentrional do pais. Essa condicdo, aliada a continentalidade da regido,
impde uma caracteristica marcante ao clima do municipio que é a presenca de duas
estacbes claramente definidas: a chuvosa e a seca, sendo a subdivisdo anual em

guatro estacgdes irrelevante para a andlise do clima da regiao.

As temperaturas de forma geral sdo constantes e elevadas ao longo de todo o ano. A
partir da andlise das médias de temperatura segundo o mesmo autor, é possivel
afirmar que a regido de Goiania possui calor a tarde durante todo o ano e a variagao
das médias de temperatura decorre do frio noturno verificado nos meses da estacéo
mais seca, entre maio e agosto, sendo essa condicao a responsavel pela queda da

temperatura média nesse periodo.

A amplitude térmica diaria é elevada ao longo do ano, oscilando entre 10°C nos meses
umidos, entre novembro e marco, e acima de 19°C nos meses secos, de maio a
agosto. Tal caracteristica nos meses secos assemelha o clima local nesse periodo ao
de climas desérticos, onde é verificada grande variagdo na amplitude térmica diaria o

que resulta em diretrizes especificas para o projeto arquitetdnico.

A umidade relativa também acompanha as variagbes na amplitude térmica diéria,
sendo que mesmo nos meses de temperatura mais elevada, devido a baixa umidade
relativa do ar, a sensacgdo térmica de conforto é maior do que no periodo chuvoso,

guando existe a conjugacdo dos fatores alta temperatura e elevada umidade do ar,
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que podem causar certo desconforto e 0 aumento da sensacao de calor devido ao
suor (FERNANDES, 2006).

Outros aspectos climaticos relevantes caracteristicos do clima local sdo os altos niveis
de radiacdo solar global praticamente ao longo de todo o ano, que variam conforme a
oscilagdo da nebulosidade diaria, geralmente mais elevadas nos meses de verdo em
decorréncia da maior umidade relativa e menores nos meses secos de inverno
(FERNANDES, 2006).

Ainda segundo o mesmo autor, mesmo com as oscilagdes mensais verificadas no ano,
Goiania esta situada numa regido com elevada insolacdo média diaria, fator relevante
que deve ser considerado para as diretrizes projetuais. Os ventos tem velocidade
média fraca e possuem predominancias distintas no periodo seco e chuvoso, o que
requer atencdo para a otimizacdo do desempenho térmico através do emprego de

ventilagdo passiva nos edificios.

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que determina o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e diretrizes construtivas e estratégias de conforto térmico para habitacbes
unifamiliares de interesse social, o territorio brasileiro esta dividido em oito zonas
relativamente homogéneas quanto ao clima (Figura 13 e 14) e cartas bioclimaticas

como a apresentada na Figura 15.
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Figuras 13 e 14: Zonas Biocliméticas do Brasil e Zona Biocliméatica 6

Fonte: Norma NBR 15220-3 (adaptado)
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Figura 15: Carta bioclimatica com normais climatologicas para Goiania-GO

Fonte: Software Analysis BIO 2.2 (2010)

Essa separagdo em zonas teve como origem as definicdes da carta bioclimética de

Givoni (1992), que foram adaptadas para refletir as particularidades do clima brasileiro,

com recomendacdes técnicas que busquem a otimizacao do desempenho térmico

energético das edificacdes e garantam a manutencado do nivel de conforto térmico dos

usuérios. As recomendacdes referem-se sobretudo ao tamanho das aberturas para

ventilacdo; os tipos de vedacdes externas, tanto para paredes como coberturas; a

protecdo de aberturas e as estratégias para condicionamento térmico passivo dos

ambientes.

O municipio de Goiania segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), esta situado na Zona

Bioclimética 6 (ZB-6) que, segundo as recomendagdes da carta bioclimética adaptada

de Givoni (1992), destaca como estratégias de condicionamento térmico passivo no

verdo, periodo quente e iumido, o uso de massa térmica e resfriamento evaporativo

para diminuicdo da temperatura interna do edificio e a ventilagdo seletiva com a

renovacdo do ar externo nos periodos quentes quando a temperatura interna for

superior a externa.

Nos meses de inverno, periodo quente e seco, a norma recomenda o0 uso de vedacdes

internas pesadas para a garantia de maior inércia térmica da edificacao, possibilitando

que o calor armazenado durante o dia seja devolvido aos ambientes internos no

periodo noturno. Na Tabela 10 é possivel visualizar as porcentagens de horas
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separadas por meses nas quais € atingido o nivel de conforto térmico, assim como a
porcentagem de horas de aplicacdo das estratégias corretivas para atingir o nivel de
conforto.

Tabela 10: Percentual de estratégias bioclimaticas segundo médias mensais para Goiania-GO

Fonte: Software Analysis BIO 2.2 (2010) — adaptado

ESTRATEGIA (em % de horas/més)
Aquecimento Solar Ventilagéo/Alta
MES C(?nfo.rto Ventilagdo | Passivo/Alta Inércia Inércia/Resfriamento
femico Térmica Evaporativo

JANEIRO 58,74 19,25 3,17 18,85
FEVEREIRO 53,54 22,21 3,10 21,15
MARCO 55,79 15,27 4,72 24,22
ABRIL 64,03 4,25 13,05 18,68
MAIO 81,64 0 15,27 3,09
JUNHO 71,33 0 26,67 2,00
JULHO 69,43 0 25,48 5,10
AGOSTO 67,90 0 18,52 13,58
SETEMBRO 78,99 0 0 21,02
OUTUBRO 74,93 0 0 25,07
NOVEMBRO 60,66 14,04 3,97 21,33
DEZEMBRO 61,64 18,87 3,27 16,23

Segundo a NBR 15220-3, as diretrizes construtivas para o clima local recomendam o
uso de vedagOes de paredes pesadas e coberturas leves e isoladas, enquanto que as
aberturas para ventilagdo devem ser médias e as aberturas devem ser sempre

sombreadas (Tabela 11).

Tabela 11 — Recomendag@es construtivas para adequacao da edificagédo ao clima local.

Fonte: NBR 15220-3 (adaptado).

DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA GOIANIA (ZONA BIOCLIMATICA 6)

ABERTURAS PARA VENTILACAO Area (% da area de piso)
Médias 15% < A <25%
VEDACOES EXTERNAS Transmitancia Atraso Térmico — | Fator Solar — FSo
Térmica — U (0] (%)
(W/m2.K) (horas)
Paredes Pesadas U<2,20 ¢=6,5 FSo< 3,5
Coberturas Leves Isoladas U<2,00 o< 3,30 FSo< 6,5
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Apesar das distorcbes em relacdo ao exposto por Fernandes (2006) quanto a
caracterizacdo das estratégias de condicionamento térmico segundo duas estacdes
definidas por verdo e inverno, as recomendacdes da norma NBR-15220-3 (ABNT,
2003), apesar da metodologia aplicada, servem como parametro norteador das
diretrizes projetuais arquitetdnicas para edificios localizados nessa zona bioclimatica.

Entretanto, tais recomendacbOes, embora sejam referenciais para habitacdes
unifamiliares de interesse social, sdo frequentemente empregadas para outros tipos de
edificios localizados na mesma Zona Bioclimatica e que objetivem a otimizagédo do
consumo energético e o emprego de técnicas passivas de condicionamento de ar e,

portanto sao utilizadas para a analise do edificio educacional do presente trabalho.

3.2. Calculo da eficiéncia energética da envoltéria — Método Prescritivo
RTQ-C

Segundo o método prescritivo do RTQ-C (ELETROBRAS, 2015) para a analise de
envoltérias, o bloco de salas de aula analisado ndo atende aos pré-requistos
especificos para atendimento dos niveis A e B, situando-se entre os niveis C e D
conforme exposto pela Tabela 02. Isso porque as paredes externas sdo de tijolo

aparente e ndo apresentam elementos de iluminacao zenital.

A cor é utilizada como indicacdo da absortancia da radiacao solar das superficies tanto
das paredes como coberturas. No caso da Zona Biocliméatica 6 (ZB-6), onde se
localiza Goiénia, segundo o regulamento as paredes e coberturas devem possuir

absortancia (o) maxima de 0,50 para assegurar uma envoltéria mais eficiente.

No caso da escola selecionada, as paredes de tijolos aparentes apresentam um indice
entre 0,65 e 0,80, segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2008); a estrutura de concreto
entre 0,65 e 0,80 e a cobertura de telha ceramica entre 0,65 e 0,80. Ou seja, segundo
0 método prescritivo, toda a envoltoria estd acima dos limites maximos estabelecidos
pelo regulamento para a obtencdo de classificacdo nivel A, mas tal fato ndo deixa de

ser contraditorio, pois se baseia apenas na cor do revestimento.

Leder e Lima (2014) apontam outra critica ao RTQ-C, € que mesmo que existam
elementos de protecdo e sombreamento das fachadas, a falta de revestimentos nas
paredes externas inviabiliza a obtencdo dos niveis mais elevados A e B; pois para a
obtencdo desses niveis é necessario ainda assim o baixo coeficiente de absortancia

nas superficies externas.
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Diante do exposto acima, para efeito de comparacéo entre o resultado das equacdes
do método prescritivo, foram feitos os céalculos das variaveis, conforme descritas no
capitulo 2.5.3, necesséarias para a determinacdo do Indicador de Consumo da
envoltéria (ICenv).

Para a avaliacdo do sistema envoltéria pelo método prescritivo do RTQ-C, sao
necessarias informacdes relacionadas a forma e aberturas da edificacdo. Informacdes
relacionadas as propriedades térmicas dos componentes construtivos das paredes e
cobertura, além de informacdes relacionadas ao uso e ocupag¢do do edificio sao
consideradas apenas para o0 método da simulagéo.

Na Tabela 12 estdo indicados os valores sintese das varidveis necessérias para o

calculo prescritivo desse indicador.

Tabela 12 — variaveis consideradas para o calculo do ICenv da edificagédo.

Fonte: Manual RTQ-C — Verséo 3 (ELETROBRAS, 2015) adaptado.

Variaveis para o calculo do Indicador de Consumo da Envoltéria (ICenv)
Ape: Area de projecéo da edificagdo (m?2) 592,80
Atot: Area total de piso (m?) 987,56
Aenv: Area da envoltéria (m?) 1427,50
Apcob: Area de projecdo da cobertura (m2) 371,66
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento 0
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento 0
FF: Fator de Forma (Aenv/Vtot) 0,485
FA: Fator Altura (Apcob/Atot) 0,376
FS: Fator Solar 0,86
PAFt: Percentual de Abertura na Fachada Total 0,41
Vtot: Volume Total (ms3) 2938,35

Além do calculo PAFt, é necessario também o célculo do Percentual de Abertura da
Fachada Oeste (PAFo0), conforme indicado pelo RTQ-C. Isso porque essa fachada
geralmente apresenta situacdo menos favoravel do ponto de vista da insolacdo e
ganho de cargas térmicas. Caso o PAFo seja superior ao PAFt em 20% ou mais,
deve-se obrigatoriamente adotar o PAFo onde houver PAFt nas equacdes relativas a

envoltoria.
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Para a edificacdo analisada, os valores de PAFt foi 0,19 e PAFo 0,41 e, dessa forma,
foi adotado como indice valido para percentual de aberturas este ultimo, pois é o pior
caso. Isso ocorreu pois as maiores aberturas envidracadas sédo encontradas
justamente na fachada oeste do modelo analisado, contribuindo para que o indice

PAFo fosse muito superior ao do total de fachadas.

Com todas as variaveis disponiveis, o Indicador de Consumo € calculado para os trés

tipos de envoltorias:

e |Cenv: determina o Indicador de Consumo do edificio atual. Utiliza os dados do
projeto real da edificacéo;

¢ ICmaxD: determina o Indicador de Consumo limite para a edificacdo se situar
entre os niveis D e E. Caso o ICenv seja maior que o ICmaxD, entdo o nivel da
envoltéria desse edificio € E. Utiliza a mesma equacdo e os mesmos dados
relativos ao Fator de Forma e Fator de Altura do ICenv. Porém os dados de
PAFt, FS, AVS, AHS utilizados sé@o determinados segundo a Tabela 13.

¢ ICmin: determina o Indicador de Consumo minimo de uma volumetria, ou seja,
corresponde ao nivel de classificagdo A. Assim como no ICmaxD, utiliza os
mesmos parametros de Fator de Forma e Fator de Altura do ICenv e possui
dados fixos para de PAFt, FS, AVS, AHS utilizados conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacao de parametros nas equacdes de Indicadores de Consumo (IC).

Fonte: Manual RTQ-C — Versao 3 (ELETROBRAS, 2015) - adaptado.

ICenv ICmaxD ICmin
Ape Igual Igual
Apcob Igual Igual
Atot Igual Igual
Aenv Igual Igual
Vtot Igual Igual
FA Igual Igual
FF Igual Igual
PAFt Alterar para 0,60 Alterar para 0,05
FS Alterar para 0,61 Alterar para 0,87
AVS Alterar para 0 Alterar para 0
AHS Alterar para 0 Alterar para 0
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Figura 16 — Equagdes de Indicadores de Consumo (ICenv, ICmaxD e ICmin).

(Adaptado de MOREIRA, 2015)

A determinacdo dos limites de eficiéncia da envoltéria é feita através dos limites do

Esses dois indicadores fornecem limites superiores e inferiores que

ICmaxD e ICmin.

do a ENCE. A

ao segun
diferenca entre os indicadores ICmaxD e ICmin formam um intervalo (i) a ser dividido

da escala de classificag

ao

iderados para a elaborag

sao consi

em quatro partes iguais, conforme a Figura 17, sendo que cada intervalo corresponde

ao.

| de classificag

7.

a um nive
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Calculo IC
ICenv 485,66
ICméaxD 508,06
ICmin 441 .84
Intervalo (/4) 16,56
Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E

Lim Min ICmaxD - 3i+ 0,01 |ICmaxD -2i +0,01|ICmaxD -i +0,01 [ ICmaxD + 0,01
Resultado 458,41 474,96 491,52 508,07

Lim Max |ICmaxD - 3i ICmaxD - 2i ICmaxD -i ICmaxD
Resultado 458,40 474,95 491,51 508,06

Figura 17 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia da edificacdo

(Adaptado de MOREIRA, 2015)

O ICmin corresponde ao nivel de maior eficiéncia energética para a envoltéria
calculado, mas nao representa um limite pois indicadores menores do que esse IC
representa também o nivel de classificagdo “A”. O ICmaxD indica o nivel de maior
consumo energético possivel para a classificacdo nivel “D” para a envoltéria, sendo
que valores acima desse numero automaticamente representam classificacdo nivel
‘B

Considerando que o calculo do ICenv do edificio real corresponde a 485,66, esse
indice corresponde ao nivel de classificagdo “C” para a envoltéria apds a determinacgao
dos intervalos segundo a metodologia prescritiva do RTQ-C para a envoltéria.
Entretanto, em virtude do ndo atendimento de pré-requistos especificos relativos as
cores e abstortdncia das paredes externas, mesmo que o ICenv obtido fosse
compativel com a classificagcdo nivel A ou B, o nivel de eficiéncia maximo ainda seria a

classificacéo “C”.

Em suma, segundo o método prescritivo do RTQ-C, o ndo atendimento dos pré-
requisitos especificos para a envoltéria da edificacao € pouco eficiente e se situa entre
0s niveis mais baixos, C e D. A partir dessa constatacdo obtida através do método
prescritivo, se faz necessaria a simulacdo computacional termoenergética como forma
de contrapor tais informagcBes e analisar os resultados dessa classificacdo prévia.
Diante desse problema, o mesmo edificio foi analisado para distintas solucdes de

materiais conforme mostrado no capitulo a seguir.
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3.3. Selecao de sistemas de vedacéao vertical e cobertura para modelos

propostos

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o municipio de Goiania — GO localiza-se na
Zona Bioclimética n° 6 (ZB-6), para a qual sdo recomendadas paredes pesadas e
coberturas do tipo leve e isolada. De acordo com a mesma norma, paredes pesadas e
coberturas leves necessitam atender os seguintes critérios apresentados na Tabela
14.

Tabela 14 — Critérios para paredes pesadas e coberturas leves

Fonte: (ABNT NBR 15220-3:2005) - adaptado.

U UL Atraso térmico -
Sistemas térmica - U (horas) P Fator solar — Fso (%)
(W/m2.K)
Parede pesada U <220 p=6,5 Fso< 3,5
Cobertura leve isolada U <2,00 p=<33 Fso< 6,5

No entanto, a partir da andlise dos requisitos e critérios das normas de desempenho, a
NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e a NBR 15575-5 (ABNT, 2013), que tratam da parte das
vedacOes verticais e coberturas, respectivamente, sé estabelecem dois critérios que
precisam ser atendidos, sendo eles a Transmitancia Térmica (U) e Capacidade
Térmica (Ct).

Desta forma, os critérios de Atraso Térmico e Fator Solar ndo foram considerados no
presente trabalho; sendo considerado o valor minimo de Ct de 130 kJ/m2.K (definido
nas NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013). Como os valores de U
da norma de desempenho s&o superiores ao da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), foi
adotado o valor maximo de U previsto NBR 15220-3 (ABNT, 2005), por este ser mais

restritivo.

Deve-se ressaltar que a norma de desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR
15220 (ABNT, 2005), séao voltadas para edificacdes habitacionais. No entanto, por ndo
existirem normas brasileiras de desempenho especificas para edificios escolares,
foram adotas esta norma.
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Na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) sdo apresentados alguns sistemas de paredes e
coberturas com os valores de U e Ct j& calculados (presentes na Tabela D. 3 da
norma). Assim sendo, foram selecionados dois sistemas de parede e dois de
cobertura, que atendam os valores de U< 2,20 W/m2.K para as paredes e U < 2,00
W/m2.K para as coberturas. Dessa forma, foram escolhidos os seguintes sistemas

para compor os modelos a serem simulados e indicados na Figura 18:

e Sistema de parede 1: parede de tijolos de 6 furos quadrados assentados na
maior dimensdo. Dimensbes do tijolo: 9x14x19 cm. Argamassa de
assentamento de 1 cm e argamassa de emboco de 2,5 cm. Espessura total da
parede de 19,0 cm. U = 2,02 W/m2.K e Ct= 192 kJ/m2.K.

e Sistema de parede 2: parede de tijolos de 8 furos quadrados assentados na
maior dimensdo. Dimensbes do tijolo: 9x19x19 cm. Argamassa de
assentamento de 1 cm e argamassa de embogo de 2,5 cm. Espessura total da
parede de 24,0 cm. U = 1,80 W/m2.K e Ct= 231 kJ/m2.K.

e Sistema de cobertura 1: cobertura de telha cerdmica (espessura de 1,0 cm)
com laje de concreto (espessura de 20 cm).

e Sistema de cobertura 2: cobertura de telha de fibro-cimento (espessura de 0,7

cm) com laje de concreto (espessura de 20 cm).

Parede Descricao U [W/(m~.K)] Cr [kJ/(m~ K)] o [horas]
Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensoes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 2,02 192 45
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,80 231 55
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm 1,84 458 8.0
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm 1,99 451 79
Espessura da telha: 0,7 cm

Figura 18 — Sistemas de paredes e coberturas selecionados.
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005) — adaptado
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A selecdo de materiais para as simulacdes extraidos diretamente da norma deve-se
ao fato de, além do atendimento aos requisitos de transmitancia térmica e capacidade
térmica, ao fato de serem materiais construtivos usuais na regido estudada e de
possuirem custo relativamente baixo se comparado a outras solugfes possiveis, como

o0 emprego de paredes duplas e outros sistemas de cobertura.

3.4. Célculo da eficiéncia energética da envoltoria — Método Simulagao
RTQ-C

A simulagdo computacional permite aferir, seja na etapa de projeto como na de
construcao, solugdes que possibilitem o0 aumento da eficiéncia da edificagdo em algum
aspecto e oferecer resultados em curto espaco de tempo e com confiabilidade. No
campo do desempenho termoenergético, a simulacdo computacional possibilita
vantagens se comprada aos meétodos analiticos como a possibilidade de avaliagdo
termodinamica, que leva em conta variacdes do clima externo, padrdo de ocupagao e
os efeitos da inércia térmica ao longo do tempo (GONGCALVES, 2015, p.297).

O emprego da simulacao de desempenho energético na etapa de projeto permite a
correta selecdo dos sistemas (iluminacdo, climatizacédo, etc) visando a reducédo do
consumo de energia da edificacdo e adequado ao periodo de utilizacdo da edificacao.
“Além disso, a simulacdo pode fornecer subsidios quanto ao impacto no desempenho
da edificacdo quando esta € submetida a regulamentos e normas, auxiliando no
processo de auditoria energética e fornecendo analises de desempenho em seu

estado atual”. (HERNANDEZ, 2015, p.286).

Ademais o0s recursos citados, alguns softwares de simulacdo termoenergética
possibilitam a andlise dos custos da tarifa de energia no custo de operacdo de

mudancgas no desempenho da edificacdo, o que ndo € explorado no presente trabalho.

Segundo Gongalves (2015), a simulagdo de desempenho termoenergético possibilita
uma abordagem qualitativa da arquitetura, contribuindo para o entendimento das
condigcbes ambientais possiveis de serem alcancadas em decorréncia de mudancas
climéticas do dia ou do ano, assim como 0 emprego de estratégias de adaptacdo as
condigbes ambientais e as variacdes no uso dos espacos. Refletindo em potenciais
beneficios para a avaliagdo do projeto arquitetébnico que vao além do mero célculo de

cargas térmicas ou temperaturas extremas.
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Para o RTQ-C (ELETROBRAS, 2015), a simulagdo termoenergética é utilizada para
comprovar que parametros diferentes daqueles determinados pelo método prescritivo
geram uma maior economia de energia e conforto do ambiente analisado e deve

possuir as seguintes caracteristicas relativas ao desempenho energético:

e Ser validado pela ASHRAE Standard 140;

e Modelar 8760 horas por ano;

e Modelar variagbes horarias de ocupacdo, poténcia de iluminacdo e
equipamentos, sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para
cada dia da semana e feriados;

e Modelar efeitos de inércia térmica;

e Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

e Possibilitar a simulagéo das estratégias biocliméticas de projeto;

¢ Determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;

e Produzir relatérios do uso final de energia.

Para a avaliacdo do desempenho energético e do conforto térmico da edificacao,
existem varios softwares que possibilitam a afericdo dos indices supracitados com

relativa preciséo.

Dentre os diversos softwares existentes, foi utilizado o programa DesignBuilder,
desenvolvido no Reino Unido, que permite a constru¢do de modelos tridimensionais
para a simulagéo do calculo do consumo de energia, de equipamentos, iluminagéo ou
sistemas de climatizacéo; do desempenho térmico de paredes, pisos e partes internas
da edificacdo, assim como o calculo da ventilagdo e temperaturas do ar interno e
externo (PEDRINI e VENANCIO, 2009). Além disso, possibilita a opg¢éo de saidas de

parametros em intervalos sub-horéarios, horarios, diarios, mensais e anuais.

Outro fator determinante para a utilizacdo desse programa é o fato deste utilizar a
mesma base de dados algoritmos do EnergyPlus, programa desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e distribuido gratuitamente
voltado para a simulacdo e analise de desempenho da carga térmica e eficiéncia

energética de edificacdes e seus sistemas.

A vantagem do programa DesignBuilder em relagdo ao software norte americano é
que este oferece uma interface mais amigavel e corrige as limitagcdes da interface

grafica do EnergyPlus, oferecendo recursos amigaveis de modelagem tridimensional
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para a reproducéo da geometria da envoltéria (VENANCIO, 2007). Para essa pesquisa

é utilizada a verséo 4.6.0.015 do programa, revisada em 2015.

Outro fator de estimulou o uso do programa DesignBuilder é o seu emprego como
ferramenta de simulacdo e geracdo de dados por diversos trabalhos na area da
arquitetura e engenharia, sobretudo em trabalhos desenvolvidos na Universidade de
Brasilia (UnB), e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), instituicbes que
concentram grande parte da base tedrica consultada para o presente trabalho.

3.4.1. Dados climéaticos

O programa DesignBuilder utiliza dados climaticos do padrao EPW (Energyplus Data
Files) empregado pelo programa EnergyPlus e respaldado pelo RTQ-C e que se
baseia em dados climéticos horarios de um ano tipico, selecionado apds a compilagédo
de dados de diversos anos avaliados. O arquivo climatico resultante fornece os
seguintes dados horarios: temperatura de bulbo seco e Umido, radiagéo solar direta e
difusa, direcéo e velocidade dos ventos, altitude e azimute solar e pressdo atmosférica
(PEDRINI e VENANCIO, 2009).

Segundo Roriz (2012), esse tipo de arquivo pode fornecer mais de trinta e cinco
variaveis relacionadas ao clima local, sendo que esses dados resultantes diretos
extraidos das estacBes climatologicas ou ainda estimados através de célculos em

softwares especificos e compilados para gerar uma base de dados para 0 municipio.

Como a edificacdo estd localizada na cidade de Goiania tentou-se primeiramente
buscar os arquivos climaticos para esta cidade no banco de dados do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE/UFSC), principal fonte de informacdes
desse tipo no pais. No entanto ndo foi encontrado arquivo climatico para esta cidade
OU mesmo para outros municipios pertencentes a mesma regido metropolitana. Desta
forma, buscou-se arquivos climaticos de cidades proximas, localizadas na mesma
Zona Bioclimética (ZB-6) e que apresentassem temperaturas e umidade médias

mensais semelhantes aquelas da cidade de Goiania (Figura 19).
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Figura 19 — Cidades proximas a Goiania-GO com arquivos EPW disponiveis.
Fonte: LABEEE — USFC. Arquivos climaticos em formato EPW.

Diante desse problema foi selecionado o arquivo climatico EPW para utilizacdo nas
simulacdes de desempenho termoenergético o do municipio de Pires do Rio — GO
(Latitude 17°30’ S, Longitude 48°28’ O) localizado a 125 km em linha reta a sudeste de
Goiania e que se situa na mesma Zona Bioclimatica 6 (ZB-6) definida pela norma NBR
15.220-3 (ABNT, 2005). Segundo o Anexo A dessa norma, dentre 0s municipios
goianos listados e localizados na mesma Zona Bioclimatica esta Cataldo, distante

aproximadamente 220 km a sudeste de Goiania.

As demais cidades indicadas na Figura 17 e que dispdem de arquivo EPW ou estado a
uma maior distancia em relagdo a Goiania, como Morrinhos e Paradna, ou situam-se
em Zonas Bioclimaticas diferentes, como Brasilia (ZB-4), Luziania (ZB-4) e Goias (ZB-
7).

O municipio de Pires do Rio possui caracteristicas climaticas similares a de Goiania,
conforme os graficos climaticos das duas localidades (vide Anexo Il) extraido da
ferramenta digital Projetando Edificacbes Energeticamente Eficientes (ProjetEEE),
desenvolvida pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE) da
UFSC em parceria com o PROCEL e ELETROBRAS.

O arquivo climéatico em formato EPW do municipio de Pires do Rio € resultado da
compilacdo de informagBes de dados horarios coletados através de estacdes
climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre os anos de 2000 e
2010 e foram revisados em Novembro de 2012 (RORIZ, 2012).
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3.4.2. Orientacao da Edificacéo

Para a andlise do desempenho termoenergético da edificacdo e afericdo dos ganhos
térmicos e niveis de conforto interno, foram selecionados dois ambientes de longa
permanéncia (Salas de Aula 7 e 8), localizadas no pavimento superior, sendo uma na
extremidade do bloco (Sala 7) e outra entre duas salas (Sala 8). A escolha de salas
com situagOes distintas visa identificar potenciais diferencas de ganho térmico em

virtude do contato de paredes expostas diretamente ao meio externo. (Vide Figuras 20
e 21)

Figuras 20 e 21 — Modelos tridimensionais do bloco de salas de aula. (Fonte: autor)

CIRCULAGAO
' ; E : z
d F R |
HER 48 SALA8 ~ SALA7
O e I SN :
v =

Figura 22 — Planta baixa com Salas 7 e 8 em destaque. (Fonte: autor)

A orientacdo da edificacdo foi definida a partir de testes preliminares, conforme a
metodologia do RTQ-C, variando entre norte, sul, leste e oeste. Foi escolhida a
orientacdo mais desfavoravel do ponto de vista do desempenho térmico das salas de
aula selecionadas (Salas 7 e 8).

Foi avaliado os ganhos térmicos anuais para as quatro orientacdes para cada sala de
aula, conforme apresentado nas Figuras 23 e 24. Nao foram considerados elementos
externos a edificacdo que possam obstruir ou bloquear a envoltéria, como arvores ou
edificagcbes vizinhas. Com isso é possivel ter uma andlise geral do desempenho
térmico dessa edificacdo, independente do sitio onde esta inserida ou dos arranjos
entre os diversos blocos constituintes da escola.
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Ganho térmico acumulado em um ano -sala7
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Figura 23 — Ganho térmico acumulado nas janelas exteriores para sala 7. (Fonte: Autor)

Ganho térmico acumulado em um ano -sala 8
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Orientagﬁes
Figura 24 — Ganho térmico acumulado nas janelas exteriores para sala 8. (Fonte: Autor)
Neste sentido foi verificado que a orientacdo oeste para as fachadas das salas
analisadas, foram as que apresentaram maiores ganhos térmicos e por essa razao foi

adotada a orientacdo oeste para as maiores aberturas das salas de aula, conforme
apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Edificagdo modelada no software DesignBuilder com indicagdo da orientagdo adotada e salas

analisadas. (Fonte: Autor)

3.4.3. Dados das atividades

Foram adotados os seguintes valores relativos ao tipo de atividades, horarios e outras
caracteristicas para a simulacdo no software DesignBuilder e que atendem aos
requistos do modelo de simulacdo do RTQ-C (Tabela 15 e Figura 26). A quantidade e
poténcia de iluminacdo das salas de aula sdo as mesmas do projeto original. Foi
considerada uma densidade de ocupacédo de 30 alunos (criancas) por sala de aula, o

gue corresponde ao numero ideal de alunos por sala padrdo segundo informacgdes da

Prefeitura de Goiania.

Tabela 15 — Dados de entrada para simulagdo por salas de aula.

Atividades Edificacdo

Template (Modelo)

Classroom (sala de aula)

Ocupacéo - Densidade
pessoas

0,625 pessoas/m?2

Ocupacéo - Agenda

7-12h e 13-17h

Metabolismo - Atividade

Trabalho Leve

Metabolismo (criancas) -

Fator 0.75
Roupa inverno 1clo
Roupa verédo 0,5clo
s 16 lampadas tubulares fluorescentes de 40
lluminacao W

Equipamentos eletrénicos

Nao foram considerados

HVAC

Nao foi considerado

75



0 Activity Template

& Template Classroom
P cector C2 Residential Institutions - Universities and colleges
Zone type 1-Standard -

Zane multiplier 1
Include zane in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

i Dcoupancy

Density (people/m2) 0.625

(14 Schedule Agenda Escola
£ Metabalic

A Activity Light office work

Factor (Men=1.00. Women=0.85. Children=0.75) 0.75

CO02 generation rate (ma3js-) 00000000382

Clathing
Winter clothing (cla) 1.00
i 0.50

Figura 26 — Atividades adotadas. (Fonte: Programa Designbuilder)

3.4.4. Dados dos materiais e componentes utilizados

A partir da escolha dos sistemas de parede e cobertura foram utilizadas algumas
propriedades térmicas dos materiais e componentes empregados, sendo elas: a
Condutividade, o Calor Especifico e Densidade. As propriedades foram retiradas da
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Critérios para paredes pesadas e coberturas leves segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

i Calor . .

Material Cor(n&/t;g]vﬁ?de e(st/Eg%o D‘?EZ'/%Z()’E Fonte
Argamassa 1,15 1000 2000 ABN(';(')\‘OBS'; E?lzgo 3
Bloco Ceramico 0,9 920 1600 ABN(TZC')\‘O%F; :rl).512820 3
Telha Ceramica 1,05 920 2000 ABN(TZC')\‘O%F; :rl).512820 -3
Telha de Fibrocimento 0,95 840 1900 ABN(TZ(')\‘OBS'; 512820 3
Madeira (Forro) 0,14 2300 600 ABN(TZCI)\IOBSI; t§12820 -3
Concreto (Forro) 1,75 1000 2200 ABN(TZ(')\IOBSF)%, #.312820 -3
Vidro comum incolor 1,0 840 2500 ABN(T2 (')\‘0%? tiz;o 3
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Para os sistemas de parede foram produzidos os seguintes elementos de construcao
no software (vide Tabela 17). Isso se deve ao fato dos blocos cerdmicos empregados
nao serem componentes homogéneos e o software possibilitar a modelagem somente
em duas dire¢des, analisando somente uma camada. Foi elaborado um sistema da
forma que atendesse os valores de transmitancia ja calculados e apresentados na
NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

O software da a possibilidade de fixar o valor de U, acrescentando uma camada
isolante padrdo ou aumentando a espessura de alguma camada. Neste sentido foram
utilizados os seguintes sistemas, apresentados nas Figuras 27 a 33. As paredes
internas permaneceram as mesmas, no modelo P2. As paredes e coberturas
consideradas foram retiradas da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), conforme apresentado

anteriormente.

Tabela 17 — Paredes externas e sistemas de coberturas consideradas.

. Coa U
Sigla Descricao sistemas (W/m2.K)
P1 Parede original. Parede rebocada do lado interno com tijolo cerdmico 302

maci¢o espessura de 15 cm '
Parede rebocada do lado interno e externo com tijolo cerdmico macico .
P2 2,83
espessura de 18 cm
Parede rebocada dos dois lados (interno e externo) com tijolo
P3 n L ~ 2,02
cerdmico de 6 furos assentado na maior dimenséo
Parede rebocada dos dois lados (interno e externo) com tijolo
P4 n LT ~ 1,80
cerdmico de 8 furos assentado na maior dimenséo
c1 Cobertura original. Telhas ceramicas (1 cm) sobre laje de concreto (20 3 47*
cm) '
C2 | Cobertura telhas ceramicas (1 cm) e laje de concreto (20 cm) 1,84
C3 | Cobertura telhas de fibrocimento (0,7 cm) e laje de concreto (20 cm) 1,99

* Valores de U calculados com base no procedimento da NBR 15220-2 (ABNT, 2008).
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Outer surface

125.00mm Bloco cerdmico Marombado

Inner surface

Figura 27 — Sistema parede original (P1).

Outer surface

125.00mm Bloco cerdmico Marombade

Inner surface

Figura 28 — Sistema P2.

Outer surface

253.40mm Bloco cerdmico Ma

Inner surface

Figura 29 — Sistema parede P3.
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Outer surface
-25,00mm Argamassa Reboco 2.5 cm

307 30mm Bloco ceramico Marombado

2500mm Brgamassa Reboco 2.5 cm

Inner surface

Figura 30 — Sistema parede P4.

Quter zurface
10.00mm  Telha

120,00mm Laje |

Inner surface

Figura 31 — Sistema cobertura original (C1).

Outer zurface

10.00mm  Telhas Cerdmicaz(ho

280,00mm Air gap 300mm [dowrwards)

0C0mm Laje Concreto

Inner surface

Figura 32 — Sistema C2.
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Outer zurface

260,00mm Air gap 300mm [dowriwards)

Inner surface

Figura 33 — Sistema C3.

3.4.5. Agenda e regime de funcionamento da edificacéo

Para a definicho da agenda de ocupacdo das salas a serem analisadas foi
considerado que elas estardo ocupadas em dois intervalos, das 7 as 12h e das 13 as
17h, de segunda a sexta. Foram considerados dois meses de férias ao longo do ano;
janeiro e julho. Os feriados n&o foram considerados visto que essa oscilagdo néo
impacta significativamente nos resultados do desempenho energético e consumo de

energia. Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentados os horarios de ocupacgéo das salas.

1T 2 3 4 5 & 7 & 9 1M 1 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24

Time

Figura 34 — Horario de ocupacao diario.
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Schedules Data

General

Edit schedule - Agenda Escola

General
Name
Description
Source

[ Category
FRegion
Schedule type

n

Agenda Escola

Universities and colleges

General
1-7112 Schedule

Design day definition method 2-Profiles M
JhyHeating design day profile Off
4 Cooling design day profile Off
Month | Monday Tuezday wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
Jan ot Qff ot Qff ot Off ot
Feb  |Hordrio Escola 712 % .. |Hordrio Escola 712 & ... Hordrio Escola 712 & . [Hordrio Escola 712 & .. |Hordrio Escola 712 & .| Off off
tar  |Hordrio Escola 712 & . |Hordrio Escola 712 & . [Hordrio Escola 7-12 & | Hordrio Escola 7-12 & . |Hordrio Escola 7-12 & | Off ort
Apr Hordrio Escola 712 % ... |Horério Escola 712 & ... |Harério Escala 712 % .. |Hordrio Escola 712 & ... |Hordrio Escola 712 & .| Off arf
tay  Hordrio Escola 712 & . |Hordrio Escola 7-12 & . [Hordrio Escola 7-12 & | Hordrio Escola 7-12 & . [Hordrio Escola 7128 | Off ot
Jun |Hardrio Eseola 712 % . |Hordrio Escola 712 & ... |Hordrio Escola 712 & .. |Hordrio Eseola 7-12 & ... |Hordrio Escola 712 & .. | Off Off
Jul Oif Qe Oif Qe Oif ff Oif
Aug  |Hordrio Escola 712 & . |Hordrio Escola 712 & . |Hordrio Escola 712 & |Hordrio Escola 7-12 & . |Hordrio Escola 712 & | Off ort
Sep  |Hardrio Escala 712 % .. |Hordrio Escola 712 & ... |Hordrio Escola 712 % . |Horério Escola 712 & ... |Hardrio Escola 712 & .. | OFf arf
Oct  |Hordrio Escola 712 % .. |Hordrio Escola 712 & ... \Hordrio Escola 712 & .. [Hordrio Escola 712 & .. |Hordrio Escola 712 & .| Off Off
Mo Hordrio Escola 7-12 & . |Hordrio Escola 712 & . |Hordrio Escola 7-12 & . |Hordrio Escola 7-12 & . |Hordrio Escola 712 & | Off i}
Dec  |Hordrio Escola 712 & .. [Hordrio Escola 712 & ... \Hordrio Escola 712 & .. [Hordrio Escola 712 & .. |Hordrio Escola 712 & .| Off Off

Figura 35 — Horario ocupacao semanal e anual

3.4.6 Organizagao dos modelos analisados

. (Fonte: Programa DesignBuilder)

Para a simulacdo computacional foram avaliadas diferentes combinagfes, com 4

opcbes de paredes, 3 opcdes de cobertura e a existéncia ou ndo de brise-soleil

horizontais, todas com a mesma orientacdo solar (Oeste), o que resultou em 24

modelos (M1 ao M24), conforme apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Combinacdes dos sistemas avaliados

Identificag&o I OTEEIETID Parede

com brise-soleil | Cobertura

M1 P1
M2 c1 P2
M3 P3
M4 P4
M5 P1
M6 P2
M7 Sem Cc2 =
M8 P4
M9 P1
M10 P2
M11 C3 53
M12 P4
M13 P1
M14 o1 =)
M15 P3
M16 P4
M17 P1
M18 P2
M19 Com C2 53
M20 P4
M21 P1
M22 P2
M23 C3 53
M24 P4

Os elementos de protecdo externa, no caso foi adotado o brise-soleil, foram
considerados na proposta para avaliar o quanto desse item pode influenciar no
desempenho térmico dos ambientes para 0S mesmos sistemas construtivos

empregados e segundo a mesma orientacao.

Para o dimensionamento dos brises empregados nos modelos M13 a M24, foi utilizado
para o seu dimensionamento o programa Brise BR 2011, desenvolvido pela professora
Marcia Peinado Alucci da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de
Sao Paulo (FAU USP) e adequados a localizacdo e dimensfes das janelas voltadas
para oeste. Ao final, foram considerados 10 brises de 20cm de largura, angulo de
inclinacdo de 34,4° nas janelas das fachadas oeste (vide Anexo IllI). As janelas

voltadas para a circulacdo ndo receberam esse elemento. Apdés a determinacao
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dessas caracteristicas, esses elementos foram modelados no programa DesignBuilder
e inseridos nas fachadas dos modelos nos quais foram considerados (Figuras 36, 37 e
38).

Edit local shading device - Brises Escola

Local shading Data

] Louvres A
Louvres ) Enter details onthe louvres, if fitted.
Murnber of blades 10
Wetical spacing (m) 0.140
Angle () 34 400 Vertical offset from top of

- win dow

Diistance fram window (m) L1 | N .
Elade depth {m) 0.200 Vertical spacing /

Wertical affzet fram windaw top... 0.000 15 /

Horizontal window owerlap ¢y 0000 ||} e

T / Wi
Louvre blades ~_., %

Blade depth

Distance from —
wiindaw

Side Elevation :I

R W

Figura 36 — Caracteristicas dos brises (Fonte: DesignBuilder).

[]Classraom ’

Figura 37 — Sala 7 com os brises horizontais (Fonte: DesignBuilder).
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Figura 38 — Edificagdo com os brises horizontais na fachada oeste (Fonte: DesignBuilder).

3.5 Selecdo dos dados gerados na simulacdo computacional

A partir dos dados gerados na simulagdo computacional, como valores de temperatura
interna, operativa, radiante, umidade relativa, etc., tanto em forma de tabelas como de
gréficos, foram selecionados aqueles relevantes para a realizacdo dos objetivos
propostos no presente trabalho.

3.5.1. Selecéao dos dias tipicos de verado e inverno

Primeiramente foi simulada a edificagdo com os dados climaticos da cidade de Pires
do Rio - GO, para os 365 dias do ano, do dia 01 de janeiro a 31 de dezembro. A partir
dos dados horarios de temperatura foram selecionados os dias tipicos de verdo e
inverno para esta cidade. Para tanto, foram adotados os valores dos dias tipicos da
cidade de Goiania — GO, onde a edificacdo estaria localizada, considerando a norma
NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), sendo que a referida norma define para o dia o dia tipico

de verdo a temperatura de 34,6°C e para o inverno 9,6°C.

A partir destes valores, foram procurados nas temperaturas externas de bulbo seco
(Outside Dry-Bulb Temperature) os dias do ano que apresentavam estas
temperaturas. Desta forma, foram selecionados os dias tipicos 18/09 para o veréo e
04/06 para o inverno. Nas Figuras 39 e 40 estdo apresentados como a selecdo foi

realizada.
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H hp) L - dados horarias - Excel (Falha na Ativagi

PGl PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EXIBICAD

— X - - — - ¢
B “e Calibri - A A = = B=N - =
Eg -
Colar N I S- H-A- = = = &= = (-
Area de Transferéncia Fonte [F} Alinhamento F}
oo f
) B C D E F G
Date/[lime Relafive Humidi| ~ | Fanger| = | Air Ten ~ | Radiani ~ | Operat|~ | Outside Dry-Bulb Tempergtun-T
6256/ 18/09/2002 14:00 81,26152 3,293645 34,79523 32,86544 33,83083 34,2
6257| 18/09/2002 15:00 91,29204 3,727868 35,16106 33,40452 34,28289 4,875
6255 18/09/2002 16:00 96,40853 3,977782 3544674 33,83256 34,63965 34,575
6259| 18/09/2002 17:00 56,73432 4,098239 35,08593 34,17985 34,93289 34,25
8763
Figura 39 — Procedimento para sele¢do do dia tipico de verao.
| o e L LAtuw i Lermane R s T LA
od Calibri M- A A = == ¥ =¥
By -
» N I §-7-d-A- = = = &= 3= -
irea de Transferéncia Fonte P} Alinhamento P}
G8770 - fr
A B C D E F G
Date/Time Relative Humidi| ~ | Fanger| » | Air Ten * | Radiani ~ | Operat| v | Outside Dry-Bulb Temperatur-T
593[ 04/06/2002 01:00 45,73499 -0,85478 20,1426 21,39503 20,76881 9,875
706 | 04/06/2002 08:00 46,17756 -1,53082 18,08182 18,859873 18,45027 9,8
763

Figura 40 — Procedimento para sele¢do do dia tipico de inverno.
3.5.2. Critérios avaliados

A partir da selecdo dos dias tipicos de verdo e inverno, foram avaliados para o
primeiro a temperatura horaria maxima e o indice PMV® maximo e para o segundo a
temperatura horaria minima e o indice PMV minimo. Foram comparadas as 24
combinac@es de sistemas de paredes e coberturas para as salas 7 e 8 e os resultados
para o dia tipico de verdo e para o dia tipico de inverno, que sdo apresentados

detalhadamente no proximo capitulo.

5> 0 voto médio previsto (PMV, Predicted Mean Vote) é um indice empregado na avaliagdo do conforto
térmico, que foi definido por Fanger em 1972. Este indice estima a resposta de um grande grupo de
pessoas de acordo com a escala de sensagao térmica da norma ASHRAE 55 (2004), norte americana. Os
valores negativos representam a sensag¢do de frio, os valores positivos a sensacdo de calor, e o valor
zero a neutralidade térmica. Quanto mais os valores do indice PMV se afastam do zero, menor é o

conforto térmico do usuario (MONTEIRO et al., 2015).
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3.6 Avaliacdo segundo o RTQ-C e classificacdo da ENCE

Apo6s os resultados de desempenho térmico dos diferentes modelos propostos, foi
aplicada a metodologia de avaliacdo presente no manual RTQ-C (Eletrobras, 2015)
para a determinacao do nivel de eficiéncia energética da envoltéria e determinagéo da
ENCE correspondente ao modelo original (M1) e o modelo que obteve o melhor
resultado entre os modelos propostos (M2 ao M24), como € apresentado na Figura 41.
Para tanto, os dados de temperatura obtidos nas simulagcdes foram utilizados para a
determinacdo do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (POC) para as salas de

aula da edificacdo. Esse procedimento esta descrito em detalhes no préximo capitulo.

e APD @)
4 Original "\\Mi 4 \Ml/
Aplicaggo da Obtenglio da
L » Metodologia |—* Etiqueta ENCE
//,_-.\ doRTQ-C
4o M2 e
g (o D\
{ Propostos o ( Melhor |-
-
: \:esultadc_}/ J
)
A4

Figura 41 — Esquema do processo para a avaliagdo segundo o RTQ-C e classificagdo da ENCE.

(Fonte: Do autor)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Critérios avaliados

A partir da selecdo dos dias tipicos de verdo e inverno, foram avaliados para o
primeiro a temperatura horaria maxima e o indice PMV maximo e para o segundo a
temperatura horaria minima e o indice PMV minimo. Foram comparadas as 24
combinagfes para as salas 7 e 8. Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados para
o dia tipico de verdo e na Tabela 20 para o dia tipico de inverno. Nas Figuras 41 e 42
sdo apresentados os valores das temperaturas maximas e indices de PMV

encontrados para as salas analisadas, respectivamente.

Como forma de facilitar a visualizacdo dos resultados foi programado uma escala
cromatica que varia de acordo com os valores encontrados. Quanto maior o valor do
indice PMV mais ele se aproxima do vermelho e quanto menor mais ele se aproxima

do verde. Valores médios ficaram proximas a cor amarela.
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Tabela 19 — Resultados para o dia tipico de verao (18/09).

Dados Sala 7 Sala 8
Temp do ar | indice PMV | Temp do ar | indice PMV -
Identificacdo | Protecdo | Parede | Cobertura | horaria max | - Fanger | horaria max Fanger
(eC) horéario max (°C) horario max
M1 P1 35,28 4,11 35,2 4,12
M2 P2 c1 34,52 3,74 34,7 3,89
M3 P3 34,29 3,63 34,6 3,86
M4 P4 34,32 3,65 34,6 3,88
M5 P1 34,57 3,73 34,5 3,80
M6 S_em P2 co 33,75 3,32 33,9 3,54
M7 brises | P3 33,53 3,27 33,8 3,52
M8 P4 33,56 3,30 33,9 3,54
M9 P1 34,75 3,90 34,7 3,87
M10 P2 33,99 3,53 34,1 3,63
M11 P3 3 33,80 3,47 34,1 3,62
M12 P4 33,83 3,49 34,1 3,64
M13 P1 35,04 3,98 34,9 3,98
M14 P2 34,31 3,61 34,4 3,77
M15 P3 ¢l 34,07 3,56 34,3 3,74
M16 P4 34,09 3,58 34,3 3,75
M17 P1 34,30 3,59 34,1 3,64
M18 Com P2 c2 33,51 3,22 33,6 3,40
M19 brises | P3 33,26 3,14 33,5 3,38
M20 P4 33,28 3,16 33,5 3,39
M21 P1 34,47 3,76 34,3 3,71
M22 P2 c3 33,74 3,41 33,8 3,49
M23 P3 33,53 3,33 33,7 3,47
M24 P4 33,55 3,35 33,8 3,49
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Tabela 20 — Resultados para o dia tipico de inverno (04/06).

Dados Sala 7 Sala 8
Temp do ar | indice PMV | Temp do ar | Indice PMV -
Identificacéo | Protecéo | Parede | Cobertura | horaria min | - Fanger horaria min Fanger
(°C) horario min (°C) horario min

M1 P1

M2 P2 c1

M3 P3 17,49 -2,49 18,4 -1,29

M4 P4 17,93 -2,35 18,7 -1,20

M5 P1 16,92 -2,68 18,3 -1,31

M6 S_em P2 co 16,74 -2,72 18,1 -1,35

M7 brises | P3

M8 P4

M9 P1 16,96 -2,67 18,3 -1,31

M10 P2 16,78 -2,72 18,1 -1,35

M11 P3 3

M12 P4

M13 P1

M14 P2 c

M15 P3 1 17,35 -2,53 18,2 -1,34

M16 P4 17,78 -2,39 18,5 -1,25

M17 P1 16,75 -2,73 18,0 -1,37

M18 Com P2 C2 16,61 -2,77 17,9 -1,41

M19 brises | P3 17,92 -2,32 18,9 -1,13

M21 P1 16,79 -2,73 18,1 -1,37

M22 P2 c3 16,65 -2,76 17,9 -1,41

M23 P3 17,91 -2,33 18,9 -1,14
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Figura 41 — Temperaturas internas horarias maximas para dia de verao.
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Figura 42 — indice PMV maximos para o dia de veréo.

mSala7

mSala8

mSala7

mSala8

90



E possivel observar que o sistema original (M1) composto por parede de blocos
ceramicos com revestimento interno em argamassa, cobertura com laje de concreto e
telhas ceramicas apresentou maiores valores de temperatura horaria maxima e o
indice de Fanger PMV. Nota-se que as modificacdes propostas resultam na melhoria

do desempenho térmico, diminuindo as temperaturas méaximas internas.

Comparando as duas salas, 7 e 8, as temperaturas e o indice PMV foram maiores
para a sala 8, na maioria dos casos.

Esperava-se que 0s sistemas compostos da parede de 8 furos assentados na maior
dimensédo apresentassem os melhores resultados, no entanto, provavelmente devido
ao valor da capacidade e inércia térmica, a temperatura maxima foi maior que os
sistemas compostos da parede de 6 furos. Outra desvantagem da parede de 8 furos
em relacdo a de 6 furos € sua maior espessura. Desta forma o sistema mais vantajoso
€ 0 M19, para ambas as salas. Este sistema conseguiu uma reducéo de 2,02°C para a

sala 7 e 1,73°C para a sala 8.

Foi avaliado se os sistemas atendem os critérios definidos na norma de desempenho
(ABNT NBR 15.575-1: 2013), para as condi¢cbes de verdo e inverno. Sabe-se que a
norma de desempenho esta voltada para edificagbes habitacionais, no entanto, por

n&o existir outras normas brasileiras, ela foi utilizada como critério para a avaliagéo.

Para que esta norma seja atendida, pelo menos na classificacdo® de minimo
desempenho (M), dois critérios precisam ser atendidos: (a) dia tipico de verdo: as
temperaturas internas necessitam ser menores que a temperatura horaria maxima
externa de um dia tipico de verao, neste caso foi 34,9°C; (b) dia tipico de inverno: as
temperaturas internas necessitam ser maiores que a temperatura horaria minima

externa de um dia tipico de inverno acrescida de 3°C, neste caso foi 10,7°C.

Para o critério de inverno todos os sistemas atendem a norma. Os sistemas
compostos das paredes originais (P1) apresentaram valores de temperaturas mais
baixas e menores valores do indice PMV, enquanto os sistemas com as paredes P4
apresentaram temperaturas maiores e maiores valores de indice PMV, mais proximos
ao valor neutro (zero). Estes resultados foram consequéncia da maior capacidade e

inércia térmica dos sistemas de parede P3 e P4 principalmente. J4 para o critério de

6 Na ABNT NBR 15.575: 2013 existem trés niveis de classificagdo do desempenho obtido:
minimo (M), intermediario (1) e superior (S).
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verdo os sistemas na configuracdo original (M1) e original com brises (M13) né&o

atendem, enquanto os sistemas com modificacdo nas paredes e coberturas atendem.

Desta forma, segundo a norma de desempenho térmico vigente, a NBR 15575-1
(ABNT, 2013), conclui-se que o sistema original (Modelo M1) atualmente empregado
nos projetos destas edificacdes escolares ndo € recomendado em termos do
desempenho térmico, para as condi¢des de verdo, o que provavelmente ira refletir nas
guestbes de consumo de energia para a climatizacdo do ambiente. O sistema M19
com parede de 6 furos assentada na maior dimensdo (com 19 cm de espessura),
cobertura com laje de concreto de 20 cm e telhas ceramicas de 1cm, com brises foi 0

que apresentou o melhor desempenho térmico.

4.2 Avaliacado da Envoltdéria Segundo os Requisitos do RTQ - C

Os resultados de desempenho térmico obtidos foram avaliados conforme os requisitos
presentes no Manual RTQ — C (PROCEL, 2015), voltado para edificagbes comerciais,

de servigo e publicas do Procel Edifica.

Foram pesquisados o0s requisitos a fim de atender a Etiqueta Nacional de
Conservagéo de Energia (ENCE) Parcial — Envoltoria. Foi verificada que a edificacao
escolar estudada se enquadra em “Ambientes naturalmente ventilados ou néo

condicionados”.

De acordo com o manual: “Para edificios naturalmente ventilados ou que possuem
areas de longa permanéncia ndo condicionadas, € obrigatério comprovar por
simulagdo que o ambiente interno das é&reas ndo condicionadas proporciona

temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das horas ocupadas”.

Desta forma, foi verificado o Percentual de Horas Ocupadas em conforto (POC) para
as doze salas de aula da edificacdo escolar e qual a classificacdo final da ENCE

obtida, de acordo com a Tabela 21.
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Tabela 21 — Percentual de horas ocupadas (POC), equivalente numérico e classificagdo final das

envoltérias.

Fonte: Manual RTQ-C — Versado 3 (ELETROBRAS, 2015) - adaptado.

Percentual de Horas Classificagédo
EgNumV? )
Ocupadas em Conforto Final

POC = 80% 5 A
70% < POC < 80% 4 B
60% < POC < 70% 3 C
50% < POC <60% 2 D
POC <50% 1 E

1 Equivalente numérico de Ventilagdo.

A partir dos dados horarios de temperatura operativa gerados na simulacdo no
DesignBuilder, para as doze salas, foram contabilizados a POC para o modelo M1

(original), de pior desempenho térmico e o M19, de melhor desempenho.

Para tanto, foi adotado a Temperatura Operativa Neutra (TOn) baseada na ASHRAE
55 (2004) que adota um novo indice para avaliagdo térmica de ambientes

condicionados naturalmente, de acordo com a Equacéao 3.

TOn=17,8+ 0,32 X Text Eqg. 3

Onde:
TOnNn = Temperatura operativa neutra (°C).

Text = Temperatura horéria externa de bulbo seco (°C).
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Foi adotado o intervalo de * 4°C, em que 80% dos usuarios estdo confortaveis,

resultando na Temperatura Operativa Final (TOnf), de acordo com a Equacéo 4.

TOnf=4+TOn

TOnNf = Temperatura operativa neutra final (°C).

Eq. 4

Para a geragdo da POC, foram contabilizadas as temperaturas operativas horarias

geradas na simulagdo que resultaram menor que a TOnf e ao final foi obtido o valor

percentual a partir do total de 8760h (1 ano de simulagéo). Os resultados encontrados

estao apresentados nos Tabelas 22 e 23 e na Figura 43.

Tabela 22 — Avaliagdo modelo M1.

Salas |POCM1| Nivel | EqNumV Area Coeficiente de EqNumV
(m?) ponderacdo Ponderado

Sala 1 68 C 3 48 0,083 0,25
Sala 2 58 D 2 48 0,083 0,17
Sala 3 62 C 3 48 0,083 0,25
Sala 4 63 C 3 48 0,083 0,25
Sala 5 59 C 3 48 0,083 0,25
Sala 6 64 C 3 48 0,083 0,25
Sala7 68 C 3 48 0,083 0,25
Sala 8 61 C 3 48 0,083 0,25
Sala 9 63 C 3 48 0,083 0,25
Sala 10 64 C 3 48 0,083 0,25
Sala 11 63 C 3 48 0,083 0,25
Sala 12 68 C 3 48 0,083 0,25

Soma 576 1 2,92
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Tabela 23 — Avaliagdo modelo M19.

POC Area Coeficiente de EqNumV

Salas M19 Nivel EqNumV (m?) ponderacéo Ponderado
Sala 1 88 A 5 48 0,083 0,42
Sala 2 80 A 5 48 0,083 0,42
Sala 3 83 A 5 48 0,083 0,42
Sala 4 82 A 5 48 0,083 0,42
Sala5 80 A 5 48 0,083 0,42
Sala 6 88 A 5 48 0,083 0,42
Sala 7 82 A 5 48 0,083 0,42
Sala 8 74 B 4 48 0,083 0,33
Sala 9 76 B 4 48 0,083 0,33
Sala 10 77 B 4 48 0,083 0,33
Sala 11 76 B 4 48 0,083 0,33
Sala 12 84 A 5 48 0,083 0,42

Soma 576 1 4,67

POC

Comparac¢ao Percentual de Horas de Conforto

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Salasde aula

Figura 43 — Comparagéo POC para Modelos M1 e M19.

M1
m M19

A parir dos resultados observa-se uma diferenca consideravel entre a POC do modelo

M1 e o M19, o que reflete na classificagdo das envoltdrias, indo da classificacdo nivel

“C” no modelo M1 (Equivalente numérico 2,92) para “A” no modelo M19 (Equivalente

numeérico 4,67).

95




5. CONCLUSOES

5.1 Considerac0es finais

Na presente dissertacdo foi avaliada a envoltéria (vedacdes verticais e cobertura) de
um edificio escolar de salas de aula padrdo do municipio de Goiania-GO. Foram
propostas modificac6es da envoltéria do edificio, resultando em 24 modelos no total
(original e propostos). Foi comparado o sistema de vedacdo vertical e cobertura
original com sistemas recomendados pela ABNT NBR 15220-3:2005 e, com auséncia
e presenca de brises, para a Zona Bioclimética n° 6, onde o municipio de Goiania esta
localizado.

Foram avaliados dois critérios para os sistemas: a temperatura interna do ar no edificio
e indice de conforto térmico PMV proposto por Fanger para duas salas de aula e para
0s 24 modelos, resultando em 48 simulagbes. As simula¢gbes foram realizadas no
software DesignBuilder.

O sistema original M1, composto por parede de tijolos ceramicos com revestimento
interno de argamassa, cobertura com laje de concreto e telhas ceramicas apoiadas
diretamente sobre a laje apresentou pior desempenho e conforto térmico. O sistema
M19 composto por parede de blocos de seis furos assentados na maior dimensao,
com revestimento de argamassa nos lados internos e externo, e presencga de brises

nas aberturas, apresentou os melhores resultados de desempenho e conforto térmico.

Quando comparadas as duas salas, 7 e 8, a sala 8 apresentou piores resultados de

desempenho e conforto térmico.

Por fim, o edificio no sistema M19 foi avaliado conforme os requisitos do RTQ — C,
voltado para edificacdes comerciais, de servico e publicas do PBE Edifica a fim de
atender a ENCE Parcial — Envoltéria para “Ambientes naturalmente ventilados ou ndo

condicionados”.

Os resultados demonstram a modificacdo da classificacédo final da ENCE, que passou
de uma classificagdo mediana (nivel C) para do modelo original (M1) para o de
maximo desempenho (nivel A), com consideraveis implicacdes na temperatura interna
e no percentual de horas em conforto dos usuérios, sem a necessidade de emprego
de sistemas de climatizacdo mecanizados e de elevado consumo energético. A
classificacdo da envoltéria no método prescritivo para o edificio original obteve
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classificacdo C, o que demostra que tanto a simulacdo como o método prescritivo
apresentaram resultados similares, apesar das criticas observadas relativas aos

métodos de calculo e pré-requisitos do primeiro.

Desta forma, a principal contribuicdo deste trabalho foi mostrar que é possivel
melhorar questdes relacionadas ao desempenho térmico, conforto térmico e eficiéncia
energética por meio de modificacbes nos materiais da envoltéria do edificio. Os
resultados aqui apresentados poderdo subsidiar a tomada de decisdo de projetistas e
gestores publicos para a otimizacdo dos edificios atualmente desenvolvidos, tanto
para o atendimento das normas técnicas e consequente melhoria do desempenho
termo energético, como visando a questdo da economia de recursos gastos tao caros

a administracdo publica e ao contribuinte.

Por fim, deve ser ressaltada que a aplicacdo do RTQ-C e a simulagdo computacional é
ainda um processo complexo e em alguns casos restritiva, principalmente quando se
pensa em nivel de gestdo publica municipal, onde a escola esta inserida. Um dos
motivos é o fato da preocupacdo com a eficiéncia energética ainda ser recente no
setor de edificagfes e também pela falta de profissionais qualificados. No entanto, com
a crescente preocupacgdo e tendéncia da obrigatoriedade de medidas de eficiéncia
energética nas edificacdes, além das edificacdes federais onde a aplicacdo da RTQ-C

ja é obrigatoria, é esperado que sua aplicacdo se torne mais difundida no pais,

englobando outros niveis da esfera publica do governo assim como a esfera privada.

5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

Baseado nos resultados e desafios encontrados no decorrer desse trabalho, seguem

sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliagdo de outros sistemas construtivos, como alvenaria de blocos de
concreto, sistemas industrializados como light steel framing, paredes de
concreto, etc;

e Avaliacdo dos niveis de conforto e influéncia no consumo energético segundo

diferentes taxas de ocupacéo nas salas de aula;
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Aplicacdo da Avaliacdo Po6s-Ocupacdo (APO) aplicada as edificacbes
escolares e verificagdo com os resultados apresentados na simulacéo
computacional;

Influéncia de elementos de sombreamento na iluminacdo natural dos
ambientes internos segundo orientagfes distintas e o impacto na eficiéncia
energética;

Avaliacdo do consumo de energia associado a climatizacdo das salas de aula
para as diferentes envoltérias;

Previsdo das emissdes de didxido de carbono (CO) associados ao consumo
de energia nas salas de aula;

Emprego da metodologia de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) a fim de verificar
a relacdo entre desempenho térmico, eficiéncia energética e potenciais
impactos ambientais da edificagao;

Expansdo da metodologia utilizada para outros tipos de edificios publicos
(administracdo, saude e etc.).

Desenvolvimento de arquivo de dados climaticos para o municipio de Goiania.
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ANEXO |

Projeto de Arquitetura Padrdo para Blocos de Salas e Aula
Fonte: SEMOB — Prefeitura de Goiania (2014)
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TABELAS ESPECIFICACOES E ABERTURAS — BLOCO SALAS DE AULA

PADRAO

Fonte: SEMOB — Prefeitura de Goiania (2014)

ESPECIFICACOES

Letra A- Espacfizagao de Piso
A Letra B: Especificacio de Paredes

B D Letra C: Especificacdo da Tew
c Letia D: Especificacdo de Detalhes

Al Piso & rodapd em graniting pokda na cor plating,

AJ: Pso em concrate desempanado.

equwvalente de culras marcas.

nranca
Bl Tijolo marombado aparente.

C1: Teto rebacade e pintado com tinta PVA na cor branca
Assim como as vigas,

C2: Teto rebocado @ pintado com tinta PVA na cor branca
cOom vigas em concreto aparants,

01: Quadre em Fibea de Eucalipto Prensads.,
D2 Filares e Vigas em Cancreto Aparente .

A2 P=o cerimico 20x20am branco, com réjunte na cor branca.

B1: Pintura com tinta PVA na cor branca acima do barrado. Barrado de 1.60m
pintade com tinta esmalle sintélico brinante, na cor varde §01 da Sumarnd cu

B2: Ravastimanio carimico 20x20cm brance do piso ao telo, com rejunte na cor

QUADRO DE ABERTURAS - ADMINISTRACAO

| PORTAS{Lxh) | QTDE. TIPO MATERIAL

PS -1= 0,60 x 1,65m 12 ABRIR METALICA

PE -2=0.80x2,10m 0s ABRIR METALICA

PS -3= 0,80 x 2,10m 02 ABRIR METALICA ADAPTADA

PEA-1=0,90 % 2,10m 12 ABRIR METALICA
JANELAS (L x h) |PEITORIL] QTDE. | TIPO | MATERIAL

JS-1=300x060m 2,00m 04 BASC. | FERRO E VICRO

JSA-1%250x060m | 2.00m 12 BASC. | FERRO E VICRO

JSA - 2 = 3,90 x0,60m 2,00m 12 BASC | FERROE VIDRO

JSA-3=350x150m | 1,10m 24 BASC. | FERRO E VIDRO
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ANEXO Il

Dados climaticos de Goiania-GO e Pires do Rio -GO

Fonte: Projetee / UFSC (acesso em 16 de outubro de 2015).

Figura 1: Temperaturas médias mensais para Goiania-GO
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Figura 2: Temperaturas médias mensais para Pires do Rio-GO
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Figura 3: Umidade relativa média mensal para Goiania-GO
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Figura 4: Umidade relativa média mensal para Pires do Rio-GO

Grafico de umidade relativa

100
80

<
2
S 60
2
[
o

40

20 Ong (e onio 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Umidade relativa média Max. e Min. (%)
-~ Umidade relativa méd. mensal (%)

Highcharts.com

Figura 5: Temperatura e Zona de Conforto média mensal para Goiania-GO
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Temperatura (°C)

Figura 6: Temperatura e Zona de Conforto média mensal para Pires do Rio-GO
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APENDICE A

Resultados das simulagBes computacionais gerados pelo programa Designbuilder para as Salas 7 e 8.
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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MODELO M4:

Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 7
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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MODELO M7:
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EnergyPlus Output
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MODELO M10:

Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 7
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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MODELO M13:

Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 7
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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14 ec, Monthly

oo Y P —
e = = A
g el ~ |
i P , \
e \
| | ) - — - -
H | 7 — /
1 / \\“ | /
= - I/ A,
7 / )
o o iar oy oy il ) £ o o De ¢ '_m By T ] W Sn ] ) ET o N e
i - i =
Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 7
Comfort- +++SALA 07 Internal Gains + solar - +++SALA 07
EnergyPus Output 1.Jan - 31 Dec, Monthly Evakaton  EnergyPius Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
= g B
% .
7 5 IR —
R pra ES
ta
s /
USSR = s:
o T / o
g / “
Te \\ /
L /
: i [
[ g B “' - — o
E \ .‘/
T T ar o ey E 5 ry E: ES N e
e i e e —
Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
Comfort - +++SALA 08 Internal Gains + solar - +++SALA 08
S—— b o I— on o -
e = B ey
-4 o ] p
I e N\
~_ -
iz
.
o T I 0
s z _— -
& Iz
e i”
g N\ H /
5 £ =y [ oo
—— "" 17
‘ /
g 1. 2 /
/ / / |
- Feo Mar W Jon o Y = o N B o Feb Mar oy ) o ) ot Nov B

123



MODELO M16:
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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MODELO M189:
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Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 8
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MODELO M22:
Gréfico de conforto e ganhos térmicos — Sala 7
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