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RESUMO

PROPOSTA DE ESTRATEGIAS PARA CLIMATIZACAO PASSIVA PARA AS
SALAS DE AULA DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFSM

AUTOR: Denise de Souza Saad
ORIENTADOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Agosto de 2018.

Neste trabalho foram avaliadas estratégias passivas para climatizacdo das salas de aula do
Centro de Tecnologia da UFSM. Inicialmente foram apresentados o tema a ser desenvolvido,
0s objetivos geral e especificos, a justificativa e a estrutura do trabalho. Apds, procedeu-se a
revisdo referente ao assunto, descrevendo o histérico da sustentabilidade e as certificagdes
existentes, o panorama do setor elétrico, a eficiéncia energética e o Selo Procel, além de
abordar a simulagdo computacional e o programa Energyplus. Na metodologia, inicialmente
foram determinadas as salas que seriam avaliadas, a sala 236, localizada no segundo
pavimento e a sala 301, localizada no terceiro pavimento, nas condi¢des criticas indicadas
pela norma NBR 15575 (2013). A sala 236 foi avaliada para o periodo de inverno e a solugédo
foi 0 emprego de esquadria de vidro duplo. Para a sala 301 foi avaliado o emprego de
ventilacdo, isolamento térmico da cobertura, cobertura com telha metélica e protecdo solar.
Para a sala 236 o melhor resultado foi aquele que empregou esquadria com vidro duplo,
empregando vidro incolor liso de 3 mm, com transmitancia térmica de 2,731 W/m?K, sem
infiltracdo. Para a sala 301, a melhor solu¢do foi 0 emprego de isolamento térmico na laje de
cobertura, com transmitancia térmica de 0,621 W/m?K, ventilacdo de 15 renovagdes de ar por
hora e 0 uso de protecdo solar na parede oeste e telhas metélicas com o= 0,15. Também foram
avaliados o consumo de energia para as solugdes, onde a melhor solucdo para a sala 236
trouxe uma reducdo do consumo energético de 36% e para a sala 301 a reducdo foi de 22%.
Outra andlise realizada foi o atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575
(2013), ap6s o emprego das estratégias passivas, a sala 236 apresenta desempenho superior e
a sala 301 apresenta o desempenho intermediario. Ao final do trabalho foram apresentadas as
conclusdes e propostas para futuros trabalhos.

Palavras - Chave: Climatizacdo Passiva. Salas de Aula. Desempenho. NBR 15575



ABSTRACT

PROPOSAL OF STRATEGIES FOR PASSIVE CLIMATIZATION FOR THE
CLASSROOMS OF THE TECHNOLOGY CENTER FROM UFSM

AUTHOR: Denise de Souza Saad
SUPERVISER: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Date and Place of Defense: Santa Maria, August 31, 2018.

In this work, passive strategies for air conditioning in the classrooms of the UFSM
Technology Center were evaluated. In this work, the topic to be developed, the general and
specific objectives, the justification and the work structure were presented. Afterwards, a
review was made regarding the subject, describing the history of sustainability and the
existing certifications, the panorama of the electric sector, the energy efficiency and the
Procel Seal, besides addressing the computational simulation and the EnergyPlus program. In
the methodology, it was initially determined the rooms that would be evaluated, room 236,
located on the second floor and room 301, located on the third floor, under the critical
conditions indicated by the norm NBR 15575(2013). Room 236 was evaluated for the winter
period and the solution was the use of double glass miter. For room 301 were evaluated the
use of ventilation, thermal insulation of the roof, roofing with metallic tile and sun protection.
For room 236 the best result was the one that used double glazing, employing 3mm smooth
colorless glass, with thermal transmittance of 2,731 W / m?K, without infiltration. For room
301, the best solution was the use of thermal insulation in the roof slab, with thermal
transmittance of 0.621 W / m?K, ventilation of 15 air changes per hour and the use of solar
protection on the west wall and metal roofing a= 0.15. The energy consumption for the
solutions was also evaluated, where the best solution for room 236 brought a reduction in
energy consumption of 36% and for room 301 the reduction was of 22%. Another analysis
was the fulfillment of the criterion of performance of NBR 15575 (2013) after passive
strategies, room 236 performs superior performance and room 301 presents intermediate
performance. At the end of the paper, the conclusions and proposals for future work were
presented.

Keywords: Passive acclimation. Classrooms. Performance. NBR 15575
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1 INTRODUCAO

11 DELIMITAC}AO DO TEMA

A sociedade atual estd se conscientizando, cada vez mais, da grande quantidade de
matéria-prima que estd sendo desperdicada e de toda a destruicdo causada pelo consumo
exacerbado, o elevado desperdicio de energia e agua, bem como toda a poluicdo que é
causada com o descarte dos mais diferentes tipos de residuos e que estdo afetando o planeta,
numa via sem retorno.

Alteracdes climaticas, devido ao aquecimento global, tém provocado grandes tragedias
ao redor do mundo, o que tem causado perdas tanto humanas, quanto econémicas, mas ainda
tem-se dado pouca importancia a esse problema. Com relacdo a degradacdo ambiental, pode-
se citar 0 caso que ocorreu em novembro de 2015, da destruicdo da cidade de Mariana (MG),
no qual houve o rompimento da barragem da mineradora Samarco e que foram lancados 34
milhGes de lama de rejeito no meio ambiente (FREITAS et al., 2016)

Na sociedade, todos os agentes envolvidos necessitam desenvolver uma consciéncia
preservacionista, pois é necessario ter-se ciéncia que o meio ambiente é limitado e que é

urgente mudar esta atitude.

A partir da década de 70 do século XX, com a crise energética em nivel mundial, tem
sido priorizada a reducdo de combustivel féssil. Além disso, sabe-se que emissdes de gases de
efeito estufa, advindos na sua maioria desses combustiveis, a nivel global devem ser
reduzidos, conforme o acordo de Paris, tornando a questdo energética prioritaria.

Apesar de no Brasil a matriz energética ser fortemente sustentavel, pois esta embasada
principalmente em usinas hidrelétricas, mas quando ocorrem problemas como menor regime
de chuvas, as usinas termelétricas sdo acionadas. Estas usinas, devido ao combustivel
empregado, provocam poluicdo e maior emissdo de gases de efeito estufa, prejudicando o
meio ambiente, além da elevacdo do preco da energia. Portanto, faz-se necessario uma maior
conscientizacdo da sociedade para que essa procure reduzir o consumo de energia elétrica,
utilizando-a com maior eficiéncia,

No Brasil, desde a década de 80 surgiu a preocupagdo com a eficiéncia energeética. O
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — Procel, instituido em 1985, é um
programa governamental, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela
Eletrobras, com o objetivo de promover o uso eficiente da energia e combater o desperdicio

da mesma. Inicialmente, o programa surge com foco em equipamentos, mas a partir de 2014
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as edificagcbes também foram incluidas, através do Selo Procel Edificagdes, objetivando
identificar as edificacbes com melhor desempenho energético e com maior eficiéncia.

Em relacdo as edificagcdes, ja no ano de 2005 é publicada a norma NBR 15220 -
Desempenho Térmico de Edificacbes e no ano 2008 é sancionada a NBR 15575, que
estabelece critérios de desempenho de edificagdes habitacionais, incluindo o desempenho
térmico dos ambientes.

Cabe salientar que as caracteristicas construtivas de prédios sdo importantes para um
desempenho termoenergético adequado, com um consumo de energia mais eficiente. O uso de
todos 0s recursos possiveis para tal objetivo deve ser empregado, como equipamentos com
baixo consumo de energia, iluminacdo e condicionamento de ar adequados e propostas de
solugdes arquitetdnicas que melhorem esse desempenho, proporcionando melhores condicdes
ambientais das edificaces com menor consumo de energia.

Com o advento dos computadores pessoais, a analise termoenergética das edificagdes
ficou facilitada. Diversos programas computacionais foram desenvolvidos com esse objetivo,
possibilitando avaliar o desempenho térmico e a eficiéncia energética de uma edificacdo, tanto
na fase de projeto ou apds a sua construcdo. E possivel propor diversas solucdes
arquiteténicas e analisa-las, com economia de tempo e de recurso, determinando a solucao
tecnicamente mais adequada, a qual ird proporcionar um melhor desempenho da edificagéo.
Dentre esses programas esta incluido o programa EnergyPlus, que é o programa indicado pela
normalizacdo brasileira para esse tipo de analise.

De acordo com o exposto, este trabalho visa empregar o Programa de Simulacédo
EnergyPlus para analise de solucBes arquitetbnicas propostas para melhoria do desempenho
termoenergético de duas salas do prédio do Centro de Tecnologia da UFSM.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Avaliar propostas de estratégias passivas de climatizacdo para as salas de aula do
Centro de Tecnologia da UFSM.

1.2.2. Objetivos especificos
- Avaliar o comportamento térmico e do consumo de energia para climatizacdo do predio do
Centro de Tecnologia da UFSM..
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- Propor estratégias passivas para as salas de aula no dia tipico de inverno e de verdo, na
situacdo mais critica, para o prédio do Centro de Tecnologia, proporcionando melhor
desempenho termo energético.

-Verificar se alteracfes propostas atendem aos valores da norma de desempenho térmico NBR
15575 (2013).

- Verificar a eficiéncia energética do prédio apos as estratégias passivas.

1.3. JUSTIFICATIVA

A eficiéncia energética deve ser empregada, cada vez mais como instrumento de
conservacao de energia, pois é de grande importancia para o pais, 0 meio ambiente e para toda
a sociedade (MARQUES et al., 2007).

No Brasil, o relatério da EPE informa que o consumo de energia no setor publico
representa 8,0% do consumo total de energia elétrica em edificages no Brasil, 0 que
representa 38,17 TWh. Dados indicam que 23% é empregado em iluminagdo, 48% em ar
condicionado, 15% em equipamentos de escritorio e 14% com outras cargas (LAMBERTS et
al., 2014).

Em langamento de edital em novembro de 2016, a ANEEL relata que o gasto com
energia elétrica representa um dos valores mais elevados no custeio das InstituicGes Publicas
de Ensino Superior e que acdes devem ser tomadas visando esta redugdo, como a implantagéo
de sistemas de geracdo propria. O mesmo edital, ainda cita dados da Secretaria do Ensino

Superior:

De acordo com a Secretaria de Ensino Superior (SESu) do Ministério da Educacéo,
o valor total pago, em 2015, apenas pelas Universidades Federais, foi de cerca de R$
430 milhdes. Segundo a SESu, as despesas com energia elétrica dessas instituicbes
despontam como o 3° maior grupo e representam cerca de 9% dos gastos apurados
em 2015. Constata-se, também, que parte consideravel desse gasto se refere ao uso
de equipamentos ineficientes e altos indices de desperdicio de energia. (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016, p.1).

Portanto, faz-se necessario projetar e executar, bem como propor alteragdes para 0s
edificios publicos visando maior eficiéncia energética, sendo, portanto, necessario 0 uso mais
racional de energia para iluminacéo, aquecimento de 4gua e condicionamento de ar e para 0
conforto térmico de seus usuarios, devendo seus projetistas estar preparados para encontrar

solucBes mais adequadas e que gerem menor desperdicio.
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Assim, embasado no que foi exposto anteriormente, este trabalho far4 um estudo sobre
o prédio do Centro de Tecnologia da UFSM, propondo solugdes arquitetbnicas para duas salas
de aula buscando um melhor desempenho termo energético. Para isso, o trabalho sera

desenvolvido em etapas descritas a seguir.

1.4. ESTRUTURA DOS CAPITULOS

Estruturalmente, este trabalho foi dividido em cinco capitulos, onde o primeiro é
destinado a apresentacdo e delimitacdo da pesquisa, os objetivos geral e especificos, a
justificativa do trabalho e a descrigdo dos capitulos.

O capitulo dois pretende realizar uma revisdo bibliogréfica, para a fundamentagéo
teorica do trabalho, abordando a questdo da sustentabilidade e as certificacGes da construgédo
civil, a eficiéncia energética e Selo PROCEL, desempenho térmico, a norma NBR 15220 e
15575 e o software EnergyPlus.

O capitulo trés aborda o método de pesquisa desenvolvido no trabalho e todas as
praticas utilizadas para melhor expor este estudo de caso.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo do edificio em
andlise e as propostas de solucdes empregadas. A Ultima parte desta dissertacdo € destinada a
concluséo deste estudo, com sugestdes de trabalhos futuros a serem realizados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera abordada a fundamentacdo teorica para a elaboracdo desta
dissertacdo, iniciando-se uma revisdo sobre a sustentabilidade e as construgdes sustentaveis e
suas certificacOes, a eficiéncia energética e o selo PROCEL, desempenho térmico, as normas

brasileiras NBR 15220 e NBR 15575 e o programa de simulacdo EnergyPlus.

2.1. SUSTENTABILIDADE NAS CONSTRUCOES E AS CERTIFICACOES

Apesar da demanda ambiental ter surgido desde a antiguidade, a questdo da
sustentabilidade emergiu mais fortemente quando a Organizacdo das Na¢bes Unidas criou a
Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento e indicou a primeira-ministra
da Noruega, Gro Harlem Brundtland, para chefiar a comissdo. No ano de 1987 é publicado o
Relatorio Nosso Futuro Comum, denominado de Relatério Brundtland, no qual é definido o
desenvolvimento sustentavel, como sendo: “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades”, definicdo que se mantém até os dias de hoje (BRUNDTLAND, 1987, p. 54).

Veiga (2005) cita que o relatério Brundtland foi um documento politico que
procurava aliancas e que visava viabilizar a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento que ocorreu no Rio de Janeiro, a “Rio-92”. O autor também
informa que a expressdo Desenvolvimento Sustentavel foi consagrada nesta conferéncia.

A Ri0-92, ou Eco0-92, reafirmou as decisdes da conferéncia das Na¢bes Unidas que
foram adotadas em Estocolmo, mas avancando em varios topicos, surgindo dai como um dos
principais resultados a Agenda 21. Corréa (2009) destaca que a Agenda 21 é uma agenda para
o Desenvolvimento Sustentavel, colocando 0 meio ambiente em destaque.

A partir da Agenda 21, no ano de 1996 em Istambul ocorreu a Segunda Conferéncia
Mundial para Assentamentos Humanos e a agenda Habitat Il foi assinada. O documento
indicava 0 modo de ter-se o desenvolvimento de areas urbanas, garantindo moradia adequada
para todos e uma cidade mais sustentavel, num mundo fortemente urbanizado
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2012).

Em 1999 o CIB (Conseil International du Batiment) langou a Agenda 21 para a
Construcéo Sustentdvel, no qual descreveu conceitos, medidas e aspectos para que a inddstria
da construcdo seja mais sustentavel, atraves da forma como as edificacGes sdo projetadas,
executadas e mantidas ao longo do tempo. A agenda detalha o impacto ambiental da industria

da construcdo, desde o projeto do edificio até sua demoligdo, entretanto, as propostas eram
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principalmente para os paises desenvolvidos (JOHN et al., 2001, CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2012).

Em seu artigo, John et al., (2001) descreve que a Conferéncia Sustainable Building
2000, realizada na Holanda, foi marcada pela integracdo com os paises em desenvolvimento,

devido a uma pressdo ambiental mais enfatica. Os autores descrevem:

Um dos principais resultados da plenaria de encerramento desta conferéncia foi
conclamar um acompanhamento pré-ativo do International Council for Research
and Innovation in Building and Construction (CIB) no sentido de estimular
iniciativas e intervengBes para a construgdo sustentdvel nos paises em
desenvolvimento. Cerca de um més depois, no CIB Symposium on Construction and
the Environment, realizado em Séo Paulo, o CIB Programme Committee anunciou
oficialmente o0 apoio ao desenvolvimento de uma Agenda 21 para a construcéo
sustentavel nos paises em desenvolvimento, cujos trabalhos ja estdo em
desenvolvimento. (JOHN et al, 2001, p. 3)

O documento tinha objetivos que podem ser resumidos como identificar os desafios-
chaves e os maiores problemas, orientar os investimentos de pesquisa e desenvolvimento e
discutir sobre construgédo sustentavel nos paises em desenvolvimento (JOHN et al. 2001).

Na Agenda 21 para a Construcdo Sustentdvel em Paises em Desenvolvimento, a
definicdo de construcdo sustentavel é apresentada como “um processo holistico que aspira a
restauracdo e manutencdo da harmonia entre 0s ambientes, natural e construido, e a cria¢do de
assentamento que afirmem a dignidade humana e encorajem a equidade econdémica” (CIB
AGENDA 21 PARA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2000, p. 8). O Ministério do Meio
Ambiente (s.d.) informa que o conceito amplia a questdo da sustentabilidade ambiental,
incluindo a sustentabilidade econdmica e social, reforcando a qualidade de vida dos
individuos e comunidades (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, s.d.).

Nascimento (2009), citando Fossati e Lamberts (2008) descreve que é sob a Otica da
reducdo do impacto do homem sobre 0 meio ambiente que se encontram as edificacdes
sustentaveis, definidas como construcbes que sdo projetadas para um uso racional de
materiais, agua e energia, proporcionando ao longo da vida Gtil reduzir ao minimo os custos
ambientais, sem detrimento do conforto humano.

Oliveira (2014) descreve os sete principios para uma construcao sustentavel que foram
estabelecidos pelo CIB, a saber: reducdo do consumo de recursos e sua reutilizagéo,
reciclagem dos recursos, protecdo da natureza, com eliminacéo de toxicos, foco na qualidade
e, com relacdo ao viés econémico, a aplicacdo do ciclo de vida no custo do empreendimento.
Este ultimo principio que levou ao desenvolvimento das metodologias para a avaliacdo

ambiental dos edificios.
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O conceito de Green Buildings ou Edificios Verdes surgiu a partir da década de 90,
sendo empregado para denominar as edificagdes construidas com principios sustentaveis.

Antunes (2010) citando Bauer et al. (2009) descreve edificios verdes como

...edificios ambientalmente responsaveis e que preservam a eficiéncia da utilizacdo
dos recursos durante todo o ciclo de vida, isto é, incluindo as fases de projecto,
construcdo, operacdo, manutencdo, reabilitacdo e demolicdo. Esta visdo de edificio
complementa as consideragcfes/preocupacdes classicas de economia, utilidade,
durabilidade e conforto. Os edificios verdes também sdo conhecidos por serem
edificios de alta performance. (ANTUNES, 2010, p. 50).

Leite (2011) descreve que os edificios verdes objetivam atender a cinco grandes temas
(Figura 1): local sustentavel, conservacdo dos materiais e dos recursos, e qualidade ambiental

interna e eficiéncia de agua e energia.

Figura 1 — Qualidade de um edificio verde

Local Sustentavel

Eficiéncia da Agua G"' ;yi ELEMENTOS DE
UM EDIFICIO
VERDE

Eficiéncia da Energia

Conservacao de Qualidade
Materiais e Recursos Ambiental Interna

Fonte: Leite, 2011, p.10

Para implementar o nivel de desempenho ambiental de constru¢des novas e antigas foi
desenvolvido sistemas de avaliacdo e de certificacdo da sustentabilidade das edificagdes em
varios paises europeus e também nos Estados Unidos, Canada, Australia, Japdo e Hong Kong
(SILVA, 2007, OLIVEIRA, 2014).

Propostas de sistemas de certificagdes surgiram a partir do final da década de 80, em
varios paises. Em 1990, no Reino Unido foi lancado o BREEAM - Building Research
Establishment Environmental Assessment Method. Esta foi a primeira e mais eficiente
tentativa de estabelecer critérios para avaliar o desempenho ambiental de edificagdes. A partir
dai surgiram em varios paises certificacOes, tais como LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design), langado nos Estados Unidos em 1999. Em 2002, foi langado na
Franca e no Japdo, respectivamente, o0 HQE (Haule Qualité Environnementale dés Batiments)

e 0 CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency) e
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dois anos depois, a Australia finaliza seu sistema o0 NABERS (National Australian Buildings
Environmental Rating System) (MOTTA E AGUILAR, 2009, ANTUNES, 2010, LEITE
2011, OLIVEIRA, 2014).

Oliveira (2014) apresenta os principais sistemas de avaliagdo ambiental de edificacfes

e tece alguns comentérios sobre as mesmas (Quadro 1).

Quadro 1 - Sistemas para CertificacOes de Edificagdes Sustentaveis

Pais Sistema Comentarios

Reino Unido BREEAM Sistema com base em critérios e benchmarks para varias
tipologias de edificios. Um terco dos itens avaliados é
parte de um bloco opcional de avaliagdo de gestdo e
operacgdo de edificios em uso. Os critérios sdo ponderados|
para gerar um indice de desempenho ambiental do
edificio. O sistema é atualizado regularmente (a cada 3-5

anos)
International GCB (Green Building  |Sistema com base em criterioso e benchmarks
iiSBE Challenge) GBTool hierarquicos. Ponderacdo ajustdvel ao contexto de|
avaliagdo.
Hong Kong HK-BEAM IAdaptacdo do BREEAM 93 para Hong Kong em versdes

para edificios de escritorios novos ou em uso €
residenciais. Ndo pondera.

Estados Unidos LEED Inspiracdo no BREEM. Sistema com base em critérios e
benchmarks. O sistema é atualizado regularmente (a cadal
3-5 anos) e versdes para outras tipologias estdo em estagio
piloto. Na versdo para edificios existentes, a linguagem ou
as normas de referéncias foram modificadas para refletir a|
etapa de operagdo do edificio.

Franca NF Batiments Tertiaires |[Sistema com base em critérios e benchmarks. Sug
Démarche HQE ponderacéo é baseada no perfil de desempenho especifico
definido para cada projeto. Inclui avaliagdo da gestdo do|
desenvolvimento do empreendimento. O resultado é um
perfil de desempenho global, detalhado pelas 14
preocupacdes ambientais definidas pela Associa¢do HQE.

Canada BEPAC Inspirado no BREEAM e dedicado a edificios comerciais
novos ou existentes. O sistema € orientado a incentivos, €|
distingue critérios de projeto e de gestdo separados para 0
edificio-base e para as formas de ocupagdo que ele abriga.

Japéo CASBEE Sistema com base em critérios e benchmarks. Composto
por varias ferramentas para diferentes estagios do ciclo de|
lvida. Inspirada na GBTool, a ferramenta de projeto
trabalha com um indice de eficiéncia ambiental do
edificio (BEE), e aplica ponderacdo fixa e em todos os
niveis.

Fonte: Oliveira, 2014, p. 29 e 30
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Oliveira (2014) citando Agopyan (2000) descreve que no Brasil, as primeiras
iniciativas para avaliar as construcGes sustentaveis, com enfoque em reciclagem, reducdo de
perdas e de energia, ocorreram na década de 90 e que em 2007 foi constituido o Conselho
Brasileiro para Edificacfes Sustentaveis (CBCS). No mesmo ano é fundado o Green Building
Council Brasil (GBC Brasil), que emprega a certificacho LEED para avaliacdo das
construgdes brasileira e sendo uma certificacdo regionalizada. Em 2007, ainda é lancado o
selo ecoldgico IDHEA-Falcdo Bauer. O sistema AQUA, embasado na certificacdo francesa
HQE, surge no ano de 2008 (MOTTA E AGUILAR, 2009).

Cortese et al. (2017) citam e avaliam as principais certificacOes existentes no Brasil,

conforme Quadro 2:

Quadro 2 — Principais certificacbes de construcao sustentavel no Brasil

Nome do Processo Abrangéncia Conhecimento do Mercado
Leed Internacional Alto

Breeam Internacional Baixo

Agua — HQE Brasil Alto

Selo Casa Azul Programa Minha Casa Minha Vida Baixo

PBE Edifica (Procel) Brasil Alto

Selo Qualiverde Rio de Janeiro Baixo

Referéncia Casa Brasil Baixo

Selo BH Sustentével Belo Horizonte Baixo

Fonte: Cortese et al. (2017, p. 119)

Das certificagdes internacionais existentes no Brasil, o BREEAM - Building
Research Establishment Environmental Assessment Method foi desenvolvido no Reino Unido
pelo BRE — Building Research Establishment Ltd. em conjunto com o setor privado e a
indUstria. A avaliagdo do sistema é feita com base na atribui¢do de créditos ao edificio, com
determinados requisitos atendidos, que sdo organizados em categorias. Essas categorias tém
pesos especificos, de acordo com a tipologia da edificacdo: as EcoHomes, que sdo as
habitacOes, edificios de escritdrios, os Offices, unidades industriais, os Industrial BREEAM,
edificios comerciais, BREEAM Retail e um outro sistema para Escolas, Hospitais e Prises. A
abordagem geral inclui a avaliacdo inicial, dimensionamento, inventario e compra de

materiais, gestao e operacéo e o controle de qualidade (PINHEIRO, 2006).
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Antunes (2010) ainda cita que a avaliacdo considera diferentes escalas, a nivel
global, local e no interior do edificio, estando embasada na atribuicdo e ponderagdo de varios
critérios, que estdo agrupados em areas de gestdo, de salde e bem-estar, energia, transporte,
agua, materiais, residuos, poluicdo e ecologia e emprego do solo, sendo definidas duas fases
de avaliag&o na sua metodologia.

O sistema LEED, dos Estados Unidos, foi desenvolvido pelo US Green Building
Council e objetiva promover edificacbes que sdo ambientalmente responsaveis e lucrativas,
com lugares saudaveis para viver e trabalhar. O sistema tem por base um programa voluntario
que avalia o desempenho ambiental de um edificio durante todo o ciclo de vida do mesmo
(PINHEIRO, 2006).

A certificacdo LEED considera o ciclo de vida da construcdo, podendo ser aplicada a
qualquer tipo de empreendimento no territorio brasileiro (CORTESE et al., 2017), sendo
representadas por seis areas: locais sustentaveis, uso eficiente de recursos hidricos, energia e
atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ar interior e inovacdo e processos de projeto
(PINHEIRO, 2006).

No sistema de pontuacdes do LEED, que definem o nivel a ser alcancado, ha 4
categorias de selos (Figura 2):

- Certificado, quando o empreendimento atinge de 40 a 49 pontos;

- Prata, quando atinge de 50 a 59 pontos;

- Ouro, quando tem-se de 60 a79 pontos;

- Platina, quando houver atingido de 80 a 110 pontos.

Figura 2 — Diferentes tipos de Selos LEED

Certified -Certificado Silver-Prata  Golden-Ouro Platinum-Platina
(4049 pontos)  (50-59 pontos) (60-79 pontos) (80-110 pontos)

Fonte: Cortese et al. (2017, p. 120)
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A diferenca entre as duas certificacBes citadas € que para a certificacdo LEED deve
haver uma pré-selecdo de projetos, pois sé sdo admitidos no processo de avaliacdo projetos
que cumpram um checklist de dez pré-requisitos, como eficiéncia energética, qualidade do ar
interior, conforto térmico, qualidade da agua, entre outros (ANTUNES, 2010).

Stefanuto e Henkes (2013) descrevem as etapas de obtencédo do selo LEED, iniciando
pelo registro do projeto na Plataforma LEED online, sendo inseridos os dados gerais do
projeto. Apds, a equipe de projeto composta por arquitetos, engenheiros, técnico de
comissionamento, o empreendedor e 0 LEED AP, que ¢ o profissional acreditado pela LEED,
coletardo informagdes com relagdo ao projeto para preparacdo da certificagdo, preparando
memoriais, relatdrios, plantas, registro fotografico, preenchimento de formulérios e planilhas,
enviando toda a documentacdo do USGBC, que analisara a certificacéo.

O sistema LEED certifica as seguintes categorias a sequir listadas: LEED-NC, para
nova construcdo, LEED-EB para predios existentes, LEED-CI para o interior de prédios
comerciais, LEED-CS para parte externa e parte central de edificios de uso coletivo. LEED-
ND para bairros e desenvolvimento de comunidades, LEED-Schools, certificacdo para
escolas, LEED-Homes para residéncias unifamiliares e multifamiliares até 3 pavimentos,
LEED Retail NC & CI para lojas de varejo e LEED Healthcare para unidades de saude
(STEFANUTO E HENKES, 2013).

Os mesmos autores ainda indicam que para o LEED de novas construcles, as
pontuacdes sdo 26 pontos para espaco sustentavel, 10 pontos para uso racional da agua, 35
pontos para atmosfera e energia, 14 pontos para materiais e recursos, 15 pontos para
qualidade ambiental interna, 6 pontos para inovagdo e processo do projeto e 4 pontos
possiveis de serem obtidos com créditos regionais (STEFANUTO E HENKES, 2013).

O selo AQUA-HQE - Alta Qualidade Ambiental na Construcdo Civil é uma
adaptacdo para o Brasil do HQE - Haule Qualité Environnementale da Franca, sendo o
primeiro selo brasileiro, desenvolvido pela Fundagdo Carlos Alberto Vanzolini em conjunto
com a Escola Politécnica da USP e o Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
da Frangca (UCHOA et al., 2014). O processo avalia o desempenho de construcoes
sustentaveis baseado na realidade brasileira.

No sistema AQUA-HQE sdo avaliadas trés fases do empreendimento: o Programa, a
Concepgéo e a Realizagdo. Na primeira etapa séo avaliados os documentos da elaboragéo do
programa de necessidades, no qual o cliente informa ao projetista 0 que necessita em sua
edificacdo. A partir deste programa € realizado o projeto arquitetdbnico. Na segunda etapa,

com base nas informagdes do programa de necessidades, é realizada a concepgédo
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arquiteténica da edificacdo e é feita a escolha da técnica construtiva a ser empregada. Na
terceira etapa, € efetivamente realizada a execucdo da obra, tendo como resultado a
construcdo do empreendimento solicitado pelo cliente (CASAGRANDE JR. e AGUDELDO,
2012).

No Processo AQUA-HQE, os instrumentos de certificacdo sdo o SGE e QAE. O
SGE (Sistema de Gestdo do Empreendimento) avalia o sistema de gestdo ambiental, 0 QAE
(Qualidade Ambiental do Edificio), avalia o desempenho arquiteténico e técnico, baseado em
14 categorias, divididas em 4 grupos: Eco-construcdo, Conforto, Eco-gestdo e Saude (Quadro
3).

Quadro 3 — Categorias do Processo AQUA

Controle dos impactos sobre o ambiente externo | Criagdo de um ambiente interno confortavel e
saudavel
Sitio e construgao Conforto
Categoria 01 Relagdo do edificio com o Categoria 08 Conforto higrotérmico
seu entorno
Categoria 02 Escolha integrada de Categoria 09 Conforto acustico
produtos, sistemas e
processos construtivos
Categoria 03 Canteiro de obras com baixo | Categoria 10 Conforto visual
impacto ambiental
Gestao Categoria 11 Conforto olvativo
Categoria 04 Gestdo de Energia Saude
Categoria 05 Gestdo de agua Categoria 12 Qualidade sanitaria dos
ambientes
Categoria 06 Gestdo de residuos de uso e | Categoria 13 Qualidade sanitaria do ar
operagao do edificio
Categoria 07 Manutengao — permanéncia | Categoria 14 Qualidade sanitdria da
do desempenho ambiental agua

Fonte: Leite, 2011, p. 31

Uchoa et al. (2014) descreve que o0s selos LEED e BREAM estdo apoiados no
somatdrio de pontos obtidos e o selo AQUA-HQE qualifica os itens descritos na tabela
anterior, indicando um dos trés niveis para o empreendimento: Bom, quando houver um
desempenho minimo aceitavel para o empreendimento de Alta Qualidade Ambiental, Superior
no caso de haver boas préaticas de sustentabilidade e Excelente quando houver 0 maximo
desempenho.

Godoy (2016) faz um comparativo entre a certificacdo LEED e AQUA-HQE, que
permite verificar que a segunda certificagdo avalia 14 categorias como a relacdo do edificio
com o entorno, canteiro de obras com baixo impacto ambiental, gestdo de energia e de agua,

conforto acustico, entre outros. A Certificacdo LEED avalia 7 categorias como a implantacao
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do empreendimento, eficiéncia do uso de agua e energia e inovacdo. Na pontuacdo, a
certificacio AQUA-HQE avalia 3 categorias, enquanto a Certificacgdo LEED avalia 69
critérios.

Outra certificacdo existente € o Selo Casa Azul, proposto em 2010 pela Caixa
Econbmica Federal, é a primeira certificacdo brasileira para projetos da construcéo
habitacional brasileira financiados pela instituicdo, objetivando incentivar empreendimentos
que proporcionem a reducdo dos impactos ambientais, sendo considerados 53 critérios, que
estdo divididos em 6 categorias que sdo: a qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia
energeética, conservacdo de recursos materiais, gestdo da qualidade da &gua e praticas sociais
(DINAMARCO, 2016).

A mesma autora ainda informa a classificacdo do selo (Figura 3), podendo ser
bronze, prata ou ouro. Para receber o Selo Bronze, o empreendimento deve apresentar os 19
critérios obrigatérios. No Selo Prata, o empreendimento deve apresentar os 19 critérios
obrigatorios e outros 6 opcionais e, finalmente para o Selo Ouro, 0 empreendimento deve

apresentar os 19 critérios obrigatdrios e pelo menos mais 12 critérios opcionais.

Figura 3 — Certificacdo Selo Casa Azul, niveis Ouro, Prata e Bronze

CASA CASA
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Fonte: Dinamarco, 2016

Os 19 critérios obrigatdrios sdo: Qualidade do Entorno — Infraestrutura; Qualidade do
Entorno — Impactos; Paisagismo; Local para Coleta Seletiva; Equipamentos de Lazer, Sociais
e Esportivos; Desempenho Térmico — Vedacdes; Desempenho Térmico — Orientacdo Solar e
Ventos; Lampadas de baixo consumo — Areas Privadas; Dispositivos Economizadores —
Areas Comuns; Medicdo Individualizada — Géas; Qualidade de Materiais e Componentes;
Formas e Escoras Reutilizaveis; Gestdo de Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD);
Medic&o Individualizada — Agua; Dispositivos Economizadores — Sistema de Descarga; Areas
Permeaveis; Educacdo para Gestdo do RCD; Educacdo Ambiental dos Empregados;
Orientacdo dos Moradores (JOHN e PRADO, 2010).
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As edificacOes que recebem essa certificacdo podem empregar a sua logomarca em
material de publicidade das vendas e também colocar na obra uma placa metélica com o Selo
obtido.

De todas as certificaches analisadas, observa-se que a questdo energética, com
pontuacdo para menor consumo de energia elétrica, perpassa todas as certificacdes
empregadas no Brasil, portanto, faz-se necessario um maior conhecimento das mesmas e
estudos e propostas que reduzam o consumo de energia durante toda a vida util da edificacéo.

Especificamente, com relacdo a questdo energética, varios programas foram criados
visando uma maior eficiéncia, surgindo o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Selo Procel) e em 2003 foi instituido
0 Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — PROCEL EDIFICA. Além
disso, sdo propostas novas normas, NBR 15220 e NBR 15575, que serdo descritos no

proximo topico.

2.2 A EFICIENCIA ENERGETICA E O SELO PROCEL

Com a crise de petroleo ocorrida na década de 70 e a crescente preocupagdo com a
escassez dos recursos naturais houve maior atencdo a iniciativas para promover a eficiéncia
energetica.

Gallardo et al. (2017, p. 66) afirma que:

O desafio atual no setor de energia reside em manter os niveis de fornecimento de
energia para permitir o continuo desenvolvimento econémico, a0 mesmo tempo que
ndo se ameacem as condi¢cBes do planeta, o que remete a equilibrar aspectos
ambientais e sociais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, apesar da maior parte da energia disponivel ter origem nas hidrelétricas,
quando ocorrem problemas como menor regime de chuvas, as usinas termelétricas sao
acionadas, encarecendo o custo da energia ao consumidor e provocando poluicdo, devido a
emissdo de gases de efeito estufa, prejudicando o meio ambiente. Portanto, é uma prioridade
conscientizar a sociedade em reduzir o consumo de energia e buscar alternativas mais
ambientalmente amigaveis, com maior eficiéncia energética.

Outro ponto relevante é com relacdo ao desperdicio de energia, reportagem na Folha
de Sdo Paulo no ano de 2015 informa que 10% de toda a energia elétrica consumida no Brasil
durante o ano de 2014 foi desperdicada, num valor estimado de 12,64 bilhdes de reais (Figura

4), 0 que demonstra a necessidade de uma maior conscientizacdo com relacdo ao desperdicio
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e demonstrando também a necessidade de uma maior énfase para a questdo de eficiéncia
energetica.

Sola et al. (2006) descreve que o conceito de eficiéncia energética esta vinculado a
reducdo de perdas quando da transformacdo de energia primaria em energia util, sendo que
estas perdas ocorrem tanto na energia térmica, mecénica ou elétrica, necessitando cada vez
mais ser utilizada como instrumento de conservacao de energia, pois é de grande importancia

para o pais, 0 meio ambiente e para toda a sociedade (MARQUES et al., 2007).

Figura 4 — Desperdicio de energia no ano de 2014.
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Fonte: Cunha, 2015.

No Brasil uma maior énfase a essa questdo foi dada quando do lancamento do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE), criado no ano de 1998, quando foi fixada a
obrigagcdo nos contratos de concessdo entre as concessiondrias do servigo puablico de
distribuicdo de energia elétrica e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (DAMASCENO,
2013).

No Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNETf, 2016, p. 21) descreve que:

EE refere-se a acBes de diversas naturezas que culminam na reducdo de energia
necessaria para atender as demandas da sociedade por servicos de energia sob a
forma de luz, calor/frio, acionamento, transportes e uso em processos. Objetiva, em
sintese, atender as necessidades da economia com menor uso de energia primaria e,
portanto, menor impacto da natureza.

Apbs a criacdo do PEE, no ano 2000 foi assinada pelo presidente Fernando Henrique
Cardoso a Lei n° 9.991 que dispde “sobre realizagdo de investimentos em pesquisa €

desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
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permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras providéncias.” (Lei N°.
9.991, 2000, p.1), nela ficou fixado a aplicagdo de, no minimo, 0,5% da receita operacional
liquida das concessionarias e permissionarias em acdes para combater o desperdicio de
energia elétrica e no ano de 2001 é aprovada a Lei N° 10.295 conhecida como Lei da
Eficiéncia Energética que estabelece os “niveis maximos de consumo especificos de energia,
ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no pais”. (Lei N°. 10.295, 2001, p. 1).

Com relagéo a questdo de eficiéncia energética, ja na década de 90 surge a certificacao
Selo Procel de Economia de Energia, ou Selo Procel, que foi proposta pelo governo federal,
através do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica. Essa certificacdo tinha por
objetivo promover o uso eficiente de energia elétrica e foi criado pelo Decreto Presidencial
em 8 de dezembro de 1993 (PROCEL INFO, 2006a).

Em 2003, dez anos ap6s a criacdo do Selo Procel, foi estabelecido o Programa de
Eficiéncia Energética em Edificacbes — PROCEL EDIFICA (Figura 5), que buscava a
conservacdo e o uso eficiente dos recursos naturais, tais como agua, luz, ventilacdo, nas
construcdes e buscava reduzir os desperdicios e os impactos ao meio ambiente (PROCEL
INFO, 2006b).

Figura 5 — Selo Procel Edifica

PROCEL
EDIFICA

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES

Fonte: Procel Info, 2006b

No regulamento estd descrito seu objetivo: “O Selo Procel Edificagdes tem por
objetivo principal identificar as edificacdes que apresentem os melhores niveis da eficiéncia
energética em uma dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar
produtos mais eficientes” (ELETROBRAS, 2015, p. 3)

O Regulamento ainda afirma que o selo é “um importante instrumento para o combate
ao desperdicio de energia elétrica, estimulando o0s projetistas e construtores a constante

evolucdo do desempenho energético das suas edificagdes” (ELETROBRAS, 2015, p. 3).
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Lamberts et al. (1997) afirma que com relagéo as edificacdes:

[...] a eficiéncia energética pode ser entendida como a obten¢do de um servigco com
baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio ¢ mais eficiente energeticamente
que outro quando proporciona as mesmas condi¢cfes ambientais com menor
consumo de energia. (LAMBERTS et al, 1997, p. 14)

O Selo Procel Edificacbes emprega a metodologia dos Regulamentos Técnicos de
Qualidade, sendo esse aplicado em diferentes casos. O primeiro, proposto em 2009, é o
Regulamentos Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética para Edificacdes
Comerciais de Servico e Publicas, o RTQ-C. No ano de 2011, surge a metodologia a ser
empregada em edificacOes residenciais, 0 RTQ-R, Regulamentos Técnico de Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética para Edificacbes Residenciais. A certificacdo identifica os
edificios com melhores classificacfes de eficiéncia energética em uma determinada categoria
(PAULSE, 2016).

No processo é avaliado a envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar para o
edificio completo, para blocos de edificios, para pavimentos ou conjuntos de salas. A Figura 6

apresenta a Etiqueta Nacional de Conservacao e Energia (ENCE) gque pode ser obtida.

Figura 6 — Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
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Fonte: RTQ-C, 2013, p. 8

Desde 2014, tornou-se obrigatéria a etiquetagem de edificacGes publicas federais
novas e com retrofits, quando a area for superior & 500 m?, sendo necessario a obtengdo da
etiqueta nivel A para projeto e construcdo (CBCS, 2014).

Além das certificagbes propostas abordadas anteriormente, para a avaliacdo da
eficiéncia energética, no ano de 2005 foi proposta a norma NBR 15220 e em 2008 foi

sancionada a norma NBR 15575 e que, no ano de 2013, foi proposta a sua quarta edig&o.
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Essas normas também abarcam o desempenho térmico das edificacfes, e que serdo discutidas

no item a sequir.
2.3 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005) é uma norma prescritiva de
desempenho térmico das edificagcdes, constando de cinco partes. Na primeira parte da norma
traz os termos relacionados com o desempenho térmico, incluindo suas defini¢des, simbolos e
unidades. Na segunda parte constam os procedimentos de célculos da transmitancia térmica,
da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes. Na
parte 3, sdo apresentadas o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as diretrizes construtivas
para habitagdes unifamiliares de interesse social. Nas partes 4 e 5 ha orientagdo para a
medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica, pelo principio da placa quente
protegida e pelo método fluximétrico, respectivamente.

Dos conceitos apresentados, a transmitancia térmica (U), que é o coeficiente global de
transferéncia de calor, determina o fluxo de calor que é transmitido por unidade de éarea,
quando h& uma diferenca unitaria de temperatura e é calculada pelo inverso da resisténcia
térmica total, que é obtida pelo somatério da resisténcia térmica das diferentes camadas
existentes e da resisténcia superficial interna e externa, conforme Figura 7:

O célculo € realizado para cada secdo das camadas do material, considerando se¢des

com diferentes resisténcias térmicas.

Figura 7 — Determinagéo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U)
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Fonte: Lamberts et al., 2014, p. 213
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Frota e Schiffer (2007, p. 38) afirmam que “o coeficiente global de transmissdo
térmica quantifica a capacidade do material de ser atravessado por um fluxo de calor induzido
por uma diferenca de temperatura entre dois ambientes, que o elemento constituido por tal
material separa”. O coeficiente abarca as trocas térmicas superficiais por conveccao €
radiacdo e as trocas térmicas no proprio material por conducdo. Logo, a resisténcia térmica
(RT) é a propriedade dos materiais de resistir a passagem de calor e a transmiténcia (U) € a
propriedade gue indica a facilidade da passagem do calor atraves do material.

O segundo coeficiente descrito pela norma é o da Capacidade Térmica (CT), que é
definida como a “quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de
um sistema” (ABNT, 2005b, p. 2).

Lamberts et al. (2014) descreve que essa propriedade térmica do material indica a sua
maior ou menor capacidade de retencao de calor.

O outro indice que esta definido na norma é o atraso térmico (¢), dado em horas, que é
definido como “tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio € sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime
periodico de transmissdo de calor” (ABNT, 2005b, p. 2), ou seja, representa 0 tempo
transcorrido em horas para que ocorra a variacao térmica na parede oposta.

O Fator Solar de elementos opacos ou Fator de ganho de calor solar de elementos
opacos (FSo) é definido como sendo “o quociente da taxa de radiagdo solar transmitida
através de um componente opaco pela taxa de radiacdo solar total incidente sobre a superficie
externa do mesmo” (ABNT, 2005, p. 3).

Frota e Schiffer (2007, p. 42) indicam que o fator solar é diretamente proporcional a
transmitancia térmica e ao coeficiente de absor¢do da radiacdo solar e inversamente
proporcional ao coeficiente de condutancia térmica superficial externa.

A norma NBR 15220 (2005c) apresenta as equacOes para o célculo dessas variaveis,
anteriormente descritas.

Vérios trabalhos foram realizados avaliando a transmitancia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico e o Fator Solar.

Jorge (2011) em sua dissertagdo descreve que o principal objetivo de estudar o
comportamento térmico das edificacGes é para determinar o conforto térmico aos ocupantes,
buscando a eficiéncia energética. O autor enfatiza que o coeficiente de transmiténcia informa
0 quanto o elemento ou conjunto de elementos transmite energia sob a forma de calor. Alem
disso, o trabalho também descreve as diferentes técnicas e métodos para medir a

transmitancia.
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Martins (2012) realizou trabalho em que avaliou o desempenho térmico e anélise de
conforto de habitacdes de interesse social de um bairro da cidade de Passo Fundo (RS). A
analise foi realizada comparando as normas NBR 15220 e 15575 e o software Transmitancia.
Os resultados demonstraram que a transmitancia foi de 2,38 W/m?.k e que a Capacidade
Térmica era de 160 Kj/ m%k, ambos valores inferiores aos sugeridos pela norma NBR 15575,
apresentando, portanto, um desempenho térmico adequado.

Giglio (2005) desenvolveu pesquisa para avaliagdo do desempenho térmico de painéis
de vedacdo em madeira, em um prototipo habitacional de interesse social. A autora empregou

5 tipos de painéis, conforme pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Composicédo de painéis e paredes avaliados
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Fonte: Giglio, 2005, p. 67

Os paineis avaliados no trabalho foram:
- P1 - painel de tabua de pinus 2,2 cm + camara de ar ndo ventilada de 5 cm + tabua de pinus
de 2,2 cm;
- P2 - painel de tabua de pinus de 2,2 cm + 1a de vidro de 5 cm + tabua de pinus de 2,2 cm;
- P3 — painel de tbua de pinus de 2,2 cm + camara de ar ndo ventilada de 2,4 cm e sarrafos de
2,4x5cm + chapa de particulas de madeira orientada (denominada no trabalho de chapa OSB)
+ camara de ar ndo ventilada de 5 cm + tabua de pinus de 2,2 cm
- PRA — parede referencial A composta de tabua de pinus de 2,2 cm de espessura e 22 cm de
largura, com mata junta de madeira de pinus de 1,2 cm de espessura e 6 cm de largura.
- PRB — parede referencial B, em alvenaria de tijolo cerdmico de seis furos de 9 cm,
rebocados dos dois lados.

O trabalho demonstrou, conforme Figura 9, que as propriedades de Resisténcia
Térmica e dos painéis P1, P2 e P3 sdo superiores aos painéis PRA e PRB e sua capacidade

térmica sdo superiores ao painel PRA, mas inferior ao painel PRB.
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Figura 9 — Valores de Resisténcia Térmica e Capacidade Térmica dos diversos pain€is
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Fonte: Giglio, 2005, p. 96

Giglio (2005) também determinou o fator solar para os 5 painéis empregados. Os
painéis PRA e PRB apresentavam o Fator Solar de 3,5% e 2,9% respectivamente. Os Fatores
Solares dos painéis P1, P2 e P3, sdo respectivamente 1,9%, 0,9% e 1,3%, sendo que o painel
P2, composto por tabua de pinus de 2,2 cm + 14 de vidro de 5 cm + tabua de pinus de 2,2 cm,
apresentou o menor Fator Solar.

O mesmo autor, ainda determinou o atraso térmico (Figura 10) nos painéis descritos
anteriormente. Os resultados apresentados demonstraram que o0s painéis P2 e P3
apresentavam melhor desempenho do que o painel em alvenaria de tijolo ceramico de seis

furos de 9 cm, rebocados dos dois lados.

Figura 10 — Atraso térmico em horas para 0s painéis analisados
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No trabalho realizado por Martins (2012) sobre habitacfes de uso social, em que foi
analisada uma residéncia unifamiliar composta por dois dormitérios, uma sala, uma cozinha e
um banheiro com &rea de 41,55 m?, com estrutura em concreto armado, vedacdes externas de
tijolo de seis furos rebocados em ambos os lados, pintura externa na cor branca e cobertura
com telhado de chapas de fibrocimento. Foram avaliados os pardmetros fornecidos pela
norma NBR 15220 e o atraso térmico determinado para as vedacdes foi de 3,4 h, sendo
inferior ao valor limite estabelecido por norma para a Zona 2, que era de 4,3 h. Com relacéo a
cobertura, o atraso térmico determinado foi de 2h, inferior ao limite estabelecido por norma
que era de 3,3 h.

Knop e Cunha (2012) realizaram estudo comparativo, através de simulacdo, das
paredes do Casardo numero 2, atual Secretaria Municipal da Cultura de Pelotas. As
configurac@es das paredes empregadas variavam de 15, 22, 35, 36, 42, 50, 63, 68, 72, 78, 82 ¢
87 cm, comparativamente a parede leve proposta. Os resultados demonstraram que as paredes
portantes apresentavam transmitancia e fator solar inferiores aos recomendados pelas normas,
entretanto os valores de atraso térmico estavam acima dos valores normalizados, tornando os
fechamentos inapropriados.

Trabalho realizado por Silva et al. (2009) avaliou vérias propriedades de mistura solo-
cimento e residuo agricola (casca de arroz e capim braquiaria) em diferentes proporcdes,
sendo T1 a mistura com 0% Residuo e 100% Cimento e T2, a mistura com 10% Casca de
Arroz e 90% Cimento as que atingiram a resisténcia a compressdo da norma NBR 8492
(ABNT, 1984). Foram também realizados ensaios térmicos em paredes construidas com a
mistura T1 e T2. Os valores de transmitancia térmica para as misturas anteriores,
respectivamente, eram de 2,0 e de 1,88 W/(m2.K) e 7,5 h e 9h de atraso térmico e fator solar
de 5,2% e 4,88%, estando todos os valores em conformidade com a NBR 15220-3.

Vieira et al. (2010) realizaram estudo sobre o desempenho térmico de cobertura de
telhas de aco autoportantes com emprego de isolantes térmicos em galpdes comerciais e
industriais na cidade de Cuiaba. No trabalho foram empregados |& de rocha, poliuretano
jateado e manta reflexiva. Houve avaliacdo da transmiténcia térmica, atraso térmico e fator
solar da cobertura, com e sem os diferentes tipos de isolamento.

Conforme se verifica na Figura 11, os resultados demonstraram que a menor
transmitancia e menor fator solar, com maior atraso térmico ocorreram no poliuretano, sendo

este 0 melhor material a ser empregado para isolamento da cobertura.
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Santos et al. (2015), desenvolveram trabalho cujo objetivo era realizar uma avaliacéo

comparando o comportamento térmico de edificagbes em alvenaria estrutural de blocos

ceramicos e blocos de concreto, na cidade de Sdo Leopoldo, localizada na Zona Bioclimatica

2. Os autores empregam a norma NBR 15220-2 e descrevem as recomendacdes para a Zona

Bioclimatica 2, indicados no Quadro 4:

Quadro 4 — Recomendacdes da Zona Bioclimética 2 na NBR 15220-2

Zona Bioclim:itica 2

Aberturas Aberturas para ventilacio médias

15%<A<25%
A (em % da drea do piso)

Sombreamento Permitir o sol durante o inverno

Transmitdncia térmica — U (W/m”.K) <30
Paredes externas leves Atraso térmico ¢ (h) <43
Fator solar - FS, (%) <50
Transmitdncia térmica — U (W/m”.K) <20
Cobertura leve e 1solada Atraso térmico - ¢ (h) <33
Fator solar - FIS, (%) <65

Verdo Ventilagdo cruzada

Estratégias de condiciona- Inverno Aquecimento solar

mento térmico passivo *0 condncnondmcntopge:;gg} ¢ insuficiente neste Vedagties iiernas pesadas

Fonte: Santos et al., 2015, p. 1034

Os resultados do trabalho indicavam que a transmitancia era de 2,88 e 2,09 W/m’K,
para bloco de concreto e bloco ceramico, respectivamente, demonstrando que ambos 0S

valores eram inferiores aos indicados pela norma, conforme Quadro 4. Os valores de atraso
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térmico e fator solar foram de 4,19h e 2,88%, respectivamente para o bloco de concreto e de
4,54h e de 2,09% para o bloco cerdmico, estando todos os valores de acordo com os
solicitados pela norma. Além disso, o resultado demonstrou a pouca influéncia do tipo de
bloco empregado tanto no periodo de verdo como de inverno e que as maiores temperaturas e
0 menor amortecimento térmico ocorreram nas paredes cegas voltadas para o norte, durante o
periodo de inverno e no verdo, para as paredes cegas voltadas para sul.

Conforme se verifica no quadro 4, as recomendacOes descritas também serdo
empregadas no presente trabalho, como estratégia passiva para climatizacdo das salas do
Centro de Tecnologia.

Na parte 3 da NBR 15220 também sdo apresentadas o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e as diretrizes construtivas para habitacbes unifamiliares de interesse social
(ABNT, 2005). A norma ainda prescreve as estratégias bioclimaticas e recomendacdes
construtivas que estdo resumidas no Quadro 5, onde encontram-se indicados as estratégias

bioclimaticas para a Zona Bioclimética 2, onde encontra-se a cidade de Santa Maria.

Quadro 5 — Quadro resumo das estratégias bioclimaticas das Zonas Bioclimaticas 2

Estratégia IAberturas para [Sombreamento Parede Cobertura
\Ventilacao das aberturas
Zona\VVerdo Inverno U o |[FSo U o [FSo
2 |Ventilagdo |Aquecimento solar [Médias Permitir sol < 3,0 < [K50Kk20(leve < K65
cruzada da apenas durante o (Parede 4,3 isolada) 3,3
edificagdo/vedag@es [L5%<A<25% inverno leve)

internas pesadas
(inércia térmica)

Fonte: Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Alguns trabalhos propostos ja contestaram a NBR 15220. Pode-se citar o trabalho
realizado por Matos (2007) que avaliou, através da simulacdo computacional, o desempenho
térmico de uma residéncia unifamiliar para a zona bioclimatica 3, seguindo as recomendacdes
na norma NBR 15220 (2005). Segundo a autora, os resultados demonstraram que a limitacdo
do atraso térmico proposto pela norma néo se justificaria, pois em todas as paredes com a
transmitancia dentro dos limites da norma a quantidade de graus-hora foram semelhantes.

Freitas et al. (2016), citando a dissertacdo de Oliveira (2014), avaliam os valores que

sdo recomendados para a norma NBR 15220 (2005) para edificacGes de habitagdo social e
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conclui que, para a zona biocliméatica 2, as recomendacfes da norma de valor de atraso
térmico de 4,3 horas ndo possibilitam os melhores indices de conforto térmico na edificacao.

Outra norma brasileira que enfoca a questdo térmica é a NBR 15575 (ABNT, 2013),
com o titulo “Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho” e esta dividida
em seis partes, fornecendo limites obrigatérios para edificacbes habitacionais de até 5
pavimentos, sugerindo medicGes e simulag¢des. A norma é dividida em seis partes, sendo que
a questdo energética é abordada nas partes 4 e 5 da norma.

O estudo desta norma € devido, principalmente a preocupacdo com o conforto térmico
do usuério e a busca da eficiéncia energética da edificacdo (CALAZANS, 2016).

Oliveira (2014) citando Borges e Sabbatini (2008) indica que a norma foi embasada
nos requisitos das normas ISO 6240, de 1980 e ISO 6241, de 1984 e também embasadas nas
necessidades dos usuarios que pudessem ser medidas, com viabilidade técnica e econdmica de
acordo com cada sociedade, regido ou pais.

A referida norma, na parte 1. Requisitos gerais, o item 11 refere-se ao desempenho
térmico que as edificacbes devam atender, de acordo com a zona biocliméatica em que ela se
encontra. A norma estabelece procedimento normativo e outro procedimento informativo para

que as edificacdes sejam avaliadas. Os procedimentos estdo assim descritos:

a) Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e
critérios para os sistemas de vedacdo e coberturas, conforme ABNT NBR 15575-4 ¢
ABNT NBR 15575-5. Para 0s casos em que a avaliacdo de transmitancia térmica e
capacidade térmica, conforme os critérios e métodos estabelecidos nas ABNT NBR
15575-4 e ABNT NBR 15575-5, resultem em desempenho térmico insatisfatorio, o
projetista deve avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo pelo
método da simula¢do computacional conforme o item 11.2.

b) Procedimento 2 — Medic¢&o (informativo, Anexo A): verificacdo do atendimento
aos requisitos e critérios estabelecidos nesta ABNT NBR 15575-1, por meio da
realizacdo de medicGes em edificagdes ou protétipos construidos. Este método é de
cardter meramente informativo e ndo se sobrepfe aos procedimentos descritos no
item anterior (a), conforme disposto na diretiva 2:2011 da ABNT. (ABNT, 2013, p.
19)

De acordo com o que foi descrito, a norma indica trés procedimentos para a avaliagéo
térmica, o método simplificado, a simulacdo e a medicdo. A publicacdo da Camara Brasileira
Industria da Construcdo (CBIC) apresenta o fluxograma (Figura 12) com as etapas para

verificacdo do desempenho térmico para paredes e coberturas.



Figura 12 — Métodos alternativos de avaliacdo do desempenho térmico
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Fonte: Camara Brasileira Industria da Construcéo, 2013, p. 139

Oliveira (2014) descreve que a avaliacdo do desempenho térmico de paredes, fachadas
e cobertura devem atender a norma NBR 15220 (2005), na qual estdo definidos os valores de
transmitancia e capacidade térmica das paredes e cobertura. Esses valores sdo dependentes do
material, que é definido no projeto. Quando os valores ndo sdo atendidos no referido critério,
0 método de avaliacdo a ser empregado é o de simulacdo computacional, conforme o
Procedimento 1 descrito acima.

Para o procedimento de simulacdo computacional é necessarios empregar os dias
tipicos de projeto de verdo e de inverno, de acordo com a localizagéo da cidade. No caso de
ndo haver dados referentes aos dias tipicos, é empregado os dados de uma cidade préxima da
mesma Zona Bioclimatica. No caso de ndo ser possivel obter os mesmo, entdo a norma sugere
ndo empregar a simulacdo computacional. A norma também sugere utilizar preferencialmente
0 programa EnergyPlus, ou outro em que seja possivel estudar o comportamento térmico da
edificacdo em condigdes térmicas dinamicas (ABNT, 2013).

No programa computacional, a edificacdo deve ser considerada como um todo, sendo
cada ambiente avaliado como uma zona térmica. Nos dados solicitados deve-se empregar as
propriedades térmicas dos materiais e componentes construtivos obtidos em laboratorio ou
aqueles que estdo na NBR 15220-Parte 2 (ABNT, 2013c).
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As exigéncias de desempenho para o verado, sdo fornecidas pela norma em sua parte 1,

em seu Anexo E e encontram-se na Quadro 6:

Quadro 6 — Desempenho Térmico para Condicdes de Verédo

Nivel de Desempenho

Critério referido na Norma NBR 15575

Zonala7

Zona 8

Minimo

Temperatura Interna maxima <Temperatura|
Externa méaxima

'Temperatura Interna maxima
<Temperatura Externa maxima

Intermediéario

Temperatura Interna maxima <(Temperatura|
Externa maxima — 2°C)

'Temperatura Interna maxima
<(Temperatura Externa maxima — 1°C)

Superior

Temperatura Interna maxima <(Temperaturg
Externa maxima — 4°C)

'Temperatura Interna maxima <|
(Temperatura Externa maxima -2°C

Temperatura Interna
minima<(Temperatura Externa minima+
1°C)

Fonte: ABNT,2013

As exigéncias de desempenho para o inverno sao fornecidas pela norma e encontram-

se no Quadro 7:

Quadro 7 — Desempenho Térmico para Condicdes de Inverno

Nivel de Desempenho

Critério referido na Norma NBR 15575

Zonalab

Zona 6a 8

Minimo

Temperatura Interna minima>(Temperatura
Externa minima + 3°C)

N&o precisa ser verificado

Intermediario

Temperatura Interna minima>_(Temperatura
Externa minima+ 5°C)

N&o precisa ser verificado

Superior

Temperatura Interna minima>_(Temperatura|
Externa minima +7°C)

N&o precisa ser verificado

Fonte: ABNT, 2013

Freitas et al. (2016) relata que a NBR 15575 (2013) langada posteriormente a norma

de desempenho térmico de 2005, emprega a capacidade térmica e ndo o atraso térmico como

variavel limitadora, sendo o mesmo critério empregado no Regulamento Teécnico da
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Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) de
2009.

A publicacdo da Camara Brasileira Inddstria da Construcdo (2013), citando a norma
de desempenho, informa que o comodo na extremidade da edificacdo e com orientacao
geogréfica mais critica, do ponto de vista térmico, deve ser avaliado. Para a condi¢do do
verdo, a janela do comodo devera estar voltada para Oeste e a parede exposta para Norte, caso
ndo seja possivel, o ambiente deve ter, no minimo, uma janela voltada para Oeste. Para a
condicdo de inverno, a janela do cémodo deverd estar voltada para Sul e a outra parede
exposta voltada para Leste e caso ndo seja possivel, o ambiente pelo menos devera apresentar
uma janela voltada para sul. Considerando ainda a condicéo de simulacgdo, a taxa padrdo de
ventilacdo sera de 1 Ren/h.

No proximo tdpico sera abordado a simulacdo e o programa EnergyPlus, programa

computacional que serd empregado neste trabalho.

2.4. SIMULACAO COMPUTACIONAL E O PROGRAMA ENERGYPLUS

Gavira (2003, p. 57) em seu trabalho descreve:

A simulacéo é um método empregado para estudar o desempenho de um sistema por
meio da formula¢do de um modelo matematico, o qual deve reproduzir, da maneira
mais fiel possivel as caracteristicas do sistema original. Manipulando o modelo e
analisando os resultados, pode-se concluir como diversos fatores afetardo o
desempenho do sistema.

A simulacdo térmica de edificacGes € um modelo computacional que demonstra todos
0s processos de trocas térmicas da edificacdo e que tem por objetivo determinar o célculo da
carga térmica, da analise energética e analise do nivel de conforto térmico. A carga térmica é
empregada para dimensionar os equipamentos, como ventiladores e ar condicionado. A
analise energética verifica o custo do consumo da energia da edificacdo e a analise do
conforto térmico, avalia o grau de conforto do ambiente interno.

Com a simulacdo computacional é possivel avaliar o desempenho térmico e energético
das edificagdes, tanto na fase de projeto, quanto na edificacdo j& construida e com isso propor
solugBes do desenho arquitetdnico, dos materiais, componentes construtivos, iluminag&o,
ventilacdo e ar condicionado. E possivel avaliar as solucBes propostas, estimando o seu
consumo de energia, o conforto ambiental, o impacto ambiental e todo o custo das solucdes e
suas aplicacdes.

Para realizar estas simula¢Oes sdo empregados softwares que proporcionam a criagdo

de modelos dos processos energéticos da edificacdo, existindo diversos softwares que
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possibilitam a analise do desempenho térmico, tais como o programa DOE, BLAST, ESP,
TAS, DesignBuilder, Blast, DOE-2, Ecotect, Arqgtrop e o0 programa EnergyPlus
(NASCIMENTO, 2009, CUNHA, 2010).

Crawley et al. (2001) descreveram o programa EnergyPlus como um novo programa
de simulagdo para determinar o desempenho de edificios, combinando as melhores
potencialidades e aspectos dos programas BLAST e DOE-2, escrito em Fortran 90 e sendo
suas ferramenta de simulacdo de energia e de carga térmica.

Rodrigues (2015) também cita que para analise termo energética ha varios softwares,
tais como o TRANSYS, DOE-2, Trace-600, HAP, BLAST, ESP, SERIRES, TASE e o
EnergyPlus, sendo este um dos programas mais Uteis e que é aprovado pela ASHRAE
Standard 140 (2004).

O mesmo autor ainda relata que esse programa foi desenvolvido pelo DOE -
Departamento de Energia dos Estados Unidos, sendo um programa de simula¢do dinamica,
que permite modelagem de energia, como aquecimento, refrigeracdo, iluminacdo e ventilagéo,
bem como de agua.

Veloso (2012, p. 34) descreve que “O software ¢ capaz de simular de forma integrada
0s componentes construtivos da edificagdo, sistemas de condicionamento de ar,
equipamentos, padrdes de uso e ocupagdo, entre outros, estimando o consumo de energia e
considerando as trocas térmicas da edificagao com o exterior”.

Buoro et al. (2006) descreve que o0 programa € empregado para simulacdo do
aquecimento, resfriamento, iluminacdo, ventilacdo e outros fluxos de energia, incluindo
também intervalo de tempos menores do que uma hora e simulacdo do ar condicionado em
varias zonas térmicas embasadas em fluxo de ar e permitindo incluir sistemas fotovoltaicos.

Gomes (2012) descreve que programas de simulacdo para analise de desempenho
térmico e energético sdo pouco empregados em escritorios de projeto, e que fatores como a
dificuldade dessas ferramentas, falta de programas nacionais e a dificuldade da programacéo
do modelo virtual sdo as razdes para o ndo emprego dos mesmos. O autor ainda cita que
incertezas sdo devido a falta de informacdo devido ao projeto estar incompleto e pelas
edificacbes que ndo sdo construidas exatamente conforme a especificacdo do projeto. A

Figura 13 apresenta o fluxograma da simulacéo.
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Figura 13 — Fluxograma do processo de simulacdo de desempenho de uma edificagao.
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Fonte: Gomes, 2012, p. 30.

Gomes (2012), citando trabalho de Akutsu (1998) apresenta as etapas do processo de
simulacdo do desempenho térmico das edificacfes, que esta apresentado na Figura 14. O autor
indica que o conforto térmico esta relacionado a temperatura, umidade relativa, velocidade do
ar, temperatura radiante do ambiente, além da taxa metabdlica e da vestimenta térmica dos

ocupantes.

Figura 14 — Etapas do processo de simulacdo do desempenho térmico das edificacOes.
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edificacao
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avaliagdo térmico da
edificacao

Fonte: Gomes, 2012, p. 31
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Para uma simulagdo mais répida, o autor ainda informa que no Brasil os dados
climaticos mais empregados sdo o ano climatico de referéncia — (TRY- Test Reference Year) e
os dias tipicos de projeto de inverno e de verao.

Com relacdo a edificacdo, sdo necessarias as caracteristicas termofisicas dos
componentes e materiais, configuracdo da planta, orientacdo solar e o entorno, varidveis de
uso e ocupacéo e abertura de janelas e portas (GOMES, 2012).

A Figura 15 apresenta as etapas de modelagem no programa EnergyPlus. Na primeira
etapa é definido o modelo de transferéncia de calor e umidade que serd empregado pelo
programa, o intervalo de tempo de cada simulagdo e se serd empregado condicionamento
natural ou artificial. S&o definidos os dados gerais da edificacdo, como orientagdo e o tipo de

terreno.

Figura 15 - Etapas de modelagem no programa EnergyPlus

Parametros gerais

Condicoes climaticas
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Rotinas de uso ¢ ocupacao

Cargas internas

Sistema de condicionamento

Relatorios de saida

Fonte: Gomes, 2012, p. 36
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Na segunda etapa sdo consideradas a temperatura e umidade do ar, velocidade e
direcdo do vento, pressdo barométrica, radiacdo solar, temperatura do solo, indice de limpidez
do céu e indicadores de chuva. Além disso, € preciso especificar materiais empregados e
composicao dos fechamentos externos e internos.

Na fase seguinte sdo definidas as zonas térmicas da edificacdo. O projeto pode ser
simplificado unindo zonas térmicas adjacentes. E importante também definir as rotinas de uso
e ocupacao. A proxima etapa é a caracterizacao das cargas que sdo as pessoas, a iluminacéo e
0s equipamentos empregados em cada zona térmica, alem de definir a ventilacdo natural ou os
sistemas de ar condicionado e, finalmente os relatérios de saida (GOMES, 2012).

Couto (2013, p. 38) descreve os procedimentos do programa divididos em seis etapas:

- Modelagem tridimensional da Edificacéo;

- Definigdo das rotinas de ocupagdo;

- ldentificacdo dos sistemas construtivos (materiais de paredes, pisos, telhados,
forros, etc.)

- Caracterizacdo das aberturas: portas, janelas, brises, vaos.

- Sistema de Iluminacéo;

- Sistema de condicionamento de ar, aquecimento, exaustao e ventilago.

A Figura 16 apresenta o gerenciamento do balango de calor do programa EnergyPlus o
qual apresenta os modulos de transferéncia de calor, fluxo de ar entre as zonas térmicas, 0
calculo de energia solar térmica, incluindo também simulacdo com sistemas fotovoltaicos.
Observa-se que estdo representados os modulos, sendo o primeiro de balanco térmico que
integra o sombreamento, iluminacdo natural, janelas e vidros, modelos de céu e o calculo das
funcbes de transferéncia de calor por conducdo no sistema. O segundo mddulo apresentado
simula a ventilacdo natural e o ar condicionado da edificacdo ou projeto. O terceiro mddulo
emprega o programa COMIS, permitindo a modelagem do fluxo de ar e das multizonas
(CRAWLEY et al, 2001, VELOSO, 2012).
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Figura 16 — Modulos de simulacéo integrada do EnergyPlus
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Fonte: Veloso, 2012, p. 35.

Wallauer (2003) empregou o programa EnergyPlus para simulacdo do conforto
térmico em edificacdo térrea simples, uma casa popular padrdo em quatro capitais brasileiras
(Belém, Brasilia, Recife e Sdo Paulo). O conforto térmico dos ocupantes foi simulado e
analisado. Apds a analise foram propostas modificagdes na estrutura da edificacdo visando a
melhoria para 0s seus ocupantes. Em relacdo ao conforto térmico, o trabalho verificou que
durante a noite havia uma sensacdo de frio para os moradores, sensacdo que poderia ser
modificada, alterando apenas a vestimenta. Para o problema de desconforto em relagdo ao
calor, as alteracdes seriam realizadas na edificacdo com alteragdo dos materiais de construgéo,
cor do telhado, espessura das paredes, alteracdo na geometria da casa, como 0 aumento na
area de janela.

Trabalho realizado por Buoro et al. (2006) empregou o programa EnergyPlus e TAS,
realizando uma comparacédo entre eles, utilizando a metodologia de validagcdo desenvolvida
pelo IPT. O protétipo estudado era uma edificacdo com um compartimento, com janela e
porta, com laje e um atrio e cobertura em telha ceramica. Para as analises foram selecionados
a fachada com menor incidéncia solar e o telhado, com a maior incidéncia. Os resultados, dos
dois programas, demonstraram a boa concordancia entre os valores medidos e simulados.
Também foi verificado que o modelo empregado pelo EnergyPlus estava mais adequado a
condicéo avaliada.

Dantas e Barbirato (2015) avaliaram o desempenho térmico e o conforto interno de
edificacOes do Programa Minha Casa Minha Vida, do governo federal, na cidade de Maceio,

Alagoas. Foram realizadas 4 simulagdes, conforme o Quadro 8.
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Quadro 8 — Modelagem Basica para simulacdo

Parede: composta com tijolos de seis furos quadrados, com espessura

. total de 14cm e pintura na cor branca; Cobertura: composta por forro de

SIMULACAO 01  concreto, com espessura de 3cm, pintada na cor branca e telha colonial
ceramica; Ventilagao: parcial.

Parede: Parede de concreto macico, com espessura fotal de 10cm e
SIMULAGAO 02 pintura na cor marrom escuro; Cobertura: Cobertura composta de telha
colonial ceramica, sem forro; Ventilagao: parcial.

Parede: composta com tijolos de seis furos quadrados, com espessura

. total de 14cm e pintura na cor branca; Cobertura: composta por forro de

SIMULACAO 03  concreto, com espessura de 3cm, pintada na cor branca e telha colonial
ceramica; Ventilagdo: total.

Parede: Parede de concreto macigo, com espessura fotal de 10cm e
SIMULAGAO 04 pintura na cor marrom escuro; Cobertura: Cobertura composta de telha
colonial ceramica, sem forro; Ventilagao: total.

Fonte: Dantas e Barbirato (2015, p. 8)

Foram analisados o quarto do casal e o quarto dos filhos e os intervalos de conforto
térmico adotados estavam entre o intervalo de 24,5°C e 29,5°C, com temperatura de
neutralidade de 26°C. Os resultados demonstraram que, para o quarto do casal, os melhores
resultados foram obtidos na simulacdo 3, com 81,15% dos resultados na zona de conforto,
Para o quarto dos filhos, a simulacéo 1 é que apresentou os melhores resultados com 84% das
horas de temperatura interna dentro do limite de conforto (DANTAS E BARBIRATO, 2015).

Dissertacdo desenvolvida por Carotenuto (2009) tinha por objetivo avaliar o
desempenho termoenergético de um prédio histérico, o Instituto de Quimica da UFRGS,
como parte do projeto de recuperacdo do patrimdnio dessa universidade. A simulagdo foi
realizada com o programa EnergyPlus. Na conclusao do trabalho séo apresentados o consumo
e custos da energia elétrica do prédio, sendo que os equipamentos sdo 0s que mais consomem
energia elétrica, seguido da iluminacéo e do sistema de ar condicionado.

Rodrigues (2015) em seu trabalho avaliou a eficiéncia energética de uma edificacdo
residencial para o Exército Brasileiro, em fase de projeto, empregando o método prescritivo e
de simulacdo computacional, sendo que o programa utilizado foi o EnergyPlus. Os resultados
permitiram a melhoria do projeto e da eficiéncia termoenergética da residéncia projetada,
possibilitando o aperfeicoamento durante a fase de projeto.

Queiroz (2016) desenvolveu trabalho sobre a analise da interoperabilidade entre os
programas computacionais Autodesk Revit e EnergyPlus, para simulacdo térmica de
edificacbes. Os resultados demonstraram que had a possibilidade de transferéncia de
informagdes para simulacfes térmicas de edificacbes, podendo haver distor¢gdes na geometria

e falta de dados para a correta execugédo da simulagéo.
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Garlet (2017), empregando o programa EnergyPlus propds avaliar estratégias
bioclimaticas para a reducdo de gastos energéticos e melhoria de conforto em pavilhdes
industriais na Zona Bioclimatica 2. Das solucdes testadas, as mais viaveis foram a
substituicdo das lampadas por de menor consumo, adequacdo do setpoint dos aparelhos
condicionadores de ar, emprego de baixa absortancia solar nos fechamentos e uso de
protecdes solares, com reducdo do consumo de energia de 48,36%.

Outro trabalho empregando o programa EnergyPlus, foi desenvolvido por Tabarelli
(2017), no qual foi avaliado o desempenho térmico dos sistemas de coberturas de edificacdes
multifamiliares na Zona Bioclimatica 2. Os resultados demonstraram que a absortancia solar
influenciou na temperatura dos ambientes, mais do que a transmitancia térmica. Com relacdo
a cobertura, o melhor desempenho durante o verdo foram com materiais que possuiam
absortancia solares mais baixas empregada em conjunto com altas renovacdes de ar.

No Brasil, essa ferramenta de trabalho ainda € pouco empregada entre os profissionais,
que ndo visualizam a simplicidade, praticidade e rapidez da simulacdo para avaliacdo
termoenergética de qualquer projeto ou de edificacdo construida, submetida a reforma ou
retrofit, ficando a simulacéo restrita basicamente a instituicdes de ensino e pesquisa (COUTO,
2013).

Assim, verifica-se que com o emprego da simulacdo é possivel, com economia de
tempo e de recursos, verificar o desempenho das edificagcdes, bem como das propostas para
sua melhoria, proporcionando maior economia, eficiéncia energética e conforto aos seus
usuarios. Assim, a partir do emprego de simulacdo computacional com o Programa
EnergyPlus, este trabalho ira avaliar as propostas passivas de climatizacdo de duas salas do
Centro de Tecnologia da UFSM, visando maior eficiéncia energética.

Portanto, para o desenvolvimento do trabalho, no préximo capitulo serd descrito 0s

materiais e métodos que foram utilizados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia empregada para o desenvolvimento da
dissertacéo.

O método cientifico sdo os procedimentos sistematizados para descrever e explicar um
estudo realizado. Sua escolha estd embasada na natureza do objeto a qual ser& aplicado e o
objetivo a ser atingido, podendo-se optar por diversas abordagens.

Neste trabalho, para atingir os objetivos propostos foi realizada uma pesquisa de
natureza aplicada, a fim de fornecer conhecimento para uso pratico. Para Barros e Lehfeld
(2000) este tipo de conhecimento contribui para fins praticos, permitindo a solucdo mais ou
menos imediata do problema real.

Com relacédo a abordagem do problema, a pesquisa realizada é quantitativa e, segundo
Baptista e Campos (2016, p. 56) os dados empiricos sdo analisados quantitativamente apds
sua coleta e tratamento, proporcionando deste modo a amplia¢do do conhecimento.

Freitas e Jabbour (2011) indicam que abordagem da pesquisa quantitativa apresenta
hipbteses especificas e variaveis definidas, que sdo medidas de forma objetiva, com
quantificacdo precisa dos resultados, evitando distor¢fes na sua anélise e interpretacao.

Os mesmos autores ainda indicam que, como este estudo aborda um caso especifico
ele ¢ chamado de estudo de caso, sendo que sua finalidade ““€ reunir informacdes detalhadas e
sistematicas sobre um fenomeno” (FREITAS E JABBOUR, 2011, p. 10).

Uma vez definido o método a ser empregado na pesquisa, para atingir os objetivos
propostos, o trabalho foi desenvolvido em diferentes etapas que serdo apresentadas no
organograma da Figura 17 e descritas a seguir.



Figura 17 — Organograma com as etapas desenvolvidas na pesquisa

Etapa 1: Levantamento bibliografico

Etapa 2: Instalagdo do Programa EnergyPlus e do pluging Openstudio

Etapa 3: Preparagdo da maquete digital

Etapa 4: Configuracdo de uso e ocupagdo, com
0 leiaute de ocupacao.

Etapa 5: Definigdo das zonas térmicas e elaboragdo do modelo digital.

Etapa 6: Insercdo dos dados no EP-Launch

Etapa 7: Inser¢do dos dados climaticos

Etapa 8: Insercdo dos dados de padrdo de uso e ocupacéo da edificacdo
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Etapa 9: Definicdo das salas criticas a serem analisadas conforme NBR 15575 (2013)
(Sala 236 e Sala 301)

Etapa 10: Simulacdo do modelo atual

Etapa 11: Propostas de solucéo e simulagdo das solucbes

Sala 236 - emprego de esquadria com vidro duplo (vidro liso 3 mm+Ar+vidro liso 3mm)
Sala 301 — emprego de isolamento térmico na cobertura, uso de ventilagéo (5, 10 e 15 Ren/h),
emprego de telha metélica e protecéo solar.

Etapa 12: Analise dos Resultados

Etapa 13: Concluséo

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Etapa 1: Levantamento bibliografico em livros, artigos, dissertagdes e teses sobre a questdo
da sustentabilidade e as certificacGes propostas para avaliagcdo das edificacGes. Apresentou-se
uma analise da questdo da eficiéncia energética. Também foram apresentadas as normas NBR

15220 e 15575 e o programa de simulacdo EnergyPlus.

Etapa 2: Para realizacdo da simulacdo da edificacdo, objeto de estudo, foi instalado o
Programa EnergyPlus com o pluging do OpenStudio, versdo 8.3, conforme pode ser

visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Programa SketchUp 2015
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Etapa 3: Para a preparacdo da maquete digital, buscou-se a configuracdo arquitetonica
através das plantas, cortes e fachadas, orientacdo solar, caracteristicas dos materiais,
esquadrias, pintura, acabamento e cobertura, bem como os detalhes construtivos e as

protecdes solares da edificacao.

Etapa 4: Nesta etapa procedeu-se a configuracdo de uso e ocupagdo, com o layout de
ocupacdo, o esquema elétrico, com as luminarias presentes, a densidade ocupacional, 0s
equipamentos elétricos e a configuracdo do uso dos mesmos.

Com todos os dados referentes a edificacdo em estudo, iniciou-se a inser¢do dos dados

no programa para realizar-se a simulagao.

Etapa 5: Definiu-se todas as zonas térmicas para a montagem do modelo digital
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Etapa 6: Apos o término do modelo computacional, iniciou-se a proxima etapa no programa

EnergyPlus, inserindo os dados no EP-Launch (Figura 19)

Figura 19 — EP-Launch

Fonte: Elaborado pela Autora,

File Edit View Felp

]

Single Input Fie WGmup ol Inpat Fies | Hisiory | Utlities |
Input ke

‘C ACT IDF BRISEMCT Energu D ssen ConpletoBRISE_16 com 236 & 201 melhar sclugo Ganhos Superh’ciezﬂ

Browse.,

‘weathar File

Edit - 1 est boitor Edit - IDF Editer |

‘E ACT IDF MOVDYarquyve Climdtico Santa Maria\BFA Santa Maiz 829260 SWERA zpw

Biowss |

Wiy Fesuls

=

£ Tablss | Ewos
in
- | 00 | | | |
Ed
Waiables | MDD | | | | ‘
L EXPIDF SHD | ESO | |
G| zs2 | | |
| Audt | | |

EncmgyPlis 83.0

2018.

Fxt

Etapa 7: Insercdo, no IDF-Editor, dos dados climéaticos, com a insercdo do arquivo com o

Ano Climético de Referéncia da Cidade de Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, com

dias tipicos de projeto de veréo e de inverno, conforme Figura 20.

Figura 20 — IDF-Editor com Dia Tipico de Inverno e de Verdo
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Etapa 8: Foram inseridos os dado de padrdo de uso e ocupacdo da edificagdo, com horérios

de ocupacdo das salas, uso dos equipamentos internos e densidade de carga interna.

Etapa 9: Embasados na norma NBR 15575 (2013), que define a unidade habitacional da
edificacdo mais critica do ponto de vista térmico para verdo e para inverno, definiu-se para a

realizacdo do estudo as salas 236 e 301 do Centro de Tecnologia.

Etapa 10: Procedeu-se a simulacdo do modelo atual e verificaram-se os resultados.
Os resultados foram apresentados em planilhas Excel 10 e a partir dai foram
construidos os graficos das salas estudadas, com temperatura de bulbo seco, temperatura

operativa, dia tipico de inverno e de verdo, consumo de energia e fluxo térmico.

Etapa 11: Avaliacdo das Propostas de solugdo através de simulagdes.
Como o objetivo do trabalho era avaliar solugdes passivas para melhoria da eficiéncia
energética e da temperatura operativa das salas avaliadas, foram inseridas as propostas de

solucdo, que constam no Quadro 12 e Quadro 13, a sequir:

Quadro 9 — Simulagdes realizadas na Sala 236

SIMULACOES DA SALA 236 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O INVERNO

1. Avaliagdo do consumo de energia na sala 236 condicionada artificialmente, na situacéo
atual, com e sem infiltracéo;

2. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 236 ventilada
naturalmente na situacéo atual

3. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 236 com a alteracéo
para esquadria de vidro duplo
3.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575

4. Avaliacdo final do Consumo Energético para Aquecimento, ap6s modificagdes na Sala 236
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Quadro 10 — Simulagdes realizadas na Sala 301

SIMULAGOES DA SALA 301 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O VERAO

1 Simulacéo para a sala 301 na situacdo atual, condicionada artificialmente:

2. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 301. Sem ar
condicionado e sem e com infiltracdo de 1 Ren/h.

3 Avaliagio da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 301 com ventilacdo interna 5, 10
e 15 renovacdes de ar por hora e emprego de isolamento térmico na cobertura

4 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301, com emprego de ventilagdo
interna de 15 renovacdes de ar por hora e emprego de cobertura metalica

5 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e avaliacdo de desempenho na sala 301,
com emprego de ventilagcdo interna de 15 renovagOes de ar por hora e emprego de cobertura
metalica e protecdo solar na fachada Oeste

5.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575 com emprego de protecao
solar na sala 301

6. Avaliacdo final do Consumo Energético para Resfriamento, apds modificacbes na Sala 301
Fonte: Elaborado pela autora

Etapa 11: Avaliacdo dos resultados obtidos na simulacéo.

Etapa 12: Concluséo.

3.1 DESCRICAO E CONFIGURACOES DA EDIFICACAO EM ESTUDO

3.1.1 Caracterizacdo do Municipio e da area em estudo

Para melhor desenvolver o trabalho, inicialmente ser4 abordado brevemente o
municipio de Santa Maria, sua localizacdo e clima, a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) e o Centro de Tecnologia da UFSM.

A cidade de Santa Maria esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, a 290 km da
capital do estado, cujas coordenadas geograficas sdo 53°35°08” de longitude oeste e
29°33°34” de latitude Sul, ¢ com altitude média de 113 metros acima do nivel do mar, com
uma populacdo de 278.445 habitantes (IBGE, 2010).

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002) apud Klusener (2009),
classifica o clima de Santa Maria na faixa temperado mesotérmico brando, super imido e sem

seca, com temperaturas médias entre 10° e 15°C (Figura 21).
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Figura 21 — Clima temperado e mesotérmico da cidade de Santa Maria

Fonte: Klusener, 2009, p. 55

A edificacdo, que é o objeto de estudo desta dissertacdo é o Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria, estd localizada no bairro Camobi (Figura 22).
Klusener (2009, p. 56) descreve que este bairro “situa-se na zona com temperaturas
moderadas: orientacdo a leste da cidade, em uma area de topografia suave sem desniveis
acentuados no relevo e com uma concentracdo relativa de vegetacdo, que absorve

grande parte da radiacao incidente”.

Figura 22 — Santa Maria, Bairro Camobi e a UFSM
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A UFSM foi fundada pela Lei N° 3.834-C, em 14 de dezembro de 1960, pelo
Professor José Mariano da Rocha Filho e instalada em 18 de margo do ano seguinte. E uma
Instituicdo Federal de Ensino Superior, vinculada ao Ministério da Educacdo. A concepcao
do projeto e sua execucdo foram realizadas pelos arquitetos Oscar Valdetaro e Roberto
Nadalutti (PEREIRA, 2012). A Figura 23 apresenta a proposta da organizagéo espacial para

0 Campus proposta pelos arquitetos.

Figura 23 Organizacédo Espacial do Campus da UFSM.

Fonte: Pereira, 2012, p. 20

Em relacdo a construcdo, Pereira (2012) citando Grigoletti (2008) afirma que:

No plano adotado pelos arquitetos, a sua concep¢do segue a l6gica das técnicas
construtivas de Lucio Costa nos seguimentos da linha de Le Corbusier, baseada nos
cinco pontos da Arquitetura. Os edificios também fazem o uso profuso de brises,
pavimentos térreos em pilotis ou com transparéncias, grandes sagudes marcando 0s
acessos, estruturas aparentes, fenestragcdo em cortina perpassando varios pavimentos
ou janelas em fitas, tratamento apurado para os pilares, murais, cobogos,
coroamentos, planta livre e, consequentemente, flexibilidade de ambientes internos,
entre outros recursos tipicos do modernismo. (PEREIRA, 2012, p. 21)

Verifica-se que na descri¢do acima ha varios elementos que estdo presentes no prédio

do Centro de Tecnologia, objeto deste estudo e que sera melhor descrito no item que segue.

Outra questdo abordada pelo Modernismo, periodo do prédio é a utilizacdo da
insolacéo para questdes de higiene. Lima e Godinho (2016) apresentam um trabalho sobre a
Arquitetura Moderna e os manuais de higiene escolar. Os autores apresentam as condig0es

para a manutencdo da saude dos estudantes, enfocando aspectos do solo, ar, agua, vestuario,
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alimentacdo, clima e os prédios escolares. Os mesmos autores citam que no
manual Hygiene escolar e pedagogia, seu autor, o doutor Mello, apresentava discusséo a
respeito da orientacdo do prédio, indicando que alguns especialistas acreditavam que a luz
apresentava uma acdo antibacteriana e portanto, a sala de aula deveria estar direcionada de
maneira que pudesse se pudesse aproveitar a0 maximo os beneficios da luz solar. Lima e
Godinho (2016, p. 11) escreveram: "Mello, particularmente, declarava-se partidario da luz
direta sobre os edificios escolares” Esta pode ser uma explicacdo para a orientacédo solar do

prédio do Centro de Tecnologia

3.1.2 Centro de Tecnologia

O Centro de Tecnologia esta localizado proximo a entrada do Campus (Figura 24), a
direita da Avenida Roraima e estd implantado na direcdo dos eixos Norte-Sul. A fachada

principal, de maior dimensao, esta orientada para a direcdo Leste, conforme Figura 25.

Figura 24 — Mapa da UFSM

Fonte: Google Maps, 2018
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Figura 25 — Vista aérea Prédio do Centro de Tecnologia

Fonte: Google Earth, 2018

O Centro de Tecnologia foi fundado em 30 de junho de 1960, sendo denominado
inicialmente de Centro Politécnico, sua construcao é de formato retangular com estrutura em
concreto armado e o fechamento das paredes em alvenaria de tijolos macicos. A maioria das
paredes externas sdo revestidas por pintura acrilica, havendo algumas revestidas com placas

ceramicas (Figura 26).

Figura 26— Centro de Tecnologia da UFSM

Fonte: Google Earth, 2018

No prédio estdo contidos os espacos administrativos e de ensino, com direcdo do
centro, coordenacgOes dos cursos, departamentos, sala de professores, salas de aula,

laboratorios e espacos de convivéncia, distribuidos em trés pavimentos e em parte do quarto
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pavimento. Os ambientes sdo condicionados artificialmente ou naturalmente ventilados. As

Figuras 27 e 28 apresentam as plantas baixas, cortes e fachadas do prédio.

Figura 27 — Centro de Tecnologia - Plantas Baixas do Edificio
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Fonte: Klusener, 2009, p. 58
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Figura 28 — Centro de Tecnologia — Cortes e fachadas do Edificio
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Fonte: Klusener, 2009, p. 59

A edificacdo apresenta esquadrias metalicas com acabamento em pintura e fechamento
com vidros transparentes, planos e incolores. A circulagdo vertical é realizada através das
escadas, sendo que estas estdo protegidas da radiacdo solar por elementos fixos, os cobogos,
conforme a Figura 29. Parte da fachada oeste esta protegida por meio de protecdes solares,
conforme Figura 30.

Figura 29 — Fachada leste do Centro de Tecnologia apresentando os cobogds

=

Fonte: Google Earth, 2018
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Figuras 30 — Fachada oeste do Centro de Tecnologia apresentando protecéo solar

Fonte: Google Earth, 2018

A cobertura da edificacdo é em duas aguas e recoberta com telhas de fibrocimento,
distribuidas longitudinalmente ao longo da edificagao.

Para simulacdo computacional foi empregado o programa EnergyPlus, conforme
indicado pela norma NBR 15575 (2013). Para determinacdo das salas a serem avaliadas, a
norma indica: “ A unidade habitacional desta edifica¢do escolhida para a simulagdo deve ser a
mais critica do ponto de vista térmico” (NBR 15575-1, 2013, p. 22). A norma ainda descreve

quais unidades sdo mais criticas:

Como condigao critica do ponto de vista térmica, recomenda-se que:

a) verdo: janela do dormitdrio ou da sala voltada para oeste e a outra parede exposta
voltada para norte. Caso

ndo seja possivel, o ambiente deve ter pelo menos uma janela voltada para oeste;

b) inverno: janela do dormitorio ou da sala de estar voltada para sul e a outra parede
exposta voltada para leste.

Caso ndo seja possivel, 0 ambiente deve ter pelo menos uma janela voltada para sul;
(NBR 15575-1, 2013, p. 22).

Conforme o que foi descrito, as salas consideradas criticas na edificacdo foram a sala
236, sala no segundo piso, no lado sul e fachada voltada com esquadrias voltadas para leste e
a sala 301, sala no terceiro pavimento, no lado norte e com fachada com esquadrias voltada
para oeste. A sala 236 é uma sala de aula para 50 alunos e a sala 301 é uma sala de laboratério
de informatica do curso de Engenharia de Producdo. Ambas as salas estdo indicadas na
Figura 28.

Assim, com todos os dados da edificagdo, procedeu-se a constru¢do da maquete digital
com 40 zonas térmicas e inseriu-se todos os dados referentes a edificacdo. Procedeu-se a
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avaliacdo termo energética e a partir dos comodos mais criticos efetuaram-se as propostas

passivas de alteracdo, conforme descritos no item 3.2.

3.1.2.1 Propriedades Térmicas dos Fechamentos da Edificacdo empregados na simulacao
No Quadro 11 estdo indicados os valores de Transmitancia Térmica e da Capacidade

Térmica da edificacéo.

Quadro 11 — Valores de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica dos Fechamentos

Opacos Verticais da Edificacao

Parede Configuracéao U C (Capacidade
(Transmitancia) Térmica)
(W/m?K) (KJ/Im?K)
Parede 15 cm (1,5 cm de argamassa+12 cm 3,104 247,93

de tijolo ceramico macigo+1,5
cm de argamassa)

Parede 27 cm (1,5 cm de argamassa+24 cm 2,24 440,05
de tijolo cerdmico maci¢o+1,5
cm de argamassa)

Concreto (Vigas) (10 cm)+ Ar (45 cm) + 1,852 770,0
Concreto (25 cm)

Concreto (vigas Concreto (10 cm)+ Ar (35 1,85 770,0

concreto das escadas cm) + Concreto (25 cm)
1°, Andar)
Concreto (Vigas Concreto(10 cm)+ Ar (55 cm) 1,304 990,0
concreto escada 2° + Concreto (25 cm) + Ar (45

Andar) cm) + Concreto (10 cm)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os valores de Fator Solar e Transmitancia dos vidros empregados foram fornecidos do

programa Window 7.4, conforme Quadro 12.

Quadro 12 — Propriedades térmicas dos vidros empregados

Vidro Configuracéao U (Transmitancia) | FSo (Fator
Solar)
Liso 3 mm Vidro liso 3 mm 5,8 W/m°K 0,914
Vidro duplo Vidro liso 3 2,731 W/m°K 0,775
mm-+Ar+Vidro liso 3mm

Fonte: Window 7.4
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A absortancia solar empregada para paredes ceramicas, revestido e pintado de azul
claro, foi de o = 0,20. Para a cobertura, foi empregado a absortancia solar de telhas de
fibrocimento envelhecido de o= 0,85, conforme Tabarelli (2017).

Na cobertura, quando realizada a alteracao colocando isolamento térmico, foi utilizado
L& de vidro (5 cm) com condutividade térmica de 0,045, densidade de 50 Kg/m? e calor
especifico de 700 J/kgK.

Para os fechamentos opacos de cobertura foram empregados as telhas de fibrocimento

e metalicas e as propriedades térmicas encontram-se no Quadro 11:

Quadro 13 — Propriedades dos fechamentos opacos de cobertura

Telha Configuragdo | Condutividade | Densidade Calor Transmitancia
(W/m.K) (Kg/m® | Especifico (U) da
(J/IKgK) Cobertura
(W/m?K)

Fibrocimento | (6mm Telha + 0,65 1900 840 2,02
(0,06mm) ar+12cm
Laje+1cm
argamassa)

Metalica (5 mmTelha + 230 2700 880 2,05
(0,05mm) ar+12cm
Laje+1cm
argamassa)

Fonte: NBR 15220

Com emprego da 13 de vidro, a transmitancia da cobertura com telhas de fibrocimento
passou para 0,621 W/m?K e com a telha metalica, a transmitancia passou para 0,625 W/m?K.

A absortancia solar empregada para o telhado metalica foi de o = 0,15.
3.1.2.2 Padrdes de Uso e Ocupagéo, Atividade, lluminagdo, Equipamentos e Ar Condicionado

Neste item ser&o descritos 0 uso e ocupacao, a atividade, iluminacdo, equipamentos e

ar condicionado e o horério de funcionamento da edificaco.

3.1.2.2.1 Padrdes de Uso e Ocupacéo
Nas salas de aula foram consideradas a lotacéo indicada para as mesmas, para as salas
de Professores foram empregados 3 professores por sala. Nos corredores foram consideradas

0,3 pessoas/m2. Para o padréo de ocupacao, o horario de funcionamento do prédio durante o
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ano utilizado foi, para dias de semana, das 7:30 h da manha até as 12:30h e das 13:30 até as
18:30, com 100% de ocupacdo. Nos demais horarios, finais de semana e feriados foi

considerado sem ocupacao.

3.1.2.2.2 Atividade

Para as atividades empregadas, as taxas metabdlicas foram baseadas na ASHRAE
Handbook of Fundamentals (2009), que considera uma area de pele média de 1,8 m% Para a
sala a atividade sentado, o calor produzido é de 60W/m? e o calor produzido é de

108W/pessoa. Para atividade andando o calor produzido é de 126 W.
3.1.2.2.3 lluminacéo, Equipamentos e Ar Condicionado

Para a iluminacdo foi considerada a norma NBR 16401(2008), sendo considerada uma
poténcia dissipada, nas salas de aula de 16 W/m? e nos corredores e banheiros de 6 W/m?.
Para o padrdo de uso, foram empregados os mesmos horérios de funcionamento das salas,
para dias de semana, das 7:30h da manha até as 12:30h e das 13:30 até as 18:30, com 100%
de ocupacdo. Nos demais horérios, finais de semana e feriados foi considerado sem ocupacéo.
Com relagdo aos corredores, o horario de funcionamento empregado foi das 7:00h até as 22:h.

Para os equipamentos foram considerados 1 datashow e um computador pessoal
(135W) para cada sala de aula e 3 computadores com impressoras (1050 W) para as salas de
professores. Para a sala 301, que € um laboratorio de informatica, foram considerados 25
computadores nela existentes (7500 W).

Para o ar condicionado, no programa EnergyPlus deve ser introduzido a temperatura
de setpoint do termostato para aquecimento e a temperatura de setpoint do termostato para
arrefecimento. Os valores empregados foram de 21°C e 25°C, respectivamente, conforme
Cunha (2017), e foram empregados 0s mesmos horarios descritos anteriormente.

A seguir serdo descritos todas as simulacGes realizadas na sala 236 e 301, conforme

apresentado nos quadros 12 e 13 e que serdo melhor descritos nos itens a seguir.

3.2 SIMULACOES DA SALA 236 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O INVERNO
3.2.1 Avaliacdo do consumo de energia na sala 236 condicionada artificialmente, na
situacdo atual, com e sem infiltragcdo

Nesta etapa sera avaliada a sala 236 condicionada artificialmente, com e sem

infiltrac&o de 1 Ren/h e sendo 0 seu consumo energético avaliado.
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3.2.2 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 236 ventilada
naturalmente na situacao atual

Neste item a sala 236 sera avaliada, sem estar condicionada artificialmente e com e
sem infiltracdo de 1 Ren/h, sendo avaliados a sua temperatura interna, os fluxos térmicos, com

ganhos e perdas térmicas, para cada situagao.

3.2.3 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 236 com a
alteracdo para esquadria de vidro duplo

Nesta etapa, as mesmas avaliagOes realizadas no item anterior serdo realizadas,
entretanto havera a troca por esquadria com vidro duplo (vidro liso 3mm+Ar+ vidro liso

3mm), sem infiltracéo.

3.2.3.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575
Sera verificado o nivel obtido para desempenho térmico da norma NBR 15575, com 0s

valores de temperatura operativa interna.

3.2.4 Avaliacdo do consumo de energia na situacdo atual e com modificacdo da
esquadria com vidro duplo sem infiltragio
Seréa verificado o consumo de energia quando a sala 236 na situacdo atual, com ar

condicionado com e sem infiltracdo e apos a alteracdo para esquadria com vidro duplo.

3.3 SIMULAC()ES DA SALA 301 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O VERAO
3.3.1 Simulagéo para a sala 301 na situagéo atual, condicionada artificialmente
Nesta etapa, a sala 301 sera avaliado o consumo energético para resfriamento da sala

condicionada artificialmente, com e sem infiltracdo de 1 Ren/h.

3.3.2. Avaliagdo da temperatura interna, fluxos térmicos e graus-hora na sala 301. Sem
ar condicionado e sem e com infiltracdo de 1 Ren/h
Nesta etapa, a sala 301 sem o ar condicionado ativado, a temperatura interna, fluxos

térmicos seréo avaliados, com e sem infiltragdo de 1 Ren/h
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3.3.3 Avaliagdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301 com ventilagdo
interna 5, 10 e 15 renovacgdes de ar por hora e emprego de isolamento térmico na
cobertura

Nesta etapa do trabalho, sera empregada na cobertura o isolamento térmico, com la de
vidro e a sala foi ventilada com 5, 10 e 15 Ren/h. Para cada simulacdo se avaliard a

temperatura interna e fluxos térmicos.

3.3.4 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301, com emprego de

ventilacdo interna de 15 renovac0es de ar por hora e emprego de cobertura metélica
Nesta etapa serd utilizada a ventilacdo de 15 Ren/h na sala 301 e cobertura com

isolamento térmico e telhas metalicas. Serdo novamente avaliados a temperatura interna, e

fluxos térmicos.

3.3.5 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos da sala 301, com emprego de
ventilacdo interna de 15 renovacdes de ar por hora e emprego de cobertura metalica e
protecdo solar na fachada oeste

As mesmas avaliagdes da etapa anterior serdo realizadas, entretanto serd empregado
protecdo solar na fachada oeste, visando minimizar o ganho térmico pela parede voltada a
oeste.

3.3.5.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575 com emprego de
protecdo solar na sala 301
Seré verificado o nivel obtido para desempenho térmico da norma NBR 15575, com 0s

valores de temperatura operativa interna.

3.3.6 Avaliacdo do consume de energia com isolamento térmico, telha metélica, protecdo
solar e sem infiltracéo
Neste item sera verificado o consumo de energia para a situacéo atual da sala 301, com

ar condicionado e infiltracdo de 1 Ren/h e apos todas as modificagdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas referentes as
duas salas avaliadas, na situacdo mais critica, do prédio do Centro de Tecnologia da UFSM,
conforme indicado pela norma de desempenho.

As salas estudadas foram a sala 236, sala no segundo piso, no lado sul e fachada
voltada para leste e a sala 301, sala no terceiro pavimento, no lado norte e com fachada
voltada para oeste. A sala 236 é uma sala de aula para 50 alunos e a sala 301 é uma sala de
laboratério de informética do curso de Engenharia de Producéo.

A Figura 31 apresenta a fachada principal com orientacéo leste e sala 236 em estudo
encontra-se selecionada. A Figura 32 apresenta a fachada com orientacéo oeste do Centro de
Tecnologia e a outra sala avaliada, sala 301 encontra-se selecionada. Ambas as maquetes
foram elaboradas no programa Sketchup 15.

Figura 31 — Fachada leste do Centro de Tecnologia elaborada no Sketchup 15

Sala 236

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 32 — Fachada oeste do Centro de Tecnologia elaborada no Sketchup.15

Sala 01

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Utilizando todas as informacdes da edificacdo contidas nas plantas, cortes e fachadas,
bem como a iluminacdo, ventilagcdo natural e condicionamento de ar e todo o esquema de
funcionamento de todas as salas e circulacGes, durante todo o ano e empregando o Programa
EnergyPlus 8.3, foi realizada a simulacdo computacional e foram obtidos os resultados

descritos a seguir.

4.1 SIMULACOES DA SALA 236 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O INVERNO

Para as simulagOes de avaliagdo da Sala 236, inicialmente foram consideradas a sala
na sua situacdo atual de uso, condicionada artificialmente, com esquadrias de vidros simples
de 3 mm e com e sem a infiltracdo de 1 Ren/h e com isso, foi avaliado inicialmente o

consumo energético nestas situacoes .

4.1.1. Avaliacdo do consumo de energia na sala 236 condicionada artificialmente, na
situacdo atual, com e sem infiltracdo

Inicialmente, foram realizadas as analises para a Sala 236 avaliando o gasto energético
da mesma na sua situagdo real, condicionada artificialmente, com infiltragdo de 1 Ren/h (o
que representaria as frestas que estdo presentes nas janelas na sua situacao real) e sem a
infiltrag&o, caso as janelas fossem seladas. A Figura 33 apresenta os resultados obtidos.

Figura 33 — Energia para Aquecimento no Inverno da Sala 236 na situacdo atual

Energia para Aquecimento no Inverno (GJ)

10,5

10,45

10,4

10,35

10,3

10,25
m Energia para Aquecimento no
10,2 Inverno (GT)

10,15 +

10,1 §

10,05 +

10 A
Sala 236 Esquadna vidro liso Sala 236 Esquadria Vidro liso 3
3mm com Arcondicionado e mm com Ar condicionado e
com Infiltragéo 1 Renh sem Infiltragdo

Fonte: Elaborado pela autora
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Observando-se a Figura 33 verifica-se 0 gasto dispendido com relacdo a infiltracdo de
ar 1 Ren/h, o que deveria ser evitado, diminuindo consideravelmente o gasto energético.

ApOs estas simulacdes, visando reduzir o consumo energético, outras simulacbes
foram realizadas na sala desligando o ar condicionado e propondo alteracbes a fim de

melhorar o seu desempenho.

4.1.2. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 236 ventilada
naturalmente na situacéo atual

Visando reduzir o consumo energeético, outras simulagdes foram realizadas na sala
desligando o ar condicionado. Foi avaliado a temperatura interna e o fluxo térmico da sala em
duas situacbes, com infiltracdo de 1 Ren/h, devido as frestas das janelas e sem ar
condicionado e sem nenhuma infiltracao.

A Figura 34 apresenta as temperaturas do dia tipico de inverno, que € o dia 9 de julho,
para sala nestas condicdes.

Figura 34 - Dia Tipico de inverno na sala 236 na situacdo atual, sem ar condicionado, com

ventilagdo de 1 Ren/h e sem ventilagéo
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16 — -

GoEE—— /*\

10
/ \ =#=—Temperatura Externa Bulbo Seco

8

Temperatura Operativa Sala 236 vidro liso

6 3mm sem AC sem infiltrac8io
=fr=Tem peratura Operativa Sala 236 vidro liso
3mm sem AC com infitrag8o 1 Ren/h

07/09 01:00:00

07/09 02:00:00 |
07/09 03:00:00

07/09 04:00:00 |
07/09 05:00:00 |
07/09 06:00:00 |
07/09 07:00:00 |
07/09 08:00:00 |
07/09 09:00:00 |
07/09 10:00:00 |
07709 11:00:00 |
07/09 12:00:00 |
07/09 13:00:00 |
07/09 14:00:00 |
07/09 15:00:00 |
07/09 16:00:00 |
07709 17:00:00 |
07/09 18:00:00 |
07/09 19:00:00 |
07709 20:00:00 |
07/09 21:00:00 |
07709 22:00:00 |
07709 23:00:00 |
07709 24:00:00:

Fonte: Elaborado pela autora,

Para melhor avaliacdo do desempenho térmico, os resultados a seguir apresentam 0s
ganhos e perdas térmicas da sala em estudo nos meses de inverno, estando representados 0s

ganhos de calor com equipamentos, iluminacdo, pessoas, ganhos e perdas pelas esquadrias e
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por superficie opacas. Na figura apresentada, os valores positivos representam o0s ganhos e 0s
valores negativos, as perdas.
A Figura 35 apresenta os fluxos térmicos da sala 236 sem condicionamento artificial e

com infiltracdo de 1 Ren/h, com esquadria de vidros simples.

Figura 35 — Ganhos e Perdas Térmicas na sala 236, com esquadria de vidro liso 3mm, sem

condicionamento artificial e com infiltragdo de 1 Ren/h.

Ganhos e Perdas Térmicas

® Ganhos e Perdas

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Observando os resultados, verifica-se que ha maiores ganhos e perdas através das
esquadrias. Além das perdas pelas esquadrias, também houve perdas por infiltragdo, na ordem
de -5000 W.

Observando a Figura 36 a seguir, € possivel verifica-se que os maiores ganhos
térmicos ocorrem através das esquadrias. Isso pode ser explicado pelo Fator Solar do vidro
liso 3 mm (0,91), demonstrando que uma elevada porcentagem de energia solar incidente
atravessa o vidro para o lado interno. Entretanto, ocorrem perdas na ordem de -3000 W pelas
esquadrias nos meses de inverno, devido a menor resisténcia a passagem da onda de calor do
interior da sala para a face externa.

Este resultado demonstra que, para melhoria das condicdes internas da sala, a alteracéo
da esquadria de vidro simples para esquadria de vidro liso, sem infiltragdo, seria a solucdo

mais adequada para esta sala em estudo, 0 que sera avaliado a seguir.
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Figura 36 - Ganhos e Perdas Térmicas na sala 236 sem condicionamento artificial e sem

infiltrac&o e com esquadria de vidro simples.

Ganhos e Perdas Térmicas

B Ganhos e Perdas

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

4.1.3. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 236 com a alteragéo
para esquadria de vidro duplo

Na sala 236, foi proposta a alteracdo da esquadria atual para esquadria com vidro
duplo, formando o conjunto vidro liso 3mm +Ar+ vidro liso 3 mm.

A Figura 37 apresenta o dia tipico de inverno para sala 236 com esquadria de vidro

duplo, sem ar condicionado, com e sem e com ventilagdo de 1 Ren/h.
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Figura 37 - Dia Tipico de inverno na sala 236 na situag&o atual, sem ar condicionado e sem
ventilagdo e com ventilagdo de 1 Ren/h
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

As Figuras 38 e 39 apresentam os Fluxos térmicos da sala 236 quando do emprego do

vidro duplo (vidro liso 3mm-+Ar+ vidro liso 3mm)

Com relagdo aos ganhos e perdas pela esquadria, em média, os resultados
demonstraram que para a combinacdo vidro liso 3mm +Ar+ vidro liso 3mm atingiram
11026,6 W e -2106,7 W, respectivamente e as perdas pela infiltracdo de ar atingem -8489,5
W. Portanto, a fim de minimizar as perdas por infiltracdo, esta foi retirada e os resultados

encontram-se a seguir.

Assim nesta proposta analisada, verifica-se que os ganhos e perdas de calor sdo
similares as apresentadas na Figura 38, entretanto ndo havera perdas de calor por infiltracdo
no inverno, conforme pode ser verificado.

Comparando os resultados da esquadria de vidro simples e esquadria de vidro duplo,
esta apresenta melhore resultados, que pode ser explicado pela maior resisténcia térmica
(U=2,73 W/m?K), comparativamente ao vidro liso 3mm (U=5,8 W/m?K).

Portanto, adotou-se a solucdo de esquadria de vidro duplo (vidro liso 3mm+Ar+vidro
liso com 3 mm) como melhor solucdo para o periodo em anélise e sem infiltracdo de 1 Ren/h,

que sera obtido por esquadrias de melhor qualidade de fechamento, sem infiltrag&o.



73

Figura 38 — Fluxo Térmico da Sala 236 sem condicionamento artificial, com ventilacéo de 1
Ren/h, com esquadria de vidro duplo (vidro liso 3mm-+ar+vidro liso 3 mm).

Ganhos e Perdas Térmicas

15000

13000

B Ganhos e Perdas TéErmicas

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 39 — Fluxo Térmico da Sala 236 sem condicionamento artificial e sem infiltracdo, com

esquadria de vidro duplo (vidro liso 3mm-+ar+vidro liso 3 mm).

Ganhos e Perdas Térmicas

B Ganhos e Perdas Térmicas

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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4.1.3.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575

Para a determinacdo do nivel de desempenho da Sala 236 nas condi¢des adotadas e
que sdo anteriormente citadas, comparou-se a temperatura operativa da sala com 0s niveis
indicados pela norma 15575 (2013) (Nivel Minimo = temperatura interna devera ser maior
que a temperatura externa minima +3°C; Nivel Intermediario= temperatura interna devera ser
maior que a temperatura externa minima +5°C; Nivel Superior = temperatura interna devera
ser maior que a temperatura externa minima +7°C).

O Quadro 14 apresenta a temperatura maxima do dia tipico de inverno para a sala 236,
com vidro duplo, sem condicionamento de ar e sem infiltracdo. Verifica-se que a sala, nesta
condicdo, atende ao nivel superior da norma, o que demonstra ser esta uma solucdo adequada

a ser adotada.

Quadro 14 - Atendimento da Sala 236 a NBR 15575 (2013), empregando esquadria de vidro

duplo, sem infiltracdo

Temperatura | Desempenho | Desempenho | Desempenho | Temperatura |Temperatura
Externa Minimo Intermediario Superior  |Operativa Sala| Operativa
Minima (Textmin+3°C) | (Textmin + (Textmin + | 236 Situacdo | Sala 236

5°C) 7°C) Atual apos
modificacdes
2,47°C 5,47 °C 7,47°C 9,47°C 11,7°C 14,17 °C

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, apos todas as analises, a melhor solucdo a ser adotada para o periodo de
inverno, seria substituicdo das esquadrias para esquadrias de vidro duplo, com transmitancia
de 2,731 W/m?K, sem condicionar artificialmente e sem infiltracdo, sendo que esta solucéo
atende ao nivel superior de desempenho da norma NBR 15575 (2013).

Apos estas simulagfes, as esquadrias foram modificadas para esquadrias de vidro
duplo (U = 2,731 W/m?K), novamente condicionada artificialmente, com e sem infiltrag&o de
1 Ren/h e avaliado 0 seu consumo energético para aquecimento, comparativo a situacao real
da edificacdo (U = 5,8 W/m?K).

Na Figura 40 sdo apresentados os resultados obtidos e observa-se que 0s menores
gastos ocorrem quando o emprego do vidro duplo e sem infiltracdo, corroborando o resultado

anterior.
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Figura 40 — Energia dispendida para Aquecimento da Sala 236 para o periodo de inverno na

situacdo atual e com vidro duplo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.2 SIMULACOES DA SALA 301 DO CENTRO DE TECNOLOGIA PARA O VERAO

Devido a localizacdo da sala 301 no prédio do Centro de Tecnologia, situacdo critica
para o verdo, esta foi avaliada para este periodo, pois a mesma encontra-se com fachada
envidracada para oeste e outra fachada opaca para norte, além de ser um laboratorio de
informatica, o que proporciona um maior ganho de calor devido aos equipamentos. Assim, 0
objetivo foi propor solugdes para a sala e verificar o desempenho térmico da norma NBR
15575 (2013).

Inicialmente foi avaliado o consumo energético da sala na sua situacdo atual,
condicionada artificialmente, com e sem infiltracdo de 1 Ren/h. Apds esta etapa, foram
propostas as alteracbes com o emprego de isolamento térmico na cobertura e 0 emprego de
ventilacdo 5 Ren/h, 10 Ren/h e 15 Ren/h. Além disso, empregou-se telhas metélicas e
protecdo solar e determinou-se o nivel de desempenho conforme a norma NBR 15575.

Na etapa final foram novamente avaliados o consumo energético para resfriamento,

apos definir a melhor solucéo.
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4.2.1 Simulagéo para a sala 301 na situacao atual, condicionada artificialmente

Inicialmente foram avaliadas, para a situacdo atual, o consumo de energia sofrido nas
condicdes de funcionamento da sala, na condic¢do condicionada artificialmente, sem nenhuma

infiltrag&o e com infiltragdo de 1 Ren/h, conforme a Figura 41.

Figura 41 — Energia para Resfriamento da Sala 301 no verédo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Observando a Figura 41, verifica-se 0 acréscimo de energia necessaria (0,9 GJ)
guando da presenca de infiltracdo de 1 Ren/h pelas janelas, comparativamente ao consumo
guando da sala condicionada artificialmente sem a infiltracéo.

Visando reduzir o consumo energético, o condicionamento artificial da sala foi
desligado e propostas de alteracOes, a fim de melhorar o seu desempenho, foram realizadas e

avaliadas.

4.2.2. Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301. Sem ar
condicionado e sem e com infiltracio de 1 Ren/h

Visando reduzir o consumo energetico, outras simulagdes foram realizadas na sala
desligando o ar condicionado. Foi avaliado a temperatura interna e o fluxo térmico da sala em
duas situacdes, sem ar condicionado, com infiltracdo de 1 Ren/h, devido as frestas das janelas

e sem ar condicionado e sem nenhuma infiltracao.
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A Figura 42 apresenta o dia tipico de verdo para sala 301 na sua situacao atual, sem ar

condicionado, e com ventilagdo de 1 Ren/h e sem ar condicionado e sem infiltragéo.

Figura 42 - Dia Tipico de verdo na sala 301 na situacdo atual, sem ar condicionado e sem

ventilagdo e com ventilagdo de 1 Ren/h
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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As Figuras 43 e 44 apresentam os fluxos térmicos com ganhos e perdas térmicas

ocorridas na sala devido a equipamentos, pessoas, superficies opacas, esquadrias e infiltracao.

Observando a Figura 43 verifica-se que os maiores ganhos de calor ocorrem pelas

superficies opacas e principalmente pela cobertura, com valores de 14392,7 W e 56834,4W,

respectivamente, demonstrando que os ganhos pela cobertura representam 80% dos ganhos

totais por superficies opacas. Na Figura 44 os resultados sdo similares aos anteriores.
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Figura 43 — Fluxos Térmicos na sala 301, sem condicionamento artificial e com infiltracéo
de 1 Ren/h
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 44 — Fluxos Térmicos na sala 301, sem condicionamento artificial e sem infiltracao.
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Avaliando os fluxos térmicos da sala 301 da edificacdo em situacdo critica para o
periodo de verdo, com ganhos maiores de calor pela cobertura e pela fachada oeste foram

propostas modificacBes para reducGes desses ganhos e 0 consumo de energia.

4.2.3 Avaliagdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301 com ventilacio
interna 5, 10 e 15 renovagdes de ar por hora e emprego de isolamento térmico na

cobertura

Foram propostas alteragGes na transmitancia da cobertura e aumento da ventilagdo
interna embasados no trabalho desenvolvido por Tabarelli (2017), que informa que torna-se
importante o emprego do isolamento térmico nas coberturas, que apresentam absortancia de
radiacdo solar elevada (a. = 0,85), como desta edificacdo e além disso, a mesma autora conclui
que “as composicdes de cobertura com melhor comportamento térmico durante o verdo foram
as que possuiam absortancias solares baixas e altas renovacBes de ar na cobertura”
(TABARELLI, 2017, p. 173).

Embasados no trabalho da autora, foram propostas as seguintes alteracdes, reducéo da
absortancia solar da cobertura com emprego de 1 de vidro (U = 0,621 W/m?K), bem como
emprego de 5 Ren/h, 10 Ren/h e 15 Ren/h, conforme sera descrito a seguir.

A Figura 45 apresenta o dia tipico de verdo, dia 20 de fevereiro, para a sala 301
ventilada com 5, 10 e 15 renovacgOes de ar por hora, empregando a 1& de vidro na cobertura
para isolamento térmico, modificando a transmitancia inicial da cobertura de 2,02 W/m?K
para 0,621 W/m?K.



80

Figura 45 — Dia Tipico de verdo para a sala 301 ventilada com 5, 10 e 15 Ren/h e isolamento

térmico na cobertura.
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Com relacdo a Figura 45, verifica-se que as temperaturas internas estdo proximas,

mesmo empregando os diferentes valores para ventilacao.

A Figura 46 demonstra a temperatura média no dia tipico, mantendo a mesma

transmitancia e variando somente a ventilacdo empregada. Os resultados demonstraram que a

maior reducéo ocorre quando do emprego da ventilacdo de 15 Ren/h.

Figura 46 — Temperatura média na sala 301, mantendo a mesma transmitancia e variando a

ventilacao.
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As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os fluxos térmicos da sala 301 ventilada com 5, 10
e 15 renovac0es de ar por hora, respectivamente.

Observando os resultados, verifica-se que com qualquer ventilacdo, os maiores ganhos
térmicos, proximos a 50 KW, ocorrem sempre pela cobertura, devido principalmente a
elevada absortancia solar do fechamento opaco da cobertura e demonstrando que
modificacGes devem ser propostas visando reduzir a transmitancia térmica e absortancia desse

elemento.

Figura 47 — Fluxo Térmico da sala 301 ventilada 5 renovacgdes de ar por hora e isolamento
térmico na cobertura
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 48 — Fluxo Térmico da sala 301 ventilada 10 renovacdes de ar por hora e isolamento

térmico na cobertura
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 49 — Fluxo Térmico da sala 301 ventilada 15 renovacdes de ar por hora e isolamento

térmico na cobertura
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Observando-se a Figura 50, verifica-se que, em média nos meses de verdo, mantendo-
se a mesma transmitancia, houve perdas de - 9603,8 W, - 10180,8 W, - 11888,45 W, para 5
Ren/h, 10 Ren/h, 15 Ren/h, respectivamente, 0 que demonstra a maior eficiéncia do emprego

de 15 Ren/h, o mesmo resultado que foi determinado no trabalho de Tabarelli (2017).

Figura 50 — Valores de perdas em funcdo da ventilagéo (W)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Ap0s andlise dos resultados e observando os ganhos pela cobertura, foi proposta a
alteracdo da superficie opaca de cobertura, empregando para tanto telhas metélicas, com
absortancia de 0,15, em substituicdo as telhas de fibrocimento, com absortancia de 0,85 e que

sera visto no proximo item.

4.2.4 Avaliagdo da temperatura interna, fluxos térmicos na sala 301, com emprego de
ventilacdo interna de 15 renovacbes de ar por hora e emprego de cobertura metalica

com isolamento térmico

Outra simulacéo realizada foi a troca da superficie opaca de cobertura, utilizando para
tanto telha metalica de aluminio com absortdncia de 0,15, em substituicdo a telha de
fibrocimento empregada na cobertura da edificacdo, com valor de absortancia de 0,85.

A Figura 51 apresenta os resultados, para o dia tipico de verdo, com temperatura de
bulbo seco, temperatura operativa da sala 301 ventilada com 15 renovagfes de ar por hora
com o telhado metalico (U = 0,625 W/m?K).



84

Figura 51 — Comparativo do Dia tipico de Verdo para sala 301 condicionada artificialmente,
ventilada com 15 renovacgGes de ar por hora e com a troca para telhado metélico.
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A Figura 52 apresenta os ganhos e perdas térmicas na sala 301 ventilada com 15
Ren/h, com isolamento térmico na cobertura e emprego de telhado metélico (U = 0,625
W/m?K). Comparando os resultados encontrados com os da Figura 51, verifica-se a reducéo

dos ganhos pela superficie opaca da cobertura, reduzindo de 40 KW para 10 KW.
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Figura 52 - Fluxo Térmico Sala 301 com isolamento térmico na cobertura, ventilacdo de 15
Ren/h e cobertura com telha metélica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

4.2.5 Avaliacdo da temperatura interna, fluxos térmicos e avaliacdo de desempenho na
sala 301, com emprego de ventilacdo interna de 15 renovacdes de ar por hora e emprego

de cobertura metalica e protecdo solar na fachada Oeste

Devido aos elevados ganhos de calor apresentados pela superficie opaca de
fechamento voltada para oeste, outra simulacéo realizada empregou protecdo solar na fachada
oeste da referida sala avaliada para o periodo de verdo. A Figura 53 apresenta a maquete

eletrébnica com a protecéo solar.
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Figura 53 — Maquete eletronica do Centro de Tecnologia com a sala 301 com emprego de

protecéo solar na fachada oeste.
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A Figura 54 apresenta o dia tipico de verdo para a sala 301 ventilada com 15

renovacdes de ar por hora, emprego de isolamento térmico, cobertura metalica e emprego de

protecdo solar.

Figura 54 — Dia Tipico de verdo na sala 301 ventilada com 15 renovacdes de ar por

hora,isolamento térmico na cobertura, cobertura metalica e emprego de protecéo solar.
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A Figura 55 apresenta os Fluxos Térmicos na sala 301 ventilada com 15 renovag6es de

ar por hora, isolamento térmico, cobertura metélica e protecdo solar na fachada oeste. Os
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resultados demonstram que comparativamente a Figura 49 onde ndo h& protecdo solar, os

valores foram reduzidos.

Figura 55 - Fluxo Térmico da sala 301 ventilada 15 renovacdes de ar por hora, isolamento

térmico, cobertura metélica e protecdo solar na fachada oeste
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

4.2.5.1 Atendimento ao critério de desempenho da norma NBR 15575 com emprego de

protecdo solar na sala 301

Neste item foi avaliado o desempenho térmico da sala em estudo. O Quadro 15
apresenta o dia tipico de verdo para a sala 301com ventilacdo de 15 Ren/h, emprego de
isolamento térmico, cobertura metélica e protecdo solar. Verifica-se que a sala atende ao

nivel intermediario da norma e que por 0,5°C, seria atingido o nivel superior.

Quadro 15 - Atendimento da Sala 301 a NBR 15575 (2013), empregando ventilagdo com 15
Ren/h e protecéo solar

Temperatura | Desempenho | Desempenho | Desempenho [Temperatura Temperatura
Externa Minimo Intermediario Superior Operativa | Operativa Sala
Maxima (Textmax) (Textmax - (Textméx- | Sala 301 301 apods

2°C) 4°C) atual  |modificagbes236
33,2°C 33,2°C 31,2°C 29,2°C 34,3°C 29,7 °C

Fonte: Elaborado pela autora
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Portanto, apos todas as analises, a melhor solucdo a ser adotada para o periodo de
verdo seria colocagdo de isolamento térmico (la de vidro) na cobertura reduzindo o valor da
transmitancia de 2,02 W/m?K para 0,621 W/m?K. Além disso, a ventilacdo mais efetiva foi a
de 15 Ren/h, corroborando o trabalho de Tabarelli (2017).

Com a substituicdo da superficie opaca de cobertura para metalica, houve uma redugéo
da transmitancia para 0,625 W/m?K, com aumento da resisténcia térmica.

Para melhoria do desempenho interno, empregou-se protecdo solar a fachada oeste,
atingindo o desempenho intermediario da norma NBR 15575 (2013).

Para determinagdo da efetividade desta proposta passiva na climatizacdo da sala,
novamente houve o condicionamento artificial e foi determinado o seu consumo energético,
que é apresentado na Figura 56. Os resultados demonstraram que na sala 301 houve uma

reducdo em da energia de 20%.

Figura 56 — Energia dispendida para Resfriamento da Sala 301 no periodo de verdo na
situacdo atual e com isolamento térmico, cobertura metalica, ventilacdo de 15 Ren/h e
protecdo solar.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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5 CONCLUSAO

Neste seculo, a responsabilidade ambiental deve ser enfocada com grande énfase. Os
profissionais cada vez mais devem empregar o desenvolvimento sustentdvel como ponto
primordial em todas as suas agBes. E necessario que empresarios, empreendedores, arquitetos
e engenheiros introduzam em suas empresas 0s principios da responsabilidade ambiental com
relacdo ao ambiente construido.

Uma das questdes que apresentam maior énfase € a da eficiéncia energética e a
reducdo do consumo de energia deve ser um dos pontos a serem enfocados por toda a
sociedade, desde o setor privado, até o setor publico, que consome 8% da energia do pais e
propostas para reduzir o gasto de energia devem ser avaliadas.

Prédios construidos hd mais de 50 anos ndo tinham como prioridade a
sustentabilidade ambiental e nem as questdes energéticas e, portanto, fazem-se necessarias
propostas mais sustentaveis para estas edificacOes, sendo necesséria avalia-las antes de seu
emprego efetivo. Com o advento da informéatica e com o0s programas de simulacdo
computacional, estas avaliagdes ocorrem com menor tempo e baixo custo, permitindo
diferentes analises num pequeno intervalo de tempo.

A proposta deste trabalho era avaliar estratégias passivas para melhoria do
desempenho das salas de aula do Centro de Tecnologia da UFSM e para tanto foi empregado
0 programa de simulacdo computacional EnergyPlus. Foram analisadas as duas salas nas
condi¢cdes mais criticas, tanto para o verdo, quanto para o inverno. De todas as solucdes
propostas para o periodo de inverno para a sala 236, a melhor proposta foi o emprego de
esquadria de vidro duplo (vidro liso 3mm + Ar+ vidro liso 3mm), com transmitancia térmica
de 2,731 W/m?K, sem infiltracdo de ar, e esta solucdo apresenta reducéo do consumo de
energia e atende o nivel superior da norma de desempenho NBR 15575 (2013).

Cabe reforcar que a mesma solucdo podera ser empregada em outras salas de aula,
para a mesma condicdo, 0 que podera propiciar uma reducdo efetiva no consumo de energia
da edificacdo e melhorando o desempenho da edificacdo para o periodo de inverno.

A outra sala de aula estudada, na condi¢cdo mais critica para verdo, foi a sala 301.
Vaérias solugdes foram apresentadas e aquela que apresentou melhor resultado foi 0 emprego
de ventilacdo de 15 renovagOes de ar por hora, emprego de | de vidro como isolamento
térmico na cobertura, emprego de protecdo solar e cobertura com telhas metélicas, com
tansmitancia térmica de 0,625 W/m?K, o qual reduz a temperatura interna e 0s ganhos

térmicos pelas paredes e pela cobertura. Com relagcdo ao critério de desempenho, a mesma
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atende ao nivel intermediério da norma NBR 15575 (2013) e que reduz o consumo de energia
em 20%, apds as alteragdes.

Cabe salientar, que na sala 301 foi avaliado somente o periodo de verdo e que a
ventilacdo utilizada devera ser evitada no periodo de inverno. Assim como na sala 236, a
proposta de solugdo para a sala 301 poderia ser aplicada a outras salas do Centro de
Tecnologia.

Assim, este trabalho apresentou algumas propostas de solugdes passivas para as salas
de aula do prédio do Centro de Tecnologia da UFSM e outras solu¢bes poderao ser avaliadas.
Sugere-se que novos trabalhos sejam desenvolvidos, tais como emprego de telhado verde e
que se empregue a avaliacdo do RTQ-C (Regulamento Técnicos da Qualidade Para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos), apos a avaliacdo por
simulacdo nas novas alteracBes propostas, verificando a certificacdo a ser obtida pela
edificacdo apds alteracoes.

A mesma proposta podera ser desenvolvida para outros prédios da UFSM, o que
proporcionaria uma reducéo efetiva do consumo de energia de toda Universidade, quando da

execucdo das melhores solugbes encontradas.
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