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RESUMO

Todo projeto de edificacéo publica federal construida ou reformada a partir de 2014
deve, obrigatoriamente, obter a etiqueta nivel “A” de Eficiéncia Energética. Esta
etiqueta, regulamentada pelo INMETRO, avalia a eficiéncia energética da edificacédo
atraves de trés sistemas: envoltoria, condicionamento de ar e iluminacao.
Considerando esta obrigatoriedade, a responsabilidade no uso racional de recursos,
a sustentabilidade ambiental, e o fato de que na etapa de concepc¢édo de projeto é que
se obtém os melhores resultados de eficiéncia energética com 0s menores
investimentos; os projetos de edificagcbes do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) precisam ser elaborados para serem avaliados no critério maximo do programa
de etiquetagem de eficiéncia energética brasileiro. Desta forma, o objetivo deste
trabalho é determinar diretrizes construtivas através de simula¢des paramétricas para
uma edificacdo do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), para que sua envoltoria
seja classificada no nivel A da Instrucdo Normativa Inmetro — Edificagdes Comerciais,
de servicos e publicas (INI-C). A metodologia baseia-se no método de simulacéo do
INI-C, avaliando estratégias de eficiéncia energética em edificacbes através de
simulacdes paramétricas com o uso de da ferramenta computacional EnergyPlus.
Observou-se que para o0s modelos propostos, a utilizacdo de sombreamento
horizontal, percentuais de abertura de fachada de 30% e absortancias baixas foram
as diretrizes com maior influéncia na carga térmica de refrigeracdo. As paredes com
transmitdncia térmica mais altas apresentaram desempenho superior. Ja as
coberturas com isolamento térmico tiveram um desempenho superior ao das
coberturas sem o0 uso de isolante. As simula¢des paramétricas utilizando o novo
método do INI-C auxiliaram na determinacdo das diretrizes construtivas para as
geometrias propostas.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificacbes, Simulacbes paramétricas,
EnergyPlus, diretrizes construtivas.



ABSTRACT

Since 2014 any new project or renovation of a federal public buildings, must
necessarily obtain an "A" level of Energy Efficiency. This label, regulated by INMETRO,
evaluate the energy efficiency of the building with three systems: envelope, air
conditioning and lighting. Considering this obligation, the responsibility in the rational
use of resources, the environmental sustainability, and the fact that in the first steps of
the project where the best results in energy efficiency, with better cost benefit, can be
achieved. The projects of the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC) should be
designed to be evaluated and receive the highest label from the performing labeling
program. In this way, the objective of this work is to determine the constructive
variables through the parametric simulations for a building of the IFSC. So that its
envelope is classified in level A of INI-C. The methodology, based on the INI-C
simulation method, evaluating the strategy of energy efficiency through parametric
simulations in Energy Plus. As results, the utilization of horizontal shadings, glazing
area percentages around 30% and low absortances were the strategies with the
highest impact in internal thermal mass. The walls with the highest transmission had
superior performance, reaching “A” levels. In addition, the roofs with insulation had a
superior performance than roofs without insulation. The INI-C helped set up the
constructive tasks for the proposed geometries.

Key words: Buildings Energy Efficiency. Energy Plus. Parametric Simulation.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade na construcao civil € um termo cada vez mais abordado
no Brasil, seja nas escolas, nas universidades, mercado de trabalho e até mesmo na
midia. Temas como aproveitamento de agua da chuva, reciclagem, materiais
sustentaveis, energias renovaveis, responsabilidade socioambiental, entre outros

estdo mais presentes no nosso dia-a-dia.

Com a crise energética de 2001, a eficiéncia energética vem ganhando
destaque nos temas relacionados a sustentabilidade no Brasil. Neste periodo foi
promulgada a lei da eficiéncia energética n° 10.295, que regulamenta os niveis
maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia, tanto para maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados no Brasil, quanto para edificacoes
(BRASIL, 2001).

Durante muito tempo a eficiéncia energética em edificacbes esteve
negligenciada, limitando a capacidade dos consumidores em comparar as edificacoes
quanto a seu consumo energético. Entretanto, de maneira global, a avaliacdo de
edificacdes e sua classificacdo vem ganhando enfoque e hoje, mais de 50 paises,
cidades e estados possuem politicas de avaliagdo e divulgacdo em forma de
etiquetagem de desempenho (VERSAGE, 2015).

No Brasil, politicas de eficiéncia energética tiveram inicio em 2001 com a

crise energética, que despertou a consciéncia do uso racional de energia.

Em 2009, o programa PROCEL EDIFICA em parceria com INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) lancou os regulamentos
para determinacédo do nivel de eficiéncia energética de edificacbes comerciais e de
servigos publicas (RTQ-C), regulamentando a emisséo de etiquetas para edificacdes,
e apresentando o nivel de eficiéncia energética para a envoltéria, sistemas de ar

condicionado e sistema de iluminagéo.

A participagdo no Programa PROCEL EDIFICA fica evidente quando se
observa que o nimero de etiquetas emitidas de 2016 para 2018 passou dos 193 para
214. Destas etiquetas, 91 sdo para edificacbes construidas e 12 emitidas para
edificacfes de instituicdes educacionais publicas federais (INMETRO, 2019).
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A concessao de etiquetas nacionais de conservagdo de energia ja gerou
uma economia estimada de 13,82 GWh, considerando todas as etiquetas
(residenciais/comerciais) emitidas até 2017. Estima-se que deste valor 5,32 GWh
sejam referentes somente ao ano de 2017, o que representa 0 consumo de 2823
residéncias (PROCEL, 2018).

A Etiqguetagem Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) ndo é
obrigatoria para prédios comerciais e residenciais. Porém, desde 2014 a emissao de
uma ENCE de nivel “A” é obrigatéria para todos os sistemas dos prédios publicos
federais a serem construidos ou aos prédios publicos federais que passarao por
reforma (BRASIL, 2014).

1.1 Problema da pesquisa

A fase de projeto de uma edificacdo € uma etapa significativa quando o
objetivo € reduzir o consumo energético. O projetista deve estudar as condi¢des
ambientais do local, realizando analises de variaveis, tais como: temperatura do ar,
umidade, radiacdo solar, ventos, orientacdo da edificacdo, forma, entre outras
(GONCALVES e DUARTE, 2006).

Os primeiros estudos de uma edificagédo possibilitam que sejam realizadas
as maiores alteracdes no projeto arquitetdnico, visando proporcionar maior conforto

ambiental aos usuarios com o minimo de consumo de energia.

Destaca-se, ainda, a importancia que uma edificacdo escolar tem, sendo
usada como ferramenta de ensino vivenciada. Segundo Kowaltowski (2011), existe
relacdo da aprendizagem com a qualidade da edificagcdo escolar, e também no
comportamento dos seus usuarios. Os investimentos em uma edificacdo escolar
sustentavel geram beneficios que vado desde servir de exemplo educacional,
passando pela satisfacdo e sensacao de conforto dos usuarios, até a diminuicdo dos

custos operacionais da edificacéo (U.S. Departamento of Energy, 2014).

Portanto € fundamental que qualquer projeto de uma instituicdo de ensino
esteja alinhavado com estes conceitos, proporcionando um ambiente confortavel

(térmico, acustico, luminoso) e funcional para os usuarios. E, que ainda, possa servir
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como exemplo para os alunos tanto da propria instituicdo quanto de outras escolas e

universidades.

Para que uma edificacdo educacional possa cumprir este objetivo a mesma
deve ser projetada levando em consideracdo materiais, orientacéo solar e estratégias
que permitam que seu desempenho tanto em conforto quanto em economia de

energia sejam satisfatorios.

Desta forma surge o problema deste trabalho: Quais sdo as diretrizes
construtivas para que uma edificacdo educacional atenda as exigéncias de conforto

ambiental e seja energeticamente eficiente.

1.2 Justificativa

A obrigatoriedade da obtenc&o de ENCE para os prédios publicos federais
passou a ser um desafio para as instituicdes de ensino. A instituicdo deve projetar e

executar as reformas e novas edificagdes pensando em atingir o nivel “A”.

Portanto € preciso que o projeto vise estratégias construtivas que garantam
0s niveis mais altos de desempenho energético. Contudo, cada projeto necessita de
estratégias especificas, que se aplicam melhor ao objeto de estudo, a sua localizacao,

ao seu programa de necessidades, ao seu entorno, e a suas diretrizes legais.

E possivel reduzir o consumo de uma edificacdo em até 39% ao trocar
0S equipamentos elétricos por aparelhos de melhor desempenho. Em contra partida,
as mudancas arquitetbnicas como orientacéo solar, porcentagem de abertura, cores
e diferentes tipos de cobertura, podem representar uma reducdo de consumo de até
65 % para hotéis em clima quente e umido (LIMA, 2007).

As caracteristicas arquitetdbnicas apresentam uma influéncia maior no
desempenho final da edificacdo, inclusive para climas similares ao de
Florianopolis/SC. Estudos de simulacédo paramétrica em prédios de escritorios com
mais de 40.000 combinac¢des para o clima de Brisbane/Australia mostram que as
caracteristicas arquiteténicas foram responsaveis por influenciar o consumo de
energia em até 72%, enquanto que caracteristicas relacionadas ao sistema de ar

condicionado e iluminacéo representaram influéncias de 48% (PEDRINI,2003).
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Fossati e Lamberts (2010), em uma analise através do RTQ-C de 10
edificios comerciais aprovados entre 2000 e 2005, apontam que € possivel atingir
niveis superiores de eficiéncia energética ao considerar no projeto diretrizes como
percentual de abertura, estratégias de sombreamento e escolha dos materiais

corretos.

Observou-se também, que € possivel projetar uma edificacdo que
apresenta uma boa resposta quanto ao consumo de energia e ao conforto dos
usuarios, quando aliamos as diretrizes construtivas com os padrées de ocupacédo da

edificagéo.

Frandoloso et al. (2010) realizaram estudos em dois edificios educacionais
da universidade de Passo Fundo (UPF-RS). O trabalho teve como objetivo avaliar o
consumo da edificacdo e o conforto dos usuarios. Através dos dados dinamicos
(ocupacdao, uso e consumo de energia) e estaticos (projeto arquitetdnico). Observou-
se que o prédio com maior percentual de area de aberturas e sem estratégias de
sombreamento apresentou maior consumo energético nas simulacfes. Além disso os
préprios usuarios instalaram venezianas ou cobriam as janelas para atingir maior
conforto térmico e/ou visual, diminuindo a incidéncia solar no ambiente. O prédio mais
amplo e com estratégias de protecdo das areas de aberturas, apresentou maior
consumo devido aos equipamentos como 0s computadores e a ocupacao. Assim o
estudo preliminar de projeto torna-se importante. Avaliando parametricamente
diretrizes que podem ser adotadas para que se obtenha maior eficiéncia energética e

conforto, aplicando de maneira inteligente os recursos financeiros para a edificagéo.

As edificagbes educacionais servem como um exemplo para a sociedade,
auxiliando na disseminagcao das inovacdes a respeito da sustentabilidade. Projetar
uma edificacdo que tenha a sua envoltoria classificada como nivel A € um desafio,

que precisa de uma boa comunicacao da equipe de projeto e de consultoria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral determinar diretrizes de projeto para

uma edificacdo do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), adotando estratégias
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de eficiéncia energética para que sua envoltéria seja classificada no nivel A de acordo
com a Instrugdo Normativa Inmetro — edificagbes comerciais, de servigos e publicas
INI-C.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram necessarios os seguintes

objetivos especificos:

a) Determinar a influéncia de diferentes tipos de cobertura e de diferentes

absortancias no desempenho energético da edificacao;

b) Determinar a porcentagem ideal de area envidracada das fachadas e o

impacto de diferentes estratégias de sombreamento;

c) Determinar a influéncia de diferentes sistemas de vedacéao vertical.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo
se fez a justificativa da necessidade de edificacdes publicas precisarem atender as

especificacdes e a relevancia do tema no Brasil.

No proximo capitulo sera apresentada a revisdo de literatura com enfoque
nos principais assuntos e fundamentos referentes a este trabalho. Abordando as
propriedades dos materiais, influéncia dos sistemas construtivos no desempenho

térmico e a importancia de se realizar estudos ainda na fase de pré-projeto.

O terceiro capitulo traz a metodologia utilizada neste trabalho apresentando

0S programas que serao utilizados e os parametros avaliados.

O quarto capitulo aborda os resultados obtidos através das simulactes
paramétricas, analisando os dados de maneira estratificada e determinando quais sao

as diretrizes que apresentam maior influéncia na classificacéo final da edificagéo.

O quinto e ultimo capitulo conclui o trabalho, abordando quais foram as

diretrizes adotadas, quais as limitagoes do trabalho e sugestéo para trabalhos futuros.



18

2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura apresentada neste trabalho tem como principal
objetivo embasar o estudo para a realizagdo de simulagbes paramétricas. As
regulamentacdes brasileiras, os métodos de simulacéo, analises paramétricas e as

caracteristicas da envoltdria foram os temas abordados nesta revisao de literatura.

A abordagem da regulamentacdo brasileira para desempenho térmico e
eficiéncia energética visa compreender o estado atual da regulamentacdo no Brasil,
as limitac6es das normas em vigéncia, quais tipos de edificacbes sdo avaliadas pelas

normas e qual o regulamento utilizado para avaliar prédios publicos e comerciais.

O estudo dos regulamentos técnicos da qualidade e métodos de simulacéo,
tanto o método em vigéncia (RTQ-C) quanto a proposta de aperfeicoamento (INI-C),
tem como objetivo compreender como o método funciona e quais suas diferencas,

para nortear as simula¢cdes deste trabalho.

A importancia da analise paramétrica nas fases iniciais de projeto, quando
ainda estao sendo definidas as plantas e volumes iniciais, tem como objetivo embasar

a escolha das diretrizes de projetos que serdo analisadas.

O estudo das caracteristicas das envoltorias permite compreender como
cada diretriz escolhida tende a influenciar no desempenho energético da edificacéo.
Compreender a influéncia de cada diretriz € fundamental para verificar se os

resultados obtidos através das simulacfes estdo de acordo com a realidade.
Para isso, o0 presente capitulo esta estruturado da seguinte maneira:
(a) Apresentacédo da regulamentacéao brasileira;
(b) Método de simulacgéo;
(c) Analise paramétrica de diretrizes construtivas;

(d) Envoltéria e suas caracteristicas.
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2.1 Regulamentacdes e certificactes

No mundo existem diversas regulamentacdes e certificacdes que podem
ser aplicadas tanto em prédios residenciais quanto em prédios comerciais e

publicos.

Das certificagdes internacionais, duas sao extensamente difundidas e
consolidadas, o LEED e o BREEAM. O LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) é um dos processos mais conhecidos no mundo todo. Ao todo
sdo mais de noventa e quatro mil projetos certificados com certificado LEED, que de
maneira semelhante ao selo AQUA apresenta um conceito que engloba desde a fase
de projeto até o funcionamento da edificacdo (USGBC, 2018).

J4 o BREEAM esta presente em mais de 79 paises com mais de dois
milhdes de edificacdes registradas (BREAM, 2018). O seu sistema é semelhante
ao LEED e ao selo AQUA, e avalia a edificacdo em fases diferentes, como em fase

de projeto, execucao, reforma e funcionamento.

No Brasil, uma das certificagcbes amplamente difundida, por ser aplicada
em edificios residenciais, é o selo AQUA. A certificagdo AQUA foi desenvolvida com
base no selo HQE francés (Haute Qualité Enviromentale). Lancado em 2008, tem
como objetivo propor uma nova maneira de trabalhar com as constru¢des brasileiras.
O processo ndo visa somente o desempenho final da edificacdo quanto a energia
consumida, mas sim de todo o processo de construcéo, desde a fase de projeto até a
entrega da obra e o posterior funcionamento devem estar de acordo com diretrizes
socioambientais (VANZOLINI, 2018).

Todas as certificacbes citadas acima sdo exemplos de como a
sustentabilidade tem ganhado destaque em niveis nacionais e internacionais, visando
nao somente 0 consumo energético mas sim, em como a edificacdo impacta o

ambiente e a sociedade como um todo.

Porém, além do selo AQUA, existem no Brasil ao menos trés
documentos que visam regulamentar as questbes de desempenho térmico das
edificagbes. O primeiro € a NBR 15.575 — Desempenho da Edificacdo (ABNT,
2013), o mais recente dos trés. O segundo € a ABNT NBR 15.220 — Desempenho

Térmico da Edificacdo (ABNT, 2003) que trata das propriedades térmicas dos
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materiais construtivos para as diferentes zonas biocliméticas brasileiras, além de
explicar os métodos de calculos caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos
(resisténcia térmica, capacidade térmica e transmitancia térmica, entre outros). Por
fim os regulamentos técnicos do INMETRO para prédios comerciais, de servi¢os e
publicos (RTQ-C) e para prédios residenciais (RTQ-R), que aborda questfes de
eficiéncia energética das edificacdes.

A ABNT NBR 15.575 — Edificacdes Habitacionais - Desempenho &
voltada somente para edificacdes residenciais e dividida em seis partes, cada uma
abordando um ponto especifico da edificacdo. O desempenho térmico da edificacédo
residencial esta englobado na parte 1 (requisitos gerais) e parte 4 (desempenho
dos sistemas de vedacao). A ABNT NBR 15.220 trata do desempenho térmico das
edificacdes habitacionais de interesse social. Ambas as normas séo voltadas para
edificacbes residenciais, o que ndo é objeto de estudo deste trabalho, porém
apresentam informacdes e conceitos importantes para a compreensao e 0

desenvolvimento de avaliacdes de edificacdes de todo tipo.

Os regulamentos técnicos do INMETRO abordam a eficiéncia energética
das edificacBes, avaliando através de indicadores o consumo energético prédios
comerciais e de servicos publicos. Para prédios residenciais sdo abordados os
indicadores de graus hora de resfriamento e aquecimento. O programa classifica
as edificacdes através da emissao de uma Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE), certificando a edificacdo em niveis de eficiéncia energética, que

vao de “A” até “E”, sendo “A” mais eficiente e “E” menos eficiente.

A seguir serdo abordadas as duas principais regulamentacdes para este
trabalho, a NBR 15.220 que embasara as definicbes das propriedades dos
materiais e 0 RTQ-C, que aborda exclusivamente os prédios comerciais, de

servicos e publicos.

2.1.1 NBR 15.220 Desempenho térmico nas edificacdes residenciais

A NBR 15.220 é voltada para edificacbes residenciais assim como a
NBR 15.575 contudo ela aborda em seu texto alguns conceitos importantes para a
execucao de simulacbes computacionais, ou para analises prescritivas. Conceitos

como absortancia, refletancia, resisténcia, transmitancia térmica e condutividade
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térmica sdo fundamentais para compreender como funcionam as trocas de calor

entre o meio interno e externo e podem ser encontrados na parte 1 da NBR 15.220

O conceito de absortancia (a) esta relacionado diretamente com a
quantidade de energia solar (energia de onda curta) que uma superficie ira
absorver. A absortancia pode ser definida como a razao entre a energia absorvida
pela superficie e o total de energia solar incidente na mesma (DORNELLES;
RORIZ, 2004).

A energia que ndo é absorvida pela superficie €, portanto, refletida. A
quantidade de energia refletida é denominada de refletancia (p). Portanto a soma
entre a absortancia e refletancia devera ser sempre igual a um (1) em superficies

opacas.

Uma vez absorvido pela superficie, o calor devera ser conduzido pela

mesma, este processo fisico € chamado de conducédo e depende das seguintes

propriedades termofisicas: condutividade (A), resisténcia (R) e transmitancia térmica
(V).

A condutividade térmica é definida pela NBR 15.220 como uma propriedade
fisica de um material isétropo e homogéneo, onde é possivel verificar um fluxo
constante de calor com densidade 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. Os valores de condutividade térmica
podem ser determinados através de ensaios em laboratdrios ou obtidos na prépria
NBR 15.220.

Uma vez que a condutividade é a capacidade do material de conduzir o
calor a resisténcia seria a capacidade do material ou de um conjunto de materiais de
resistir a passagem do calor. Esse conceito depende da condutividade térmica e esta

diretamente ligado a espessura do material, sendo definido pela seguinte equacao:

m2K (1)

Onde;

E = espessura do material



A =condutividade térmica do material.

22

Para a resisténcia térmica total do componente deve-se somar a

resisténcia do conjunto as resisténcias de superficie interna e externa Equacéao (2),

que representam as resisténcias por trocas convectivas, definidas na Tabela A.1
da NBR 15.220,.

Tabela 1 — Valores de resisténcia superficial interna e externa

Re; (M K)W Ree (M K)W
Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
e | T 5 e | T 3
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
Fonte: Tabela A.1 NBR 15.220 2003
RT = RSE + R + RSI (2)

Onde:

Rt = resisténcia total do componente;
Rse = resisténcia superficial externa,
R = resisténcia do componente

Rsi = resisténcia superficial interna

A transmitancia térmica é definida como o fluxo de calor que passa através
do componente e seu valor é o inverso da resisténcia total (Rt), pode ser calculada
pela equacéo (3).

U_1 W) (3)

" R “m2K

Onde;
U = transmitancia térmica do material;
R = resisténcia térmica do material.

A capacidade térmica dos materiais é dada em funcdo de suas

densidades, espessuras e calor especifico, como na equagéao (4):
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K]
m2K

C=prexc(=>) (4)

Onde:

¢ =capacidade térmica;

p = densidade do material;

e =espessura do material;

¢ = calor especifico do material.

A NBR 15.220 apresenta valores obtidos através de ensaios em

laboratdrio referentes a transmitancia térmica, resisténcia, entre outros.

As paredes e coberturas, por exemplo, sdo compostas por mais de um
tipo de material. Assim, € preciso calcular as equivaléncias de cada uma das
propriedades citadas acima. O método de calculo para resisténcias, transmitancias
e capacidade térmica equivalentes, € abordado na parte 2 da NBR 15.220, que
agrupa diversos exemplos e roteiros de calculo ponderado para diferentes

situacoes.

O estudo desta norma auxilia no procedimento de simulagao proposto pela
regulamentacdo do INMETRO, pois nela € possivel encontrar informacdes sobre as
propriedades de alguns materiais, que utilizados pelos softwares de simulacéo para

realizar os calculos de transferéncia de calor.

2.1.2 Requisitos Técnico da Qualidade RTQ

O INMETRO lancou em parceria com a Eletrobras e PROCEL Edifica a
etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) Edifica, que classifica as
edificacdes de acordo com o seu desempenho térmico. Para se obter uma etiqueta
de eficiéncia energética é necessario cumprir alguns passos. Entre eles, é
necessario é entrar e contato com um organismo de Inspec¢do Acreditado, que
podem ser desde pessoas juridicas, de direitos publicos ou privados e que foram
previamente aprovados pelo INMETRO para emitir as etiquetas. (PBEEDIFICA.
2019)
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O procedimento é baseado em dois regulamentos propostos pelo
INMETRO e disponiveis para acesso no site do programa PBE Edifica. Cada
regulamento visa contemplar o tipo de uso da edificacdo. Para edificacOes
residenciais o regulamento a ser consultado € o RTQ-R Requisitos Técnicos da
Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais. Ja para
edificacbes comerciais, de servicos e publicas, utiliza-se o RTQ-C Requisitos
Técnicos da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacOes
Comerciais, de Servicos e Publicas. (PBEEDIFICA. 2019)

A metodologia presente nos dois regulamentos aborda de maneira mais
completa o desempenho energético da edificacdo. No RTQ-C, a avaliacdo é
realizada primeiramente através de pré-requisitos para cada zona bioclimatica
brasileira, depois sdo avaliados de maneira indireta o consumo de energia
necessario para resfriar, aquecer e iluminar o prédio. Sdo consideradas as cargas
térmicas internas devido a atividade e ocupacdo, além de sistemas de ar

condicionado e a utilizacdo de ventilacdo natural.

O regulamento para edificacdes comerciais divide a avaliacdo em trés

sistemas diferentes:
(a) Envoltoria;
(b) Sistemas de iluminacéo;
(c) Sistemas de ar condicionado.

Cada um deles deve ser avaliado e resultar em avaliacdes individuais de
cada sistema que resultardo em uma classificacéo final, que varia de A (mais eficiente)
a E (menos eficiente) (INMETRO, 2014).

O estudo de cada sistema pode ser feito de duas maneiras diferentes, é
o método prescritivo, a segunda € o método de simulagdo computacional. A
utilizacdo de cada método fica a critério do avaliador ou da complexidade do
sistema, salvo para avaliacbes de ventilacdo natural onde € mandatério o método
de simulacdo. Na Tabela 2 a seguir encontram-se as combinac¢des possiveis de

avaliacao.
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Tabela 2 — Combinacdes de métodos de avaliacao

. Sistema de Sistema de Ventilacio
Envoltoria - . . .

Numinacio Condicionamento de Ar Natural

. . . . . . Método

Método Prescritivo Meétodo Prescritivo Metodo Prescritivo R
Simulacio

Meétodo Simulacio Meétodo Simulacio Meétodo Simulagio ]_'vlr:tod?
; Simulacgio

Método Simulacio Meétodo Prescritivo Meétodo Prescritivo Mctodo_
Simulagdo

Fonte: Tabela 2.1 Manual RTQ-C (INMETRO,2014).

No método prescritivo (simplificado) cada sistema apresenta um peso
nos critérios avaliativos, a envoltdria e o sistema de iluminacéo representam 30%
cada, totalizando 60%. J& o sistemas de ar condicionado recebem um destaque

maior de 40% de peso no resultado final.

A nota final varia de 1 a 5, para que seja atribuido o valor final de A até
E, sendo necessario fazer uma correlacao entre os valores numéricos e 0s niveis
de eficiéncia, essa correlacdo € chamada de Equivalente Numérico (EqQNum) e é

exemplificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Equivalente numérico para os niveis de eficiéncia (EqNum).

th

NN

b | R | s

o B =)

Fonte: Tabela 2.2 RTQ-C (INMETRO, 2014).

Por serem valores originados de uma equacao os resultados finais nao
serdo, necessariamente, nimeros inteiros como apresentado na Tabela 3. Portanto
€ preciso considerar os intervalos possiveis para 0s equivalentes numeéricos,

apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4 — Intervalos numéricos e classificacao

PT Classificagdo Final
=45a5 A
=3,5a<45 B
=25a<33 C
=1,5a<25 D
<15 E

Fonte: Tabela 2.3 RTQ-C (INMETRO, 2014)

Vale ressaltar que é possivel obter uma ENCE geral ou seja, um nivel
para todos os trés sistemas, ou realizar a avaliacdo de um ou dois sistemas e obter
uma ENCE parcial. Por fim a classificacdo final obtida representa um indice de

consumo e nao possuindo relacdo direta com o consumo de energia da edificacao.

Independentemente do método que for utilizado para a avaliacdo da
edificacdo (simplificado ou simulagédo) é necessario em primeiro lugar avaliar os
pré-requisitos gerais de cada sistema. A analise dos sistemas € iniciada atraves

dos pré-requisitos estipulados pelo regulamento que serdo abordados a seguir.

Os pré-requisitos no regulamento especifico para edificacdes publicas
sdo separados de acordo com o item a ser avaliado e de acordo com o nivel final
desejado. Porém, a necessidade em cumprir 0s niveis minimos ou ndo depende da

existéncia do sistema a ser avaliado.

Existem, porém, os itens que estardo presentes em todas as edificacoes,
como € o caso do circuito elétrico. Para este sistema, caso a ENCE final desejada
esteja entre os niveis A e B é obrigatério que os circuitos elétricos possuam
separacao por uso final (luminacéo, sistema de ar condicionado e outros), ou que

possibilitem a medig&o de energia por uso final

Outro item importante € a envoltéria da edificacdo. Neste caso séo
abordados diversos itens, como a transmitancia térmica da cobertura (Ucob) e da
parede (Upar). A Tabela 5 apresenta os valores de transmitancia térmica para nivel

A e B no intervalo da zona bioclimatica 3, onde Floriandpolis esta localizada.
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Tabela 5 — Valores de Ucob e Upar para zona bioclimatica 3

H_. H."
Ucon im} Upar l:m:h'}
Ambientes  Climatizados . NE!D Cllm?tlza'_jns € nao
Climatizados climatizados
Mivel & 1,00 2,00 3,7
MNivel B 1,50 2,00 3,7

Fonte: Manual RTQ-C (INMETRO, 2014)

O procedimento de calculo das transmitancias térmicas deve seguir o
proposto pela NBR 15.220 abordado nos itens referentes as propriedades dos
materiais e a normatizacao brasileira. Os pré-requisitos necessarios para este trabalho

serdo abordados com mais detalhe na metodologia.

O processo de etiguetagem atual para os prédios comerciais, de servi¢cos
e publicos esta baseado na portaria do INMETRO 126, de 19 de marco de 2014
(INMETRO, 2014). Contudo uma proposta de atualizacdo desta metodologia foi
colocada em consulta publica em 2018. A seguir serdo abordadas as principais

diferencas entre o método atual e a proposta de atualizacao.

2.1.2.1 Instrucdo Normativa Inmetro Edificacbes Comerciais de Servigos e Publicas
INI-C

Em julho de 2018 entrou para consulta publica através da portaria n° 248
(BRASIL, 2018) a proposta do novo modelo do regulamento técnico da qualidade para
a classe de eficiéncia energética de edificios comerciais de servicos e publicos.
Diversos itens se mantiveram iguais, entretanto ha diferencas importantes a serem

tratadas.

A primeira diferenca que pode ser observada é que, 0 RTQ-C néo diferencia
as areas envidracadas e protecdes solares por orientagdo solar. Ja o INI-C permite
gue a entrada de dados referente a estes itens seja realizada por fachada. Quanto a
geometria da edificacdo a proposta atual aborda diversos modelos possiveis,

permitindo uma modelagem mais ampla da edificagéo.

Porém, as modificagBes mais relevantes para o metodo de simulacdo estéo

na consideracdo do consumo pela energia primaria, de carga térmica interna, na
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adocdo dos pré-requisitos para paredes e coberturas, na influéncia da ventilacéo

natural e nos indices de consumo final.

Quanto a carga térmica interna, o0 modelo em vigor estipula somente um
padrdo de carga térmica interna e padrdo de uso. A proposta de aperfeicoamento
muda este fator, permitindo a especificagcdo do tipo de uso da edificacao. Sera possivel
diferenciar a ocupacédo de edificacdes de servicos publicos de comerciais, e ainda
dentro das edificacfes de servicos e publicas sera possivel diferenciar cada categoria,
por exemplo hospitais de escolas. A Tabela 6 exemplifica essa diferenciacao, trazendo
0 caso de prédios educacionais, onde seré possivel diferenciar a ocupacéo e carga
térmica de acordo com o nivel de educacéo oferecido na edificacéo.

Tabela 6 — Fragmento Tabela A2 INI-C

Edificacies educacionais

Condigdo de referéncia
S n
Uso tipico Condigdo real | Educaciio Ensino Ensino
L . fundamental e | .
infantil . superior
médio

Geometria

Forma Condigiio real
Orientacao solar (%) Condigéo real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condigéio real
Aberturas

PAF - Percentual de abertura da fachada (%) Condigio real 40
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) Condigio real 0

Componentes construtivos

Arpgamassa interna (2.5 cm), bloco

Parede Condigdo real cerdmico furado (9 cm), argamassa
externa (2,5 cm)

Upar - Transmitincia da parede externa (W/m’K) Condigio real 2,39
uPAR - Absortincia da parede {adimensional) Condigio real 0.5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m’K) Condigio real 150

., . Telha de fibrocimento, cimara de ar (=5
Cobertura Condigdo real . .

cm) ¢ laje maciga de conereto (10 cm)

Ucob - Transmitincia da cobertura {W/m?K) Condigio real 2,06
aCOB - Absortincia da cobertura (adimensional) Condigio real 0.8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kl/m?K) Condigio real 233

Vidro Condigio real Vidro simples incolor 6mm
FS — Fator solar do vidro (adimensional) Condigio real 0,82
Uvid - Transmitincia do vidro {(W/m*K) Condigio real 57
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (%) Condigio real 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento () Condigao real 0
AOV - Angulo de obstrugdo vertical (%) * Condigdo real Condigdo real

Iluminacio e ganhos

= 7y s o3 Ty

Condigio de
referéncia
Condicio de
referéncia

Ocupacdo (m*/pessoa)

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?)

Dias de ocupaﬁD (MNano ) ¥4+ | 200

Fonte: INI-C (Portaria n° 248, de 10 de julho de 2018)
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A Tabela 6 traz outros valores de referéncia que devem ser adotados para
edificacbes educacionais, como percentual transmitancia térmica das paredes e

cobertura, além da consideracao dos vidros para o edificio de referéncia.

O novo modelo permite que as de paredes e coberturas sejam realizadas
sem considerar valores minimos, ou pré-requisitos. Antes, era fundamental que
mesmo possuindo uma avaliacdo satisfatéria através da simulacdo, os pré-requisitos

fossem atendidos para obtencéo do nivel desejado.

As principais diferencas entre o0 modelo atual do RTQ-C bem como a

proposta de aperfeicoamento podem ser vistos na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Diferencas entre RTQ-C e INI-C

RTQ-C
Portaria Inmetro n? 372/2010
Limitacdo

INI-C
Proposta de aperfeicoamento — 2018
Aperfeicoamento

1. Mo diferencia drea envidracadz e
solares por orientacdo

protectes

1. Permite a entradz de dados diferenciada por
fachada

2. Limitacdo na representacdo por volumetria da
edificacdo

2. Permite a modelagem de diferentes formas
geométricas

3. MN3o responde bem & aplicacdo de vidros de
controle solar

3. Considera o uso de vidros de controle solar

4. Uso de
edificacdo

parametros ponderados parz  toda

4. Permite 3 entrada de dados de cada zona térmica
da edificacdo

5. Mecessidade de levantamento de dados ndo
significativos na avalizcao

5. Simplifica a entrada de dados por significancia no
resultado

6. Considera apenas um tipo de sistema HVAC (Split)

Possibilita 2
VAC

avaliacdo de qualguer sistema de

7. N3o considera influéncias do entorno edificado

R

. Considera o ngule de obstrucio vizinha

8. Os pré-requisitos de paredes e coberturas podem
penzlizar umza edificacdo onde estes itens ndo s3o
representativos

8. Permite a entrada das caracteristicas térmicas de
paredes e cobertura, independente de pré-requisitos

9. Impossibilidade das descraveram

diversas variacies valumétri

equacies
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9. Permite a modelagem de diferentes formas

geométricas

10, Uso de apenas um padrio de carga térmica
nterna & padrio de uso e ocupacdo

10. Permite 2 uso da

edificacdo

especificacdo do tipo de

11. M30 considera a influénciz da limitacdo naturzal e
ventilacdo natura

11, Permite 2z avaliacdo da iluminacio natural e
ventilacdo natura

12, Utliza indices de consumo sem relacdo direta
com o consumo de energia da edificacdo

12, Adota o consumo de energia da edificacdo como
parametro de avaliacdo

Fonte: INMETRO (2018).

A proposta apresenta melhorias tanto para O processo prescritivo
(simplificado) quanto para o processo de simulagéo. Este ultimo € o foco principal do

trabalho e sera a ferramenta utilizada para a determinagédo dos niveis de eficiéncia
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energeética. Vale ressaltar ainda que a atualizagdo aborda um conceito diferente para
a questao dos climas no Brasil.

2.1.3 Grupos Climaticos Brasileiros

Atualmente a NBR 15.220 Desempenho Térmico das Edificacdes — Parte
3. Zoneamento bioclimético brasileiro (ABNT,2005) regulamenta o zoneamento
bioclimatico brasileiro, dividindo o territorio em 8 zonas diferentes. Definindo cada uma
das zonas de acordo com trés caracteristicas principais: medias mensais das
temperaturas maximas, médias mensais das temperaturas minimas e média mensal

da umidade relativa do ar.

A divisdo do Brasil em 8 zonas bioclimaticas pode ser questionada, uma
vez que existem cidades com caracteristicas diferentes mas que estao classificadas
dentro de uma mesma zona bioclimética, podendo resultar em recomendacdes

inadequadas para diferentes municipios.

Desta forma, Roriz (2012;2014) apresenta uma proposta de divisdo do
clima brasileiro, subdividindo as 8 zonas bioclimaticas em 24 grupos climaticos (GCL),
sendo o grupo (1) a zona mais fria, e 0 grupo 24 a zona mais quente. Para fazer a
divisdo nesses 24 grupos, foi preciso utilizar analises estatisticas, que englobam

quatro parametros diferentes:

a) TMA: Temperatura média Anual,

b) dpT: Desvio padrao da temperatura média;
c) AMA: Amplitude média Anual,

d) dpA: Desvio padrdao da amplitude.

Para dividir os grupos, seguiu-se a ordem dos parametros apresentados
acima. Todas zonas climaticas brasileiras foram divididas em 3 grandes grupos, de
acordo com as médias anuais de temperatura. Em seguida, utilizando o desvio padrao

das temperaturas médias, cada um dos 3 grupos foi dividindo em 2 novos grupos.

Os 6 grupos resultantes dessas divisbes ainda precisavam de mais
informagbes, para serem mais completos e representarem melhor os climas
brasileiros. Portanto, com base nas amplitudes das médias de temperaturas anuais,

cada um dos 6 grupos foi dividido novamente em 2. Por fim, utilizando o desvio padrao
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das amplitudes, os 12 grupos resultantes foram divididos cada um por 2, totalizando
0s atuais 24 grupos climaticos brasileiros.

A divisdo dos climas brasileiros em 24 grupos climaticos proposta por Roriz
(2014), representa de maneira mais realista e completa a realidade climatica
brasileira. Ao contrario do RTQ-C, o INIC-C utiliza a diviséo proposta por Roriz (2014),
considerando os 24 grupos climaticos, incluindo uma divisdo extra no grupo 1,

possuindo assim o grupo 1 A e 1 B.

2.1.4 Caracterizagdo do clima de Floriandpolis

Floriandpolis esté localizada no litoral de Santa Catarina, na regido sul do
Brasil, com o clima classificado como temperado, super umido (IBGE, 2002). Pela
NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificacbes parte 3: Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagbes Unifamiliares de Interesse Social,
Floriandpolis esta localizada na zona bioclimética 3. Com temperaturas entre 15 °C e
30°C, sendo que a média anual é de entre 20 e 22°C. Ja a umidade relativa média é
de 85%.

De acordo com a divisdo do territério brasileiro em grupos climéticos,
Florianépolis esta classificada como grupo 1-B (RORIZ, 2014). Apresentando uma

temperatura média anual maior que 21,0°C.

2.2 Método de Simulacgéo do INI-C

Este método visa comprovar através da utilizacdo de softwares que o
consumo da edificacao real ou seja, do projeto proposto seja menor ou igual do que o
do edificio de referéncia e pode ser realizado tanto para os trés sistemas quanto de

maneira parcial.

Para ambos os modelos devem ser utilizados os mesmos arquivos
climaticos, mesmos programas de simulacdo e a mesma geometria (forma da
edificacdo) e orientacdo quanto ao Norte Geografico. Além disso, para avaliagdo da
envoltéria, os padrdes de uso e poténcia de iluminacdo, juntamente com o modelo de
ar condicionado devem ser os mesmos nos edificios reais e de referéncia. (INMETRO,
2018)
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O modelo do edificio real consiste em abordar as caracteristicas do projeto
em si. Portanto, os valores de transmitancia das paredes e coberturas, as
absortancias, percentuais de abertura, tipos de vidro, sombreamento entre outros,
devem ser os mesmos especificados em projeto. Caso esteja previsto diferentes tipos
de sistemas de ar condicionado, estes devem ser modelados para cada zona térmica
onde serdo instalados.

O modelo do edificio de referéncia deve possuir caracteristicas construtivas
gue atendam o nivel de classificacdo “D”. O INI-C traz no anexo A diversas tabelas
que compreendem os mais diferentes tipos de prédios comerciais, de servicos e
publicos. Essas tabelas apresentam as caracteristicas que os edificios de referéncia
devem ter. Para uma edificacdo educacional, por exemplo os percentuais de abertura
de fachada devem ser de 40%, com vidro incolor de 6mm. Ja a transmitancia térmica
das paredes deve ser de 2,39 W/m2K. (INMETRO,2018)

Para o edificio de referéncia, em se tratando do modelo de ar condicionado,
as tabelas do anexo A do INI-C também apresentam os coeficientes de performance
(COP) dos sistemas de ar condicionado. Pegando como exemplo os prédios
educacionais, para que o prédio de referéncia atinja o nivel “D”, o COP para o sistema
de ar condicionado deve ser de 2,6 W/W. (INMETRO,2018)

O método de simulacéo pode ser aplicado para avaliar a edificagdo como
um todo, ou para as certificacdes parciais, como é o caso da envoltéria da edificacao.
Neste caso, algumas condi¢des do edificio real devem ser as mesmas do edificio de
referéncia. Por se tratar da avaliacdo da envoltéria, os sistemas de ar condicionado e
iluminacao devem ser mantidos os mesmos, tanto para o edificio de referéncia quanto

para o caso real.

2.2.1 Programas e arquivos climaticos

Existem diversos softwares no mercado que fazem a avaliacdo de consumo
de energia e horas em conforto térmico, como EnergyPlus, DesignBuilder, entre
outros. Contudo todos os programas devem respeitar diversas caracteristicas
(INMETRO, 2014).
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Em primeiro lugar, todos os programas devem ser de analise de
consumo de energia em edificios, validados pela ASHRAE standard 140. Outra
caracteristica € que os programas devem possibilitar a simulacéo das 8760 horas
por ano, modelando as variacfes de ocupacdes e atividades de acordo com 0s

horarios e dias da semana.

Para a modelagem ser valida para as certificacfes, o programa deve
permitir a modelagem de diversas zonas térmicas simultaneamente, considerando
os efeitos da inercia térmica. Os sistemas de HVAC ter sua modelagem possivel,
possibilitando determinar a demanda de energia do sistema de ar condicionado.
Por fim, os programas precisam apresentar os relatdrios de uso final de energia,

para que sejam calculadas os niveis de eficiéncia. INMETRO 2018)

O programa EnergyPlus desenvolvido pelo governo dos Estados Unidos é
o software mais utilizado atualmente. E um programa gratuito, que recebe
atualizacdes a cada seis meses (EnergyPlus, 2018). O EnergyPlus tem o objetivo de
realizar todos os célculos de trocas de calor e determinar a quantidade de energia
necessaria para o sistema de ar condicionado, além de determinar as caracteristicas

de ventilagcdo natural.

A utilizacdo do EnergyPlus € amplamente difundida no meio académico,
sendo utilizado em diversos trabalhos e pesquisas. Por ser um programa gratuito e
utilizado mundialmente, € possivel encontrar féruns na internet como o UnmetHours
onde sdo compartilhadas dividas e estratégias de simulacdo, auxiliando os

simuladores para executar as simulagdes.

A utilizacdo do programa permite desenvolver métodos de avaliagédo
diferentes para o desempenho térmico e energético. Melo e Lamberts (2009)
propuseram um método baseado em um balanco térmico pela conveccdo das
superficies internas da edificacdo e as zonas térmicas. Esse método so é facilitado

com a utilizacdo do EnergyPlus, que permite obter os dados necessérios.

O EnergyPlus & um programa completo, pois permite modelar a edificacédo
através de codigo, porém ndo possui uma interface grafica para modelar em 3
dimensdes. Com o intuito de permitir a modelagem 3D juntamente com o EnergyPlus
a empresa Bigladder, antes chamada de Open Studio Legacy, desenvolveu um plugin

para o programa Sketchup, que permite converter as informacfes do desenho
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desenvolvidocom este plugin para uso no EnergyPlus. Além disso, existe o aplicativo
OpenStudio, que permite que dentro do Sketchup seja feita a modelagem geométrica
da edificacdo e também a formatacdo do programa que sera simulado pelo
EnergyPlus. Ambos séo gratuitos e estdo disponiveis para download. (Bigladder,
2018)

As simulacdes devem ser realizadas com a utilizacdo de arquivos
climaticos especificos para cada regido. Esses arquivos, assim como 0S programas,
necessitam cumprir diversos pré-requisitos para que possam ser utilizados
(INMETRO, 2014)

a) Possuir valores horarios de temperatura, umidade, direcdo e velocidade
do vento e radiacéo solar;

b) Os dados devem ser representativos da Zona Biocliméatica na qual se
encontra o projeto proposto, caso a localiza¢cado ndo possua arquivo climético deve ser

utilizado um arquivo de uma area proxima que contenha caracteristicas semelhantes;

2.3 Anadlise paramétrica de diretrizes construtivas

As analises paramétricas auxiliam no estudo do desempenho térmico de
uma edificagédo tanto nas fases de estudo preliminar quanto nas fases de projeto de
uma edificacdo e auxiliam a adotar diretrizes construtivas para que as edificacdes

atinjam niveis superiores de eficiéncia energética.

Quevedo, Baumann e Versage (2017) ao realizarem um estudo
paramétrico de diretrizes construtivas do prédio da reitoria do Instituto Federal de
Educacéao, utilizando o método prescritivo do RTQ-C, sugerem diretrizes de projeto
que aumentam a probabilidade de uma edificagao ser classificada como nivel “A”.
Durante o estudo desenvolvido, observou-se que o percentual de abertura de fachada,
juntamente com o0 sombreamento vertical, representaram 0s maiores pesos nos niveis
finais, enquanto que o fator solar dos vidros ndo apresentou influéncia significativa.
Desta forma, as diretrizes sugeridas levaram em consideracdo percentuais de

abertura menores que 50% e angulos de sombreamento vertical acima de 25°.

Estudar a edificacdo durante a fase de projeto € importante para auxiliar

nas tomadas de decisbes. Contudo, o estudo durante as fases preliminares de um
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projeto é de grande importancia na determinagdo do desempenho da construcéo, seja
ele no conforto térmico, luminico, acustico, quanto na funcionalidade. Aplicar os
conceitos basicos de funcionalidade e conforto durante os primeiros esbocos auxilia
nas tomadas de decisdo antes da etapa de projeto, e nesta consegue-se obter as
maiores economias no consumo de energia da edificacéo final, mas com os menores

gastos com o projeto.

O processo de simulacao na fase de esboco da edificacdo serve como um
guia para o projeto. Pode-se tomar decisfes relacionadas a forma e a envoltéria ainda
em fase de projeto com o auxilio das simula¢des, podendo-se embasar uma decisao
de projeto de acordo com a performance da edificacdo atingida com a avaliacéo.
Dentro das decisdes que podem ser tomadas ainda na fase de esboco pode-se
destaca,r a forma e a envoltoria. Assim é possivel embasar as decisdes projetuais de
acordo com o desempenho atingido através da simulacdo (HANSEN, LAMBERTS,
2011).

Pedrini (2015), ap6s um estudo de 3 casos, demonstrou a viabilidade de
executar simulacdes junto com a fase inicial de projeto com o objetivo de orientar 0s
projetistas em futuras decisdes de projeto. Contudo, 0 processo de projetar uma
edificacdo é composto por diversas etapas e em cada etapa é possivel tomar decisbes

que vao influenciar o resultado final.

As andlises iniciais, embora possam contribuir positivamente para o projeto,
devem ser desenvolvidas com cuidados especiais. A escolha das diretrizes de projeto
deve ser realizada de maneira consciente, uma vez que 0 maior niumero de
combinacdo entre as diretrizes gera um menor impacto no desempenho térmico da
edificacdo (LIMA, 2007). Em uma andlise de trés variaveis, por exemplo, a primeira
apresenta um impacto significativo, enquanto que a segunda apresenta um impacto
intermediario e a terceira uma influéncia menor. Portanto € fundamental que as
estratégias ndo sejam adotadas de maneira aleatéria, pois determinadas acdes para
melhorar o desempenho térmico podem gerar desperdicios e custos na execu¢do da

obra.

Adotar estratégias de maneira consciente € um desafio quando se esta em
fase de pré-projeto, uma vez que estes estudos implicam na consideracdo de

incertezas dos dados de entrada. A incerteza pode ser compreendida como a
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imprecisdo das propriedades térmicas e fisicas dos materiais e dos componentes
construtivos, além do comportamento dos usuarios, com rela¢cdo ao uso e ocupacao
da edificacdo (SILVA; GHISI, 2014).

Cada variavel da fase inicial de projeto possui um impacto no modelo de
simulacdo computacional. Como poucos dados da fase inicial de projeto séo
definitivos, De Wit (2003) aponta a analise de sensibilidade como a mais indicada.
Esta técnica define a importancia de cada estratégia separadamente, sem considerar

a interacao entre elas

Para que os estudos sejam realizados adotando as variaveis de maneira
consciente, é necessario conhecer o0s conceitos relacionados ao projeto e a
simulacdo, como as caracteristicas da envoltéria da edificacdo e a influéncia de suas

variaveis no desempenho térmico.

2.4 Envoltéria e suas caracteristicas

O conceito de envoltéria é abordado pelo manual do RTQ-C (PROCEL,
2017) e pode ser compreendido como a pele da edificacdo. Trata-se portanto do
conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com 0 meio exterior, como
as paredes de vedacéao, a cobertura e as janelas. A Figura 1 a seguir exemplifica o
conceito de envoltoria, vale ressaltar que o piso pode ser considerado parte da
envoltéria quando 0 mesmo estd em contato com o exterior. Porém no RTQ-C o

contato com o piso ndo é computado na area da envoltoria.

Figura 1 — Partes da edificacdo que comp&em a envoltdria

Fonte: Manual RTQ-C, (INMETRO,2014)
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O manual define ainda o conceito de abertura, sendo qualquer parte da
fachada que possua material transparente ou translicido e que permitam a incidéncia
direta ou indiretamente da radiacdo solar, gerando ganho de calor através da radiacéo

térmica.

Por fim, pode-se definir a existéncia de dois grandes grupos de materiais
na envoltéria da edificacdo, os opacos e os translicidos. Os materiais opacos séao
agueles que nao permitem a transferéncia direta do calor para o interior da edificacao.
Enquanto os materiais translicidos permitem que uma grande parcela da radiacéo

solar seja transmitida diretamente para dentro da edificacao.

A intensidade da troca de calor entre 0 meio externo e interno através
desses dois grupos varia em funcao das propriedades termofisicas dos materiais e de
fatores externos. Caracteristicas como resisténcia e capacitancia térmica dos
materiais opacos, a radiacdo solar incidente, o fator solar dos vidros e as temperaturas
externas e internas da edificacdo sdo exemplos das varidveis que influenciam

diretamente na troca de calor entre 0s meios.

Como abordado nos itens anteriores, as propriedades termofisicas dos
materiais da envoltéria influenciam diretamente nas trocas de calor entre o ambiente
interno e externo. Portanto é fundamental compreender qual a influéncia de cada tipo
de material, opacos ou translicidos, no ganho ou perda de carga térmica da

edificacdo. A seguir serdo abordadas as influéncias de cada parte da envoltoria.

2.5 |Influéncia das aberturas no desempenho térmico

As aberturas sao elementos que devem ser tratados com cuidado nos
projetos de edificagBes, por serem areas que permitem o ganho de calor podendo
gerar grande desconforto térmico nos ambientes internos. Além disso, as aberturas
podem gerar desconforto por ofuscamento devido aos altos niveis de luminancias
externa. O mesmo conceito pode ser aplicado de maneira inversa, onde a falta de
aberturas pode gerar desconforto justamente pela falta de iluminag&o natural interna

e por baixas temperaturas no ambiente nos periodos mais frios do ano.

Um aumento da area de janelas sem sombreamento (protecéo solar)

diminuem o desempenho térmico da edificacdo como um todo, necessitando de mais
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energia para resfriamento. (ROCHE; MILNE, 2004). A relacao entre a porcentagem
dos materiais opacos e translicidos deve ser estudada, pois uma variacdo na érea de
abertura pode gerar impactos de até 41,6% no consumo de energia (SANTANA;
GHISI, 2006).

O estudo feito por Lam (2000) apresenta que os ganhos de calor devido
as aberturas pode representar até 50% dos ganhos pela envoltéria da edificacdo. J&
Santana (2007) determinou que a cada acréscimo de 10% no percentual de fachada

das edificacbes o consumo de energia cresce cerca de 2,9%.

As normas em vigéncia no Brasil, NBR 15.575 e NBR 15.220, abordam de
maneira sucinta a influéncia do percentual de abertura nas fachadas no desempenho
térmico das edificacbes. A NBR 15.220 traz as propriedades dos materiais
translicidos, como o fator solar. Ja a NBR 15.575 permite a consideracdo de
sombreamentos na edificacao, utilizando como estratégia o uso de venezianas, com

abertura minima de 50%.

O sombreamento é um item importante quanto a carga térmica interna,
permitindo que o projeto possua uma maior area de aberturas na fachada e ainda
tenha um desempenho térmico satisfatério. Os regulamentos técnicos da construcéo,
permitem a utilizacdo de brises, além das venezianas A possibilidade de considerar
na avaliacdo da edificacdo, diferentes estratégias de protecdo solar nas aberturas é
importante, pois uma vez que o0s materiais translicidos permitem a passagem de
radiacdo solar para dentro da edificacéo, as protecdes impedem que haja a passagem

direta desses raios para o interior da edificacao.

Além do sombreamento e do percentual de abertura existe outra variavel
gue pode ser analisada e que influencia diretamente no desempenho térmico da
edificacado, o tipo de vidro utilizado. Existem no mercado diversos tipos de vidros e
peliculas disponiveis, partindo do vidro claro comum até vidros que bloqueiam a
entrada de calor. A principal caracteristica dos vidros que influencia diretamente no
desempenho térmico da edificacdo € o fator solar. No préximo item é abordado a

influéncia do fator solar dos vidros nas edificacdes.
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2.6 Influéncia do fator solar no desempenho térmico das edificagdes

A utilizacéo de vidros em prédios comerciais € uma tendéncia arquitetonica
gue vem se consolidando ano apds ano no Brasil e no mundo. Além de possibilitar
uma integracdo visual do interior com o exterior, a utilizacdo de vidros € um atrativo

estético valorizado por investidores e projetistas (SHAMERI et al, 2011).

Contudo os vidros apresentam uma maior complexidade entre os
componentes de uma edificacao, pois possuem maior influéncia no conforto térmico e
visual (Palmer e Gentry,2012). Como j& observado no item anterior, a variagdo do
percentual de area translucida pode gerar economias de até 41,6% no consumo de

energia.

Devido a necessidade de utilizacdo de vidros em fachadas de prédios,
surgiram estudos para que fossem desenvolvidas alternativas que mitigassem o
impacto destas é&reas no desempenho térmico da edificagdo. Assim foram
desenvolvidos diversos vidros com caracteristicas diferentes que diminuem a

passagem de calor pelas areas envidracadas.

Além do percentual de abertura da fachada, da presenca ou nao de
mecanismo de sombreamento e dos tipos de vidros utilizados, existem outros fatores
qgue influenciam diretamente no ganho de carga térmica do interior da edificacéo,

como por exemplo as superficies opacas.

2.7 Influéncia das superficies opacas no desempenho térmico

Os materiais opacos também possuem grande influéncia no desempenho
térmico. As caracteristicas termofisicas como resisténcia térmica, transmitancia e
absortancia solar estdo diretamente ligadas ao desempenho térmico dos materiais

opacos.

Melo e Lamberts (2009) realizaram um estudo analisando a influéncia das
superficies opacas no desempenho energético de edificacbes comerciais para climas
de Floriandpolis, Curitiba e S&o Luiz. As superficies opacas tiveram variacdo de suas
transmitancias térmicas e das absortancias. Para o clima de Floriandpolis as

simula¢cées com absortancias de 0,2, os maiores valores de transmitancia térmica e
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maior densidade de carga térmica interna, apresentaram a maior redu¢gdo no consumo
de energia. Os valores de transmitancia térmica acima de 3,29 W/m2K nas vedacdes
verticais apresentaram os melhores desempenhos para os climas quentes. Além disso
a transmitancia térmica elevada possibilitaram que a carga térmica interna fosse

dissipada durante a noite através das paredes.

As cores nas superficies opacas, também influenciam diretamente no
consumo e no desempenho da edificacdo. A absortancia solar esté ligada diretamente
as cores dos revestimentos e a troca da cor de uma fachada, por exemplo, pode ter
grande impacto na economia de energia. O consumo de energia, quando trocadas as
cores das paredes, pode sofrer alteracbes de até 21,6% (SANTANA; GHISI, 2007).
Em questéo de conforto térmico, pode-se observar a diferenca de temperatura interna
de um ambiente ndo ventilado e sem aberturas quando pintadas de branco de até

10°C inferior a mesma edificacéo pintada de preto.

A escolha das cores para a edificacdo é, de fato, importante. Das
estratégias de projeto que podem ser adotadas em uma edificacdo, mudar a pintura
externa da edificacdo é a estratégia mais simples, econémica e muito efetiva (CHENG,;
NG; GIVONI, 2005).

Outra diretriz construtiva adotada nas edificagcBes comerciais é a utilizacdo
de isolamento térmico. Porém, a escolha de isolar ou ndo uma edificacdo esta

diretamente ligada com o clima, ao usuario e ao tipo de edificacao.

Melo et al (2015) ao analisar o comportamento de edificagdes comerciais
para o clima de Floriandpolis e Curitiba e Salvador, pelo método de balanco térmico,
concluiram que o uso de isolantes térmicos dificulta a dissipacdo da carga térmica

interna da edificag&o. Portanto o uso em climas quentes deve ser feito com restri¢oes.

2.8 Influéncia das coberturas no térmico

Com relacdo as coberturas € necessario primeiro separar as edificacdes
entre comerciais (de servi¢os) e residenciais (habitacédo), isso porque as necessidades
de isolamento térmico podem ser diferentes para cada caso. Chvatal (2007)
demonstra que para edificios residenciais materiais mais isolantes geram maior

economia de energia, enquanto que para edificios de servigos (publicos, comerciais)
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adotar materiais isolantes pode prejudicar a economia de energia. A utilizacdo de
materiais mais isolantes, seja na cobertura quanto nas paredes de uma edificagao de
servicos deve ser realizada com cuidado, pois qualguer mudanca no comportamento

do usuéario pode gerar desconforto devido ao ganho de calor (CHVATAL, 2007).

Em um estudo realizado sem ocupacéao interna e sem resfriamento por ar
condicionado, mostrou que coberturas com maior isolamento térmico (maior
resisténcia e menor transmitancia) apresentaram desempenho melhor do que
coberturas com capacidade térmica maior para o clima de Brasilia. (BATISTA,
LAMBERTS e WESTPHAL, 2005). Por outro lado, o isolamento térmico em climas
mais quentes pode restringir a perda do calor gerado pelas cargas térmicas internas,
podendo gerar desconforto (RORIZ et al., 2009).

O estudo de isolamento da cobertura e paredes sdo parametros mais
dificeis de controlar (CHVATAL, 2007). Portanto é essencial que a envoltéria da
edificacdo nestes casos seja estudada de maneira a combinar os efeitos de
isolamento térmico, inercia térmica e absortancia. Um exemplo dessas combinacfes
€ a relacdo entre a massa térmica de um sistema construtivo e a cor da superficie,
onde quanto mais leve for o sistema construtivo, mais influente é a absortancia no
resultado final (CHENG; NG; GIVONI, 2005).

De maneira semelhante, a medida que a resisténcia térmica nas coberturas
aumenta, a influéncia das cores no fluxo de calor diminui (GRANJA; LABAKI, 2003).
Ou seja, quanto mais isolada for a cobertura menor o efeito das cores de sua
superficie no desempenho final. Assim € possivel afirmar que nas coberturas, assim
como nas vedacdes verticais, a eficiéncia energética ndo depende somente das
caracteristicas termofisicas dos materiais e sua capacidade de isolamento térmico,

mas também da cor da superficie.

2.9 Consideragdes da revisao

Com areviséo de literatura observou-se que o estudo dos materiais opacos
e transldcidos é fundamental para obter diretrizes construtivas que garantam um bom
desempenho térmico. Ao realizar os estudos nas fases preliminares de projeto e
utilizando analises paramétricas, o resultado final do projeto pode ser influenciado

positivamente.
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Ao analisar prédios comerciais para o clima de Florianépolis, observa-se
que para as vedacg0Oes verticais, a utilizacdo de transmitancias térmicas superiores a
3,29 W/m2K diminuem o consumo de energia para resfriamento das zonas térmicas.
Por possuirem densidade de carga térmica interna elevada, os prédios comerciais se
beneficiam de transmitdncias térmicas altas nas vedagbes verticais, pois uma
elevacdo na transmitancia térmica, auxilia na dissipagdo da carga térmica interna

durante a noite.

Para as coberturas, no entanto, as transmitancias térmicas elevadas
aumentam o consumo de energia, devido ao ganho de calor. Portanto as diretrizes
construtivas devem ser estudadas para cada caso, trabalhando com diferentes valores

de transmitancia térmica para as paredes e coberturas.

A utilizacdo de isolamento térmico deve ser realizada somente apos
estudos avaliando o impacto de cada estratégia no balanco térmico da edificacéo.
Lembrando que edificios comerciais e de servicos publicos tendem a ter maior
densidade de carga térmica interna, portanto isolamentos nas paredes e coberturas

tendem a prejudicar a dissipacéo da carga térmica interna.

As caracteristicas da envoltéria influenciam diretamente no desempenho
térmico e energético da edificacdo. Desta forma, a classificacdo da edificacdo, seja
pelo RTQ-C quanto pelo INI-C depende diretamente das diretrizes construtivas

adotadas.

A proposta de aperfeicoamento do RTQ-C, passando a se chamar
Instrucdo Normativa Inmetro para prédios comerciais e de servigos publicos (INI-C)
sera a base deste trabalho. O método de simulacdo apresentado no INI-C traz
mudancas significativas quanto a divisdo do clima brasileiro a ser adotada, além de
abordar padrdes de uso e ocupacao especificos para edificacdes educacionais, que é

o foco deste trabalho.
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3 METODO

A metodologia deste trabalho foi baseada na proposta de atualizacdo do
INI-C utilizando os calculos para as caracteristicas termofisicas proposto pela norma
NBR 15.220. Foi realizada somente a avaliacdo do sistema da envoltoria, adotando o

meétodo da simulacéo.

3.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho € uma proposta para um novo bloco do
Departamento Académico de Construcao Civil (DACC) do Instituto Federal de Santa
Catarina, campus Florianopolis. A edificacdo ainda se encontra na fase de pré-projeto
ou primeiros esbocos, portanto ndo h& definicdo de forma e altura, usos finais de cada
pavimento, materiais, cores, entre outros. Sendo assim existem diversas

possibilidades que podem ser abordadas.

3.1.1 Modelos geométricos

Foram dois modelos geométricos adotados para analise. Ambos os
modelos possuem a mesma orientacao quanto ao norte geografico, com as maiores
fachadas para norte e sul e possuem as mesmas dimensdes. Estas, definidas em
funcdo da area maxima que a edificacdo pode ocupar de acordo com o plano diretor
interno do IFSC campus Floriandpolis, sendo uma area total de 900 m2, com

dimensdes de 15 por 60 metros.

Para determinar a altura maxima considerou-se a legislagao vigente, Lei
482 de 2014, Plano Diretor de Florianépolis. O projeto localiza-se em uma area
comunitaria institucional (ACI), sendo uma area destinada aos equipamentos
comunitérios ou a usos institucionais. Os limites de ocupacdo bem como os gabaritos
maximos permitidos nestas areas sao definidos através de estudos especificos pelo
Instituto de planejamento urbano de Florianopolis (IPUF) ou pelo zoneamento

adjacente.

No caso da localizagdo da edificacdo, as é&reas no entorno sao

consideradas area residencial mista (ARM) e area mista central (AMC) como pode ser
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visto na Figura 2, onde o campus estd destacado em vermelho. A drea ARM é
chamada de Area Residencial Mista onde h& a possibilidade de edificacbes
residenciais e comerciais. Nessa area € permitido construcdo de até 6 pavimentos,
com altura maxima de fachada igual a 30 metros. J& as areas AMC, Area Mista Central
com usos residenciais, comerciais e de servicos, existe a possibilidade de 6
pavimentos com altura maxima de fachada de 22 metros.

Figura 2 — Zoneamento do Campus Florianépolis e Entorno

Fonte: Anexo Micro zoneamento Insular, Lei complementar 482, de 2014.

Para o modelo geométrico foi adotada uma altura total de 22,00 metros,
considerando o pavimento térreo com 4,00 metros de pé direito e mais 6 pavimentos
tipo com 3,00 metros de pé direito cada, respeitando assim o plano diretor de
Floriandpolis. A Figura 3 apresenta um esquema da edificagdo com 6 andares.
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Figura 3 — Modelo esquematico do objeto de estudo

Fonte: Autor (2019)

As plantas dos dois modelos propostos diferem na separacdo das zonas
térmicas e nas zonas perimetrais. O primeiro modelo é baseado na metodologia do
Core and Shell da ASHRAE 90.1 anexo G, o segundo em estratégias que visam o
conforto térmico. O modelo Core and Shell é dividido em duas partes. A primeira € 0
nacleo da edificacdo (Core) onde a influéncia envoltéria ndo € significativa, portanto
podemos considerar o centro como uma zona Unica. A segunda parte é chamada de
zona perimetral ou a casca da edificacao (Shell), onde as caracteristicas da envoltéria

influenciam diretamente nas zonas internas (ASHRAE standard 90.1 2016).

O modelo representado na Figura 4 mostra a planta esquematica com a
divisdo das zonas térmicas baseadas no modelo Core and Shell. A area hachurada
no centro apresenta os ambientes sem permanéncia prolongada (escadas e
banheiros). As areas numeradas de 1 a 4 representam as zonas perimetrais. As areas

anotadas com o numero 5 séo as zonas do nucleo da edificacao.
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Figura 4 — Esquema de planta Core And Shell com escadas no centro da edificacéo.

60.00

Fonte: Autor (2019)

A segunda geometria foi considerada com caracteristicas de projetos que
buscam atingir o conforto térmico através de estratégias bioclimaticas, como deslocar
as escadas para as extremidades da edificacdo para evitar o ganho de carga térmica
através das fachadas leste e oeste. As areas nas laterais sdo as escadas e banheiros.
As zonas 1 e 3 sdo as chamadas zonas perimetrais enquanto que a zona 2 representa
o centro da edificagcdo. Também apresenta a utilizacdo de sombreamento horizontal
na fachada norte. Assim serédo 3 zonas a serem estudadas, duas zonas perimetrais e
uma zona central. A Figura 5 representa o modelo esquematico da geometria

proposta.

Figura 5 — Planta esquematica com escadas nas fachadas leste e oeste.

Sombreamento

A
ZE: |

5.00 2 15.00
5.00 3

60.00

Fonte: Autor (2019)
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As edificacdes apresentam portanto as mesmas &reas totais, mesmas
areas de envoltéria e volume, bem como fator de forma. Na Tabela 8 estdo os dados

referentes a cada geometria.

Tabela 8 — Areas geometrias 1 e 2

Geometria Geol Geo 2
Area Total (m?) 5400 5400
Area Ocupada (m?) 4500 4500
Aenv (m?) 3150 3150
Viot 18900 18900

Fator de Forma (FF) 0.17 0.17

Fonte: Autor (2019)

Com a definicdo de forma e altura é necessario definir os pardmetros a

serem estudados. No item a seguir serdo apresentadas as variaveis utilizadas.

3.2 Diretrizes de projetos adotadas

Para a realizacdo do estudo paramétrico é necessario determinar as
variaveis que serdo estudadas. As escolhas foram realizadas visando obter entradas

gue aparentam uma distribuicdo homogénea.

3.2.1 Percentual de abertura

Os percentuais de aberturas foram adotados levando em consideracao as
questdes legislativas, principalmente as instrugdes normativas dos bombeiros de
Santa Catarina. Portanto, foi considerado um peitoril de 1,10 metros para atender as

normas de seguranca.

Por questdes construtivas as vigas superiores foram consideradas com 30
cm de altura, resultando em uma altura maxima de 2,10 metros livres para area
envidragada. Assim o percentual maximo de area envidragada adotado foi de 60%,
resultando em uma area de 126,00 m2 por andar, um total de 756,00 m? por fachada.

Foram adotados quatro percentuais diferentes: 30%, 40%, 50% e 60%.

Valores inferiores a 30 % n&o foram considerados por resultarem em aberturas
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inferiores a 1,00 metro. Ja valores superiores a 60% n&o foram considerados por
guestdes legislativas e construtivas. Os valores adotados visam obter uma distribuicdo

homogénea dos resultados.

3.2.2 Tipos de vidros

Foram adotados dois tipos de vidros com diferentes valores para fator solar.
O primeiro referente a um vidro simples claro, o vidro mais comum na construcao. O
segundo referente a um vidro insulado também conhecido como vidro com controle
solar, com fator solar intermediario. Ambos vidros simples com 6 mm de espessura.
Portanto foram utilizados fatores solares de 0,837 para o vidro claro e de 0,67 para o

vidro com fator solar intermediario.

3.2.3 Absortancias de paredes e coberturas

As absortancias solares escolhidas visam abordar trés gamas de cores
diferentes, desde cores claras até cores escuras. O padrdo adotado foi o proposto
pela NBR 15.575 para o método de simulacao, utilizando as seguintes absortancias:
0,3;0,5e0,7.

Usualmente os prédios do IFSC apresentam duas cores predominantes em
suas fachadas, que representam as cores da logo da instituicdo, sendo branco e
verde. A cor branca é utilizada normalmente em grande parte da fachada e é
representada pelo valor de absortancia de 0,3. A cor verde pode ser representada
pelos dois valores de absortancia 0,5 e 0,7 dependendo da idade da pintura bem como
da tonalidade utilizada.

A fachada do IFSC, campus Florianépolis, exemplifica a maneira como as

cores sao utilizadas, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Fachada IFSC campus Florianépolis.

Fonte: Google Street View (2019)

3.2.4 Tipos de cobertura

Para as coberturas foram utilizados dois tipos de sistemas construtivos.

A primeira opcéo é uma cobertura comumente utilizada pela instituicdo no
campus Florian6polis, que é composta de laje nervurada e telha de fibrocimento. A
Figura 7 retirada do anexo V do RAC ilustra a cobertura utilizada na constru¢gao mais

atual do campus Florianépolis.

Figura 7 — llustracdo de cobertura com laje e telha de fibrocimento

telha de
fibrocimento

camara de ar

laje

Forro de gesso
nervurada

1cm

Fonte: Anexo V - RAC
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A segunda opcéo foi uma cobertura com isolamento, composta por telha
sanduiche. Uma outra ilustracao de cobertura com isolamento térmico é apresentado

na Figura 8.

Figura 8 — llustragdo de cobertura com telha sanduiche

telha
metalica

poliuretano
4cm

telha

metalica Laje pré-moldada

12cm

Fonte: Anexo V RAC

A Figura 8 apresenta somente um exemplo de cobertura utilizando telhas
com isolamento térmico, ndo representando a laje nervurada comumente utilizada
pelo IFSC. Para o modelo proposto sera considerada uma laje nervurada de 15 cm,

forro de gesso de 2.5 cm e telha metalica de 6 mm com isolamento de EPS de 4 cm.

As principal diferenca entre as coberturas estd na telha sanduiche com
isolamento de poliestireno expansivel (EPS), alterando os valores de transmitancia
térmica, porém mantendo proximos os valores de capacidade térmica. Na Tabela 9

estdo os valores de transmitancia e capacidade térmica de cada cobertura.

Tabela 9 — Valores de transmitancia e capacidade térmica das coberturas

Transmitancia Capacidade
(W/m*-K)  térmica (kJfm*-K)
Cobertura
. 2,1 252,8
MNio isolada
Cobertura
0.7 251,2
Isolada

Fonte: Autor (2019)



51

3.2.5 Sistemas de vedacao vertical

Para os sistemas de vedacdo vertical foram avaliados trés valores de
transmitancia térmica diferentes. Para isso, foi adotada uma parede com transmitancia
térmica padréo e escolhidas duas variacdes, sendo a parede padrdo o sistema mais
utilizado pelo IFSC. A Figura 9 apresenta um tipo de parede utilizada na construcao
do bloco central no campus Floriandpolis, que consiste em blocos de concreto com

reboco e pintura interna e externa.

Figura 9 — Parede utilizada no campus Floriandpolis.

¥ argamassa

\mmum externa
\ bloco de

concreto

Yc¢m

argamassa de
asscntamento

1.5¢cm

argamassa
2.5cm

Fonte: Anexo V RAC (INMETRO, 2013)

O valor de transmitancia térmica para a parede 1 é de 1.9W/ m2K. Para a
parede de referéncia serdo adotados 0s seguintes materiais: Revestimento reboco,
bloco de concreto e revestimento externo de argamassa com pintura. Na Tabela 10 a

seguir estao representadas as propriedades dos materiais da parede 1.

Tabela 10 — Materiais Parede 1

] Condutividade espessura resisténcia
Material :
(W/m-K) (m) (m*-Kfw)
Reboco 1.15 0.02 0.02
Bloco de concreto 1.75 0.14 0.08
Reboco 1.15 0.02 0.02

Fonte: Autor (2019)
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O segundo modelo de parede (Parede 2) apresenta em sua composi¢ao
materiais semelhantes porém foi adicionada uma camara de ar no interior. Desta

forma a transmitancia térmica passa para 1,5 W/m2K, vide Tabela 11.

Tabela 11 — Materiais Parede 2

. Condutividade espessura resisténcia
Material 2
(W/m-K) (m) (m*-K/w)
Reboco 1.15 0.02 0.02
Bloco de concreto| 1.75 0.14 0.08
Camara de ar - - 0.16
Reboco 1.15 0.02 0.02

Fonte: Autor (2019)

O terceiro e ultimo modelo consiste na adicdo de uma camada de EPS de
3 mm no lugar da camara de ar, baixando o valor da transmitancia térmica de 1,9

W/m2K para 0,9 W/m2K como pode ser visto na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Materiais Parede 3

. Condutividade espessura resisténcia
Material .
(w/m-K) (m) (m*-K/w)
Reboco 1.15 0.02 0.02
EPS 0.04 0.03 0.75
Bloco de concreto 1.75 0.14 0.08
Reboco 1.15 0.02 0.02

Fonte: Autor (2019)

Os valores das transmitancias térmicas e capacidades térmicas dos trés

tipos de paredes podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de transmiténcia térmica e capacidade térmica das paredes

U (W/m2K ) CT (KJ/m*K)
PAREDE 1 2.9 258,9
PAREDE 2 1.9 258,9
PAREDE 3 0,9 259,8

Fonte: Autor (2019)
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3.2.6 Sombreamento

Estratégias de sombreamento também foram analisadas, simulando os
modelos com e sem sombra. Para o modelo com sombra foi adotado sombreamentos
horizontais ao longo do comprimento da janela com 1.20 metros de profundidade. A
Figura 10 mostra a modelagem dos sombreamentos.

Figura 10 — Sombreamento utilizado na geometrial e 2

Fonte: Autor (2019)

As diretrizes apresentadas foram simuladas com o programa EnergyPlus .
Para realizar a andalise combinatéria entre as diretrizes, foi utilizado o programa

JEplus, resultando em 720 combinacdes e simulacdes.

Além das simulacbes com as variaveis citadas € preciso realizar a
simulagéo para cada edificio de referéncia (um para cada geometria), a fim de obter
um valor de base para comparacdo. A seguir serdo abordados quais os dados
utilizados para a simulagéo do edificio de referéncia, segundo o método de simulagéo
do INI-C.
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3.3 Edificio de referéncia

Para o edificio de referéncia foram utilizados os requisitos estipulados pelo
INI-C. O regulamento apresenta tabelas referentes as condicdes de referéncias das
edificacdes, separadas pelo uso final. Por se tratar de uma edificacdo para uso
educacional deve-se consultar a tabela A.2 do documento.

A tabela A.2 do documento divide o uso educacional em trés classes
diferentes: Educacao Infantil, Ensino fundamental e médio e Ensino Superior. Para as
simulacbes deste trabalho foram consideradas as condicdes de referéncia para
edificios de ensino superior, apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Condicdes do edificio de referéncia D para edificagdes educacionais

"

Edificactes educacionais
Condicio de referéncia
Tso tini .

Uso tipico Condicio real | Educacio Ensino Ensino
) ., fundamental e .
infantil gy superior

médio

Geometria

Forma Condigio real

Qrientagdo solar (%) Condigio real

Pé-direito (piso a teto) (m) Condigio real

Aberturas

PAF - Percentual de abertura da fachada (%) [ Condigiio real | 40
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) | Condigio real | 0
Componentes construtives
Argamassa interna (2.5 cm), bloco
Parede Condigio real cerdmico furado (9 cm), argamassa
externa (2,5 em)
Upar - Transmitincia da parede externa (W/m*K) Condigio real 239
oPAR - Absortdncia da parede (adimensional) Condigio real 0.5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kI'm’K) Condigio real 150
Cobertura Condigio real Telha de .ﬁbroci._meutc_. camara de ar (>3
cm) e laje maciga de concreto (10 cm)
Ucob - Transmitdncia da cobertura (W/m'K) Condigio real 2.06
aCOB - Absortincia da cobertura (adimensional) Condigio real 08
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (LI/'m?K) Condicgio real 233
Vidro Condigio real Vidro simples incolor 6mm
FS - Fator solar do vidro (adimensional) Condigio real 0.82
Uvid - Transmitineia do vidro (W/m’K) Condigio real 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (%) Condigio real 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (%) Condigio real 0
AOV - Angulo de cbstrugdo vertical (%) * Condigio real Condigio real
Iluminacao e ganhos
DPI - Denzidade de poténcia de sluminagio (W/m?) ** Condigo real 155%*+
® a5 Condigdo de a
Ocupagio (m?/pessoa) refergmcia 25 15 1,5
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) Cou&?ao.de 15,0 9.7 9.7
referéncia : ; ’
Horas de ocupagio (horas) 2
Dias de ocupagfo (Napg)**** 200
Condigio do piso Condigio real
Condigio da cobertura Condigéo real
Isolamento do piso Condigdo real | Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracio)

COP - Coeficiente de performance (W/ W)

| Condigio real |

2,60

Temperatura sefpoint (°C)

24,0

Aqueci to de agua****+

Fonte: INI-C (Portaria n° 248, de 10 de julho de 2018)
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Como séo duas geometrias distintas foi necessério realizar uma simulacao
para cada caso, assim tem-se dois edificios de referéncia. As taxas de ocupacéo, bem
como o coeficiente de performance (COP) do ar condicionado e a poténcia dos
equipamentos sdo as mesmas tanto para o caso real quanto para os edificios de

referéncia. Na Tabela 15 estdo os valores adotados para os dois edificios de

referéncia.
Tabela 15 - Valores adotados para edificios de referéncia
. L Densidade Transmitancia Transmitacia
Ocupacao Huminagdo . 2
cop (m*/ ) (W/m?) equipamento paredes (W/m?-  coberturas
m*/pessoa m
. (w/m?) K) (W/m*-K)
Geometria 2 2,6 1,5 15,5 9,7 2,39 2,06
Geometria 1 2,6 1,5 15,5 9,7 2,39 2,06

Fonte: Autor (2019)

3.4 Método Paramétrico

O método paramétrico consiste em realizar uma analise combinatéria das
diretrizes de projeto, verificando sua influéncia no desempenho energético da
edificacdo. As variaveis citadas nos itens anteriores serdo combinadas a fim de
determinar quais composicdes construtivas geram o melhor desempenho energético

para cada modelo.

A andlise combinatéria permite que se obtenha os resultados referentes a
todas as combinacdes possiveis das diretrizes de projetos escolhidas para estudo. E
um método que possibilita analisar os dados de maneira estratificada, para que se

determine quais sdo as diretrizes com maior influéncia no desempenho da edificacao.

Inicialmente foram realizadas 360 simula¢fes para cada geometria, um
total de 720 simulagbes. Assim foi possivel determinar quais as melhores

combinacdes de variaveis a fim de atender um desempenho satisfatorio.

Para realizar as simulacbes e fazer a analise dos resultados foram

utilizados programas computacionais, que serdao abordados no préximo item.
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3.4.1 Programas Utilizados

As duas geometrias propostas foram modeladas utilizando o Sketchup
junto com o plugin Euclid. O plugin foi utilizado para converter as informacdes 3D
fornecidas pelo Sketchup para a linguagem utilizada na extensao. idf utilizada pelo
EnergyPlus.

As informac0Oes referentes aos calculos de conducédo do calor, as escalas
de ocupacéao dos ambientes, além das propriedades dos materiais, entre outros. foram

inseridas no programa Energy Plus para realizar a simulagéo.

O EnergyPlus foi configurado utilizando 6 timesteps por hora e algoritmos
de conveccdo TARP, que se baseiam na diferenca de temperaturas entre as
superficies. O periodo de simulacdo foi de 1 de janeiro a 31 de dezembro sem
utilizacdo de feriados ou dias especificos. As férias escolares foram incluidas nas

escalas de ocupacéo da edificagéo.

Como a edificacdo estd em contato com o solo, foi considerado as
temperaturas do solo, retiradas do arquivo climatico de Florianopolis. Configurou-se
dentro do Energy Plus um gound Domain: Slab para calcular as temperaturas de

contato com o solo.

A infiltracao foi definida com 5 renovacdes de ar por hora ligada durante 24
horas e em todas as zonas. J4 o sistema de ar condicionado foi inserido somente nas

zonas ocupadas, utilizando um template de ar condicionado do tipo PTHP.

O programa JEplus foi utilizado para simulagcéo paramétrica, realizando a
analise combinatoria entre todas as diretrizes escolhidas. Para tanto foram

configurados os parametros como pode ser observado na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 — Variaveis utilizadas no JePlus.

e@coe@@ @@FEe @@ABS@@ @@PAR@@ @@HAN@@
Diretriz Cobertura Tipo de vidro Absorténcia Parede Percentual de abertura
Varia o tipo de Varia otipode  Varia as absorténcais Varia o tipo de Altera a altura da janela,
Descrigdo cobertura em isolada e vidro alterando o externas das coberturas parede entre 0s 3 modificando o percentual de
ndo isolada fator solar e paredes selecionados abertura

Fonte: Autor (2019)

As analises dos resultados foram realizadas utilizando tabelas para céalculo

das escalas de eficiéncia e dos resultados de cada simulagdo. Assim utilizou-se os
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programas do libre Office para elaborar as tabelas comparativas, além das matrizes
de correlagao.

3.4.2 Determinacgédo do nivel de eficiéncia energética.

Os niveis de eficiéncia energética foram determinados utilizando o
procedimento abordado pelo INI-C. Segundo este documento para se obter o nivel de
eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo deve-se avaliar a condi¢do real e o
modelo de referéncia, sendo que este Ultimo apresenta caracteristicas da classe D de

eficiéncia energética.

O processo utilizado, como ja mencionado anteriormente, foi o método de
simulacédo, abordado no anexo C do INI-C. Para este trabalho, calculou-se a eficiéncia

energética da envoltodria, pelo método de simulacéo proposto pelo INI-C.

3.4.2.1 Determinacao do nivel de eficiéncia da envoltoria

De acordo com o INI-C é possivel simular o desempenho energético da
envoltéria como sistema isolado. Para que isso seja feito o primeiro passo é
determinar a carga térmica anual total da edificacdo real (CgTreal) e de referéncia
(CgTref). Procedimento este que ocorre através do processo de simulacao.

Para tal foi realizado uma simulacdo com as caracteristicas de referéncia
propostas pelo INI-C como abordado no item 2.2 deste trabalho. Como resultado da
simulacdo obteve-se os dados referentes a carga térmica de refrigeracdo dos
ambientes. Em seguida, foram tratados os dados das 360 simulacdes para cada

geometria, a fim de obter os valores de carga térmica das condi¢des reais do edificio.

Apés os calculos de carga térmica de refrigeragdo (CgTreal) de cada uma
das possibilidades, foram calculados os fatores de forma e o volume da edificacao,
necessarios para o calculo do fator de reducéo de carga térmica. Como as geometrias
possuem as mesmas dimensdes e 0 mesmo numero de pavimentos (mesma altura) o
fator de forma (FF) e o volume (Vv) sdo idénticos para todos os casos. Com estes
valores e com o0 auxilio da Tabela 17 seguir calculou-se o fator de reducéo de carga
térmica de D para A (CRCgTd-a). Como o fator de forma da edificacéo foi menor do

que 0.20 e Floriandpolis esta localizado no GCL1-B o coeficiente utilizado foi de 0.14.



Tabela 17 — Coeficiente de reducéo de carga térmica anual da classe D para A com base no

fator de forma para edificacdes educacionais.

Coeficiente de reducio da carga térmica total anual da classe D) para a classe A (CRCgTp-

Grupo 4)
Climatico
FF=0.20 0.20=<=FF=0,30 | 0,30 <FF =040 | 0,40 <FF = 0.,50 FF = 0,50

GCL 1-A 0.19 0,19 0,22 0.25 0,27
GCL 1-B 0.14 0,15 0.17 0.18 0,19
GCL 2
GCL 3 0,19 0,20 0.26 0.35 0,41
GCL 4

& 0,15 0,15 0,17 0.18 0,19
GCL 6 A2 : ; : ’
GLC7

[ ¥
GCL 8 0.14 0,15 0.18 0.23 0,27
GCL 9 0,14 0,15 0,17 0.19 0,21
GCL 10 0,15 0,16 0,18 0.18 0,19
GCL 11 .
GCoL 12 0,12 0,13 0.14 0.14 0,14
GCL 13
GOL 14 0,11 0,12 0.13 0.14 0,14
GCL 15 5 "
GCL 16 0,11 0,11 0,13 0.12 0,12
GCL 17 0,06 0,07 0,07 0.07 0,07
GCL 18 0,06 0,07 0,07 0.07 0,07
GCL 19 -

GoL2o | 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07
GCL 21

W 0.08 009 0.09 0.09 0.09
GCL 23

GoLaa | 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08

Fonte: Proposta de aperfeicoamento do RTQ-C (Portaria n° 248, de 10 de julho de 2018)
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A seguir foi determinado o valor do (i) para enfim determinar a escala de

classificagao.

i = CgTrefx*CRCgTD-A

para A.

3

Onde:

| = intervalo de classificacéo;

(®)

CgTref = carga térmica total da edificacdo em sua condi¢do de referéncia
em kWh/ano;

CRCgTD-A = coeficiente de reducdo da carga térmica anual da classe D
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A Tabela 18 apresenta os resultados do intervalo i para cada geometria.

Com o valor de i calculado utilizou-se da Tabela 18 a seguir para determinar

o nivel de eficiéncia da envoltoria.

Tabela 18 — Limites dos Intervalos das Calasses de Eficiéncia Energética da Envoltéria da

Edificacéao.
Clisse de chictncia— [N c b
Limite superior = CoTraee-3i | = CgTrwer-2i | > CgTrrer-1i = CoTrree
Limite inferior < CgTrrer-3i | =CgTreee- 2i | = CgTrner-2i = CgTrrer

Fonte: Proposta de aperfeicoamento do RTQ-C (Portaria n° 248, de 10 de julho de 2018)

Como sdo avaliadas duas geometrias distintas foram elaboradas duas
escalas com base no processo descrito acima. Os valores obtidos nas simula¢cdes das
condi¢cdes reais foram comparados com as escalas acima, obtendo assim a

classificacéo de todos os 360 casos.

3.4.3 Analise dos Dados

A andlise dos dados foi realizada de maneira estratificada e utilizando
matriz de correlacdo. Este tipo de analise permite que sejam identificadas as melhores
estratégias adotadas no processo de simulacdo de maneira independente. Auxiliando

o projetista em futuras tomadas de deciséo.

A analise estratificada consiste em estudar variavel por variavel,
determinando quanto cada uma influencia positivamente ou negativamente o
desempenho final da edificacdo. Esta é uma etapa importante, pois € através desta

analise que as diretrizes de projeto serdo determinadas.

Através deste método foram elaborados graficos que apresentam a
frequéncia de ocorréncia de cada nivel de eficiéncia para cada estratégia adotada

além de matrizes de correlacao.

As matrizes de correlacdo séo ferramentas da andlise estatistica que
permitem determinar qual o grau de dependéncia o resultado final tem com as
diretrizes de projeto. Determina também, através de equagles, se as diretrizes

possuem relacéo linear entre si.
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Os valores de correlagdo variam de -1,0 até +1,0. Esses valores
representam uma correlacéo total entre os parametros, seja ela positiva ou negativa.
Valores entre esses limites representam a correlacao entre cada variavel. Ja valores
iguais a 0,00 apontam que as variaveis nao apresentam correlacao linear, porém isso

nao significa que nao apresentem uma correlagéo nao linear.

As diretrizes finais serdo obtidas com o auxilio das analises realizadas com
os graficos e as matrizes e serédo apresentadas em forma de tabela, apresentando os
parametros com melhor desempenho, sua descricdo e o percentual de nivel A que

atingiram
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo abordados os resultados obtidos através das 720
simulagbes. Serdo apresentados os resultados de carga térmica de refrigeracéo
necessario para cada condicdo de referéncia bem como o resultado da escala de

eficiéncia energética.

Em seguida serd abordada a andlise estratificada, relacionando os
resultados com a escolha de cada varidvel. Ser4q analisada também como cada
variavel relaciona-se com a carga térmica de refrigeracdo, elencando quais 0s

elementos com maior impacto no resultado final.

4.1 Cargatérmica de refrigeracéo de referéncia e escala de eficiéncia

Os resultados de carga térmica de refrigeracdo para cada edificio de
referéncia foram calculados com as simulacfes através do EnergyPlus e estdo

apresentados no Gréafico 1 em Kwh/m2,

Grafico 1 — Carga térmica de refrigeracao do sistema de ar condicionado edificio referéncia D
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Kwh/m?

30.00

20.00

10.00

0.00
Carga Térmica RefD Geometria 1 Carga Térmica RefD Geometria 2
(Kwh/m?) (Khw/m?)

Geometria Referéncia

Fonte: Autor (2019)
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Observa-se que o modelo de referéncia da geometria 1 apresenta menor
carga térmica de refrigeracdo do que da geometria 2. Apesar das areas ocupadas
serem idénticas (4500 m2) em ambas as geometrias, a geometria 1 apresenta maior
namero de zonas térmicas ocupadas, pois apresenta 4 zonas perimetrais e a zona
central foi dividida em duas. A geometria 2 apresenta duas zonas térmicas perimetrais

e uma zona térmica central.

Como foram consideradas duas geometrias diferentes, foi necessario
calcular duas escalas de eficiéncia, uma para cada geometria. Entretanto as
dimensdes de ambas geometrias e a altura total s&o as mesmas, alterando somente
a distribuicdo das zonas térmicas. Desta forma os valores de Fator de Forma (FF),
Area da envoltéria (Aenv) e o volume total (Vtot) sdo os mesmos para as duas

geometrias.

Como ja foi observado, as cargas térmicas de refrigeracdo para cada
referéncia foram diferentes, desta forma chegou-se a um valor de i diferente para cada
geometria. Na Tabela 19 estdo os valores de fator de forma, area da envoltdria,

volume total e i para cada geometria.

Tabela 19 — Carga térmica de refrigeracéo e intervalo i de classificacao.

Geometria Geo 1 Geo2
Cgtref (kKW)h 375004 46 382056.10
CRCGtda 0.14 0.14

i 1750021 17829 28

Fonte: Autor (2019)

A escala de eficiéncia foi determinada de acordo com a metodologia
proposta pelo INI-C e utilizando as cargas térmicas dos edificios de referéncia. Na

Tabela 20 estéo as escalas de eficiéncia para cada geometria.



Tabela 20 — Escalas de eficiéncia geometriale 2

59.72

60.85

Fonte: Autor (2019)

Escala Geometria 1 kWh/m? ano

Escala Geometria 2 Kwh/m? ano

63
8 c D e

62.96 66.20 69.45

69.45

8 c D e

64.15 67.45 70,75

70.75

E possivel observar que apesar de serem diferentes, os valores limites para

cada geometria sdo proximos, o que era o0 esperado, uma vez que sdo geometrias

similares e possuem mesmo padréo de ocupagao.

A seguir serd abordado o desempenho geral da edificagcdo, bem como o

desempenho individual de cada geometria.

4.2 Classificacdo geral da edificacao

As 720 simulagdes resultaram em diferentes resultados. Estas foram

agrupadas, respeitando a escala de eficiéncia para cada modelo e entdo obteve-se a

distribuicdo geral de niveis. O Grafico 2 a seguir representa um histograma como

ficaram distribuidos os resultados para as 720 simulacdes.

Gréfico 2 — Histograma niveis de eficiéncia energética
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45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

Frequencia de Ocorrencia

37.92%

22.92%

0,
19.58% 17.92%

1.67%

A B C D E
Niveis de eficiéncia

Fonte: Autor (2019)
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O Grafico 2 apresenta uma distribuicdo relativamente normal deslocada
para a direita mostrando uma maior dificuldade de se atingir um nivel de desempenho
superior (“A” e "B”). Observa-se a maior ocorréncia no geral foram de casos “C” (273

casos) e apenas 12 casos apresentaram nivel “A” um total de 1.67 % dos casos.

Esperava-se que os resultados apresentassem essa maior concentracao
de niveis “C” e poucos resultados niveis “A”. Entende-se que quanto maior for a
exigéncia para uma edificacdo atingir niveis superiores de eficiéncia, menor sera a

ocorréncia de casos niveis A e B.

Os resultados compilados acima representam o todo do projeto. Contudo
ndo € possivel determinar como cada geometria se comportou e qual delas pode

apresentar um melhor desempenho.

Desta forma foi analisado a seguir cada geometria. Em seguida serao
avaliados cada parametro a fim de determinais como cada varidvel se comporta e

influéncia no resultado final.

4.2.1 Desempenho estratificado por geometria

Para a geometria 1, das 360 simulacbes realizadas, apenas 10
apresentaram um nivel “A” de desempenho. J& para nivel “B” foram 70 casos. O nivel
“C” apresentou o maior numero de ocorréncias, 110 casos. Em seguida os niveis “D”
e “E” apresentaram 75 e 95 casos respectivamente. A distribuicdo de ocorréncia de

cada nivel pode ser vista no Grafico 3 a seguir.
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Gréfico 3 — Distribuicao de casos para geometria 1
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Fonte: Autor (2019)

A geometria 2 também teve 360 simulacdes, destas apenas 2
apresentaram nivel “A”. Entretanto a distribuicdo dos resultados para a geometria 2
apresentou uma curva de distribuicdo aparentemente normal mais clara do que na

geometria 1.

Gréfico 4 — Distribuicdo de casos para geometria 2
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5.00% .
0.00% —
A B C D E
Niveis de eficiéncia
Fonte: Autor (2019)

Desta forma observa-se que a geometria 1 apresentou um desempenho

superior do que a geometria 2 em relacdo a nivel “A”. Porém o numero de resultados
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“E” foi maior também na geometria 1 evidenciando uma distribuicdo ndo normal dos

resultados.

A maior ocorréncia de casos “A” para a geometria 1 pode estar relacionada
com a maior area de envoltéria das zonas ocupadas. A maior area da envoltoria
permite que o calor gerado pela ocupacéo seja retirado através das superficies opacas

(paredes e coberturas).

A maior frequéncia de casos “E” também pode estar relacionado a maior
area de envoltoria. As paredes externas da edificacdo auxiliam na troca de calor
durante a noite, porém durante o dia elas também podem absorver o calor e através

da conducéo, transmitir o calor para dentro da edificacao.

Além das areas opacas, € importante ressaltar que por apresentar maior
area de envoltéria a geometria 1 apresenta também maior area translucida expostas
ao exterior. Neste caso sao 60 metros de fachada norte e sul que possuem janelas,
enguanto que no modelo 2 apenas 50 metros apresentam janelas. Sabe-se portanto
gue as areas translucidas nao oferecem resisténcia a entrada do calor que ocorre por
radiacdo, portanto o elevado casos de niveis “E” pode estar relacionado nao somente

com as areas opacas, mas também com as areas translucidas da geometria 1.

Para que se justifique a diferenca de desempenho entre cada geometria
serdo analisados a seguir cada variavel utilizada nas simula¢ges. Assim sera possivel
determinar se as areas opacas influenciam mesmo na retirada de calor e se as areas
translucidas estdo prejudicando o desempenho da edificacdo. Serd possivel ainda

determinar quais as diretrizes construtivas a serem adotadas.

4.3 Andlise estratificada por tipo de parametro

Cada parametro apresenta uma influéncia diferente no resultado final.
Neste capitulo serdo apresentadas quais foram as variaveis que influenciaram
positivamente e negativamente no desempenho da edificagdo. Em seguida serao
abordados as correla¢des entre cada parametro, o peso que cada um possui ha carga

térmica da edificacdo e quais devem ser priorizados durante o projeto.
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4.3.1 Analise das Coberturas

As coberturas escolhidas para o estudo foram coberturas isoladas e nao
isoladas. O desempenho delas para todos os 720 casos néo foi determinante para o
desempenho final da edificacdo. No Grafico 5 podemos observar a distribuicdo dos

casos em relacéo as coberturas.

Grafico 5 — Histograma geral por tipo de cobertura
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Fonte: Autor (2019)

A diferenca de desempenho entre os tipos de coberturas é minima. A
cobertura isolada apresentou 0.83% a mais dos casos de nivel A (6 casos a mais do
que a cobertura n&o isolada) Além disso apresentou 3 casos a menos de niveis “E”.
Portanto o isolamento ou ndo da cobertura ndo é um fator determinante para um

desempenho superior.

Analisando cada cobertura separada por tipo de geometria, na geometria 1
a cobertura isolada apresentou em desempenho 80% superior, com 9 casos “A” contra
somente um caso “A” da cobertura nédo isolada. Ainda é possivel ressaltar que o
namero de casos “E” para a cobertura do tipo isolada nha geometria 1 foi menor do que
para a cobertura ndo isolada. A tabela a baixo representa a distribuicdo de niveis por

tipo de cobertura.
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Gréfico 6— Histograma de niveis por tipo de cobertura geometria 1
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Esse comportamento se aproxima muito do que foi discutido em relacao
aos casos em geral. A geometria 1 precisa de maior isolamento da sua cobertura para
gue possa funcionar da maneira adequada. Por mais que haja a necessidade de trocar

calor com o exterior, € importante também que o calor ndo entre na edificacéo.

Ja para na geometria 2 0 comportamento apresentado foi o inverso. A
cobertura ndo isolada foi a Unica a apresentar resultados nivel “A” enquanto a
cobertura isolada apresentou maior nimeros de casos nivel “E” do que a cobertura

normal.

Grafico 7- Histograma de niveis por tipo de cobertura geometria 2
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Fonte: Autor (2019)

A divisdo das zonas térmicas da geometria 2 fez com que somente 2 zonas
ficassem em contato direto com o exterior. Desta forma, como ja foi mencionado, a
troca de calor através das areas opacas ocorre em maior quantidade na geometria 1
do que na geometria 2, por mais que a area de cobertura seja a mesma nos dois

modelos.

A zona central, por exemplo s troca calor com o ambiente externo através
de suas coberturas. Desta forma quando se isola o telhado a carga térmica gerada
pela ocupacdo acaba ficado concentrada na zona central da edificacdo, aumentando
a necessidade do uso de ar condicionado. Assim ao contrario do que ocorreu com a
geometria 1 onde se faz necessario maior isolamento da cobertura, na geometria 2 o

ideal é ndo isolar.

Desta forma para determinar qual tipo de cobertura sera utilizado nas
préoximas fases de projeto € importante considerar como serdo ocupadas as zonas.
Caso haja um maior nimero de zonas térmicas que possuam contato direto com o
exterior (zonas perimetrais) deve-se optar por coberturas que isolem a entrada de

calor através do telhado.

Caso se opte por geometrias onde as zonas ocupadas estejam
concentradas mais no centro da edificacdo do que no seu perimetro o ideal é optar

por coberturas que permitam uma troca de calor maior com o ambiente externo.

4.3.2 Andlise estratificada das absortancias das paredes e coberturas

Os resultados de desempenho térmico das simulagcdes para as
absortancias foram separados por cada tipo de diretriz. O grafico a seguir apresenta

a distribuicdo das frequéncias de ocorréncias para as trés absortancias avaliadas.
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Gréfico 8 — Histograma geral de casos por absortancia
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As absortancias apresentaram uma influéncia no desempenho maior do
gue o tipo de cobertura. No resultado geral, juntando as duas geometrias e a presenca
ou ndo de sombreamento, as cores claras apresentaram melhor desempenho do que

as cores escuras, como ja era esperado.

O Gréfico 8 demonstra o melhor desempenho de absortancias claras, com
absortancia 0,3. Para niveis “A” e “B” a maior frequéncia de ocorréncia de resultados
ocorre justamente para absortancias 0.3, além disso a absortancia de 0.7 nao

registrou nenhum resultado nivel “A”.

A ocorréncia de niveis “‘E” aumentou a medida que a absortancia
aumentava. Dos 129 niveis “E” atingidos com as simulacfes, 23 foram para
absortancias claras e 60 para absortancias escuras. Um aumento de 26% quando

analisado somente os casos de niveis “E”.

Esse aumento na ocorréncia de niveis inferiores de eficiéncia energética
para absortancias maiores que 0,5 € justificado uma vez que as absortancias mais
escuras absorvem maior quantidade de calor. Esse calor por sua vez € transmitido

para o interior da edificacdo através da conducéo pelas paredes.

A partir do nivel “C” observa-se que as absortancias 0,5 e 0,7 ou seja, cores
mais escuras, passam a prevalecer. Para resultados “D” e “E” o gréafico ja esta

invertido e as cores claras apresentam menor frequéncia de ocorréncia.
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Também foi realizada analise de cada geometria separadamente. O gréafico
a seguir apresenta um histograma de niveis de eficiéncia energética estratificado

pelas absortancias da geometria 1.

Grafico 9 — Histograma de niveis por absortancia na geometria 1
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Fonte: Autor

Ao analisar separadamente cada geometria observa-se que o resultado €
idéntico ao que acontece com o resultado geral. Desta forma pode-se considerar que
absortancias claras apresentam um desempenho superior tanto para geometria 1

quanto para a geometria 2

O Gréfico 9 demonstra que, na geometria 1, foi possivel chegar a nivel “A”
mesmo com cores intermediarias, absortancia 0,5. Entretanto o desempenho superior
das absortancias claras é 60% maior do que das absortancias médias e escuras.
Somente 20% dos casos com absortancia de 0,5 apresentaram niveis “A”, enquanto
80% dos casos com absortancia 0,3 atingiram niveis superiores de eficiéncia

energética.
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Gréfico 10 - Distribuicéo de niveis por absortancia na geometria 2
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Fonte: Autor (2019)

Ja na geometria 2 ndo houve nenhum caso “A” para absortancias
intermediarias. Para niveis “B” € possivel encontrar as trés absortancias avaliadas.
Vale ressaltar que o estudo foi realizado alterando as absortancias da edificagdo como
um todo e ndo fazendo composicdo de absortancias entre paredes e coberturas.
Desta forma pode-se considerar uma composi¢ao entre as absortancia 0,3 e 0,5 par

atingir niveis entre “A” e “B”.

A geometria 2 aparenta ser mais sensivel as variagfes de absortancias do
gue a geometria 1. Considerando que a escolha por coberturas néo isoladas na
geometria 2 apresenta maior ocorréncia de casos nivel “A” deve-se escolher cores

claras para a edificagdo como um todo, principalmente a cobertura.

Ja para a geometria 1, como as coberturas isoladas apresentaram
desempenho superior é possivel trabalhar com maior gama de absortancias, até 0,5.
Isso porque, quanto menor a transmitancia térmica da parede ou cobertura, menor é
a influéncia das absortancias externas. Ainda se considerar a escolha por coberturas
nao isoladas na geometria 2 para atingir nivel A, deve-se obrigatoriamente escolher

cores claras.

Por fim a influéncia das absortancias no resultado final sempre deve ser
levada em consideragédo. Contudo é importante ter em mente que a medida que se

isola as paredes ou coberturas esta influéncia diminui, como foi observado na revisao
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bibliografica deste trabalho. Além disso as absortancias ndo apresentaram resultados
diferentes se isolando ou ndo as zonas térmicas do exterior da edificacao.

A seguir serdo avaliados os impactos do percentual de abertura nas

fachadas, as areas envidracadas.

4.3.3 Analise estratificada do percentual de abertura de fachada

A analise estratificada do percentual de abertura de fachada (PAF) foi
realizada através de histogramas de distribuicdo dos niveis de eficiéncia energética

isolando o PAF. O grafico a seguir apresenta o histograma utilizado para as analises.

Gréfico 11 — Histograma de niveis por percentual de abertura
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Fonte: Autor (2019)

Observa-se que para PAFs inferiores a 45% ocorrem niveis “A”. A partir de
45% de abertura nao foram obtidos nenhum nivel “A” e o numero de niveis “B” passa

a decrescer, consequentemente aumentando a ocorréncia de niveis “E”.

O Grafico 11 demonstra que valores de percentual de abertura de 30%
apresentam uma ocorréncia de niveis “A” 66% maior do que percentuais de abertura
de 40%. Sendo assim a probabilidade de atingir niveis de eficiéncia energética
maiores é maior com percentuais de abertura menores. Este comportamento é

idéntico tanto para a geometria 1 quanto para a gedmetra 2.
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Para a geometria 1 fica evidente que mesmo escolhendo percentuais de
abertura mais baixos ainda é possivel obter 7,00% de niveis “C”. Em contra partida
para a geometria 2 escolher percentuais mais baixos apresenta uma probabilidade

maior de se obter nivel B.

Gréfico 12 — Histograma de niveis por percentual de abertura geometria 1
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Fonte: Autor (2019)

E interessante notar que para a geometria 2 os valores de 40% de abertura
nao apresentaram nenhum nivel “E” enquanto que na geometria 1 os resultados de
nivel “E” comecaram a aparecer apenar a partir dos 40% de area envidracada. Esse
fato pode ocorrer devido a influéncia do sombreamento na fachada.

Gréfico 13- Distribuicao de niveis por percentual de abertura geometria 2
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Fonte: Autor (2019)
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Outra analise possivel é o fato de a area envidragada na geometria 2 estar
servindo também para retirar o calor interno. Constatou-se jA que a geometria 2
apresenta menor area de paredes das areas ocupadas em contato como exterior,
desta forma as aberturas de 40% podem estar contribuindo para a retirada da carga
térmica gerada pela ocupacao e equipamentos. Desta forma € importante que sejam
realizadas novas analises nas proximas fases de projeto para que se determine de

fato a porcentagem ideal.

4.3.4 Analise estratificada por tipo de vidro

Para este estudo foram escolhidos dois fatores solares diferentes, 0,837
gue representa um vidro simples claro e um fator solar de 0,6 representando um vidro
com controle solar. Os resultados para as 720 simulacdes estdo apresentados no

grafico a sequir.
Grafico 14 - Distribuicéo geral de casos por fator solar
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Fonte: Autor (2019)

O Grafico 14 demonstra que um fator solar mais baixo tende a retornar
desempenhos superiores. Os vidros com fator solar de 0,6 apresentaram 0,97% de
casos niveis “A” enquanto que vidros com fator solar 0,837 apresentaram 0,69% dos
totais simulados. Com uma diferenca de 0,28% entre eles, pode-se concluir que o fator

solar ndo foi uma diretriz determinante quanto aos niveis de eficiéncia.
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Observando a ocorréncia de niveis “B” percebe-se que vidros com controle
solar apresentaram 5% a mais de niveis “B”. Além disso observa-se também um

aumento de 5% dos niveis “E” quando se utiliza vidros incolores.

Analisando cada geometria de maneira separada observa-se que na
geometria 1 a maior ocorréncia de nivel “A” foi com o fator solar mais baixo. Contudo
observa-se também que dos 10 casos de nivel “A” quatro foram com um fator solar de
0.837. A justificativa para escolha de vidros com controle solar ocorre pelo fato de que
esse tipo de vidro apresenta um nimero maior de casos “A” e “B” e nUmeros menores

de casos “E”, aumentando a probabilidade de um desempenho superior.

Gréfico 15 — Histograma niveis por fator solar geometria 1
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Fonte: Autor (2019)

J& na geometria 2 a influéncia do fator solar na quantidade de casos de
nivel “A” n&o foi significativa, pois dos dois casos de nivel “A” presentes na geometria
2, um possui fator solar 0,837 e o outro 0,6. Contudo para os demais niveis de
eficiéncia energética fica evidente que o fator solar de 0,6 apresenta melhor

desempenho.
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Gréfico 16 — Histograma niveis por fator solar geometria 1
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A escolha do tipo de vidro pode ser feita analisando dois fatores principais.
O primeiro seria 0 impacto na eficiéncia do projeto e o segundo questdes financeiras.
Como observou-se nas tabelas e graficos acima foi possivel atingir nivel “A” com
ambos os vidros. Evidentemente o vidro com controle solar aumenta a probabilidade
de um desempenho superior, contudo o0 seu preco é mais elevado e pode aumentar

significativamente o custo da obra.

Desta forma a decisdo pelo tipo de vidro pode ser feita com analises
posteriores, analisando quais foram as caracteristicas que permitiram que o vidro com
fator solar 0.837 atingisse nivel “A”. Seguindo estas caracteristicas, seria possivel

adotar um vidro mais barato e ainda assim atingir o desempenho desejado.

4.3.5 Analise estratificada por tipos de parede

Foram analisados trés modelos de paredes divididos pela sua
transmitancia térmica, chamados de parede 1, parede 2 e parede 3. O histograma a

baixo demonstra os resultados obtidos.
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Grafico 17 —Histograma estratificado por tipo de parede
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Fonte: Autor (2019)

Dos trés tipos de paredes analisados, o que possibilitou maior ocorréncia
de casos nivel “A”, foi a parede 1, com maior transmitancia térmica. Dos 12 casos
onde chegou-se a um desempenho satisfatério, 9 foram utilizando a parede 1, 2
utilizando parede 2 e apenas 1 caso de parede 3. O Grafico 17 demonstra essa
distribuicao.

O tipo 3 de parede, que apresenta transmitancia de 0,9 W/m2-K é
evidenciado quando se observa a maior ocorréncia de niveis “E”. Das 129 ocorréncias
“E” 51 foram para as paredes de menor transmitancia térmica, o que representa 39%
dos casos. Em contrapartida as paredes com maior transmitancia térmica (parede 1)

apresentaram 27% dos casos, uma diferenca de 12%.

Ainda em relacdo ao desempenho da parede do tipo 3, observa-se que
apenas 8% dos casos niveis “A” ocorreram com baixas transmitancias na parede. Ja

para as paredes tipo 1 tiveram 75% dos casos nivel “A”.

Esse fato pode ser explicado pelo mesmo motivo da cobertura isolada ter
apresentado um desempenho levemente menor em alguns casos. A carga térmica
interna da edificagéo pode ser retirada de maneira mais facil através de um sistema

nao isolado.
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Analisando o desempenho das paredes em cada geometria de maneira

separada observa-se que o padrao de distribuicdo € igual para as duas, onde a parede

mais pesada possui um desempenho melhor.

Gréfico 18 — Histograma niveis por tipo de parede para geometria 1
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Fonte: Autor (2019)

Na geometria 1, inclusive 70% dos casos de niveis “A” foram para paredes

pesadas enquanto que para paredes isoladas obteve-se 10% dos niveis “A”. Ja para

a geometria 2 100% dos casos de nivel A foram para paredes pesadas.

Gréfico 19 — Histograma niveis por tipo de parede para geometria 2
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A distribuicdo dos casos estratificada pelos tipos de paredes ndo segue a
mesma logica do que o comportamento das coberturas. As paredes, tanto para a
geometria 1 quanto para a geometria 2 quando isoladas ndo apresentam um bom
desempenho. Vale ressaltar que a composicdo das paredes sdo semelhantes,
portanto a inércia térmica € semelhante. A parede isolada, portanto dificulta que o
calor de ambas as geometrias saia da edificacédo, piorando os resultados para estes

casos.

Desta forma a escolha do sistema de vedacéo fica condicionado ao tipo de
geometria. Ainda assim por mais que se opte por utilizar a geometria 1 somente uma
opcdo de parede isolada permite atingir o nivel maximo de eficiéncia. Contudo é
importante frisar que existem outros fatores envolvidos nas tomadas de decisfes

como o aspecto financeiro.

4.3.6 Analise estratificada por sombreamento

A distribuicdo dos niveis de eficiéncia energética para 0os casos com e sem
sombra estédo apresentados no grafico a seguir, onde € possivel analisar a influéncia

de cada diretriz.

Grafico 20 - Distribuic&o geral entre sombra e sem sombra
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Analisando os resultados gerais observa-se que so foi possivel obter um
desempenho elevado com a presenga do sombreamento. Os niveis “A” estdo 100%
concentrados nas simulagbes com sombreamento. A ocorréncia de nivel “B” foi 15%
maior nas simulacdes sombreadas do que nas simulacbes sem sombreamento
horizontal. Portanto a presenca do sombreamento horizontal garante 45% de chance

de o resultado ficar entre os niveis “A” e “B”.

Destaca-se ainda que a presenca do sombreamento eliminou praticamente
100% da chance de obter casos nivel “E”, somente 1 dos 360 casos com sombra
atingiu nivel “E”. Das 129 classificagbes “E”, 128 foram para casos sem

sombreamento, um total de 99% dos casos.

Ao analisar as geometrias de maneira isolada percebe-se que o padréo de
comportamento é o mesmo. A presenca do sombreamento € fundamental para o bom

desempenho térmico da edificagédo.

Na geometria 1, as simulacbes que nao apresentaram sombra
apresentaram 52% dos resultados como nivel “E”, ou seja mais da metade dos
resultados apresentaram desempenho insuficiente. Apenas 1 % dos resultados foram

nivel “B” e nenhum resultado nivel “A” foi atingido sem sombra.

J& quando se utiliza sombreamento para protecao das areas de abertura,
€ possivel perceber um comportamento completamente inverso. Menos de 1% dos
resultados apresentaram nivel E, enquanto que 43% dos resultados ficaram entre “A”
(6%) e “B” (37%).
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Gréfico 21— Niveis por sombreamento geometria 1
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A geometria 2 apresenta uma distribuicdo semelhante ao da geometria
1. O uso do sombreamento possibilitou a eliminacéo total de casos E, porém nao
aumentou significativamente o desempenho para niveis “A” e “B”. Enquanto na
geometria 1 o sombreamento permitiu que 43% dos casos ficassem entre “A” e “B”,
para a geometria 2 somente 33% ficaram nesse intervalo. Em comparacao entre as
geometrias observa-se que a geometria 2 apresentou maior ocorréncia de niveis “C”

guando sombreada.

Ao optar-se por retirar o sombreamento o desempenho da geometria 2
também foi inferior. Contudo esse desempenho ficou levemente superior ao da
geometria 1 ndo sombreada. Enquanto a geometria 1 atingiu apenas 1% de niveis “B”
a geometria 2 apresenta 8% de casos nivel “B”. A distribuicdo entre os demais niveis

também foi mais homogénea na geometria 2 do que na geometria 1.
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Grafico 22— Histograma niveis por sombreamento geometria 2
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Fonte: Autor (2019)

Desta forma para os casos aqui analisados, 0 sombreamento € obrigatério

para atingir o nivel maximo de eficiéncia energética.

4.3.7 Consideracdes finais sobre os parametros

Das 720 simula¢cBes apenas 12 casos apresentaram niveis de eficiéncia
energética “A”. A Tabela 21 apresenta os 12 casos bem como as diretrizes associadas

a eles.
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Tabela 21 — Casos de eficiéncia energética nivel “A”.

Cobertura Geometria sombra Fator Solar Absortincia Tipo Parede PAF Classificacio
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.30 1.00 40.00%
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.30 1.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.30 3.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.30 2.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.50 1.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.84 0.30 1.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.84 0.30 1.00 40.00%
Cob Isolada 1 sim 0.84 0.30 2.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.84 0.50 1.00 30.00%
Cob Isolada 1 sim 0.60 0.30 1.00 30.00%
Cob ndo Isolada 2 sim 0.60 0.30 1.00 30.00%
Cob ndo Isolada 2 sim 0.84 0.30 1.00 30.00%

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 21 demonstra que a geometria 1 apresentou a maior ocorréncia
de niveis “A”. As diretrizes de cobertura ndo tiveram casos excluidos, ambas
apareceram com nivel “A”. O mesmo ocorreu com fator solar sendo encontrado tanto
0FSde 0,6 e FS 0,84.

As absortancias demonstra um predominio de valores baixos (0,3) e
auséncia de absortancias escuras (0,7). O tipo de parede que ocorreu com maior
frequénciafoi o tipo 1 (transmitancia 1,9 W/m2-K) com 9 ocorréncias. Duas ocorréncias
para o tipo de parede 2 e uma para o tipo 3. Os percentuais de abertura somente 2
dos 12 casos foram com 40% de abertura, evidenciando o desempenho superior

guando utilizando percentuais de 30% de abertura.

Assim as diretrizes adotadas para uma edificacdo que represente as
geometrias aqui abordadas devem apresentar, de preferéncia: Paredes com
transmitancia de 1,9 W/m2-K, cores claras (absortancias de 0,3) tanto para coberturas
guanto para as paredes. Percentuais de abertura de fachada de 30%, coberturas

isoladas e utilizacdo de sombreamento horizontal.

Observou-se que na geometria 1, onde as zonas térmicas ocupadas estao

distribuidas mais na periferia, foi necessario isolar a cobertura, a fim de evitar a
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entrada de calor através do telhado. Entretanto, as paredes com isolantes dificultaram
a troca de calor através das vedacdes verticais.

Ja na geometria 2, onde as zonas térmicas ocupadas ndo possuem tanto
contato com o exterior, as coberturas isoladas acabaram prejudicando o desempenho
final. Desta forma tanto as coberturas quanto as paredes sem isolamento

apresentaram melhores resultados.

As absortancias das edificacfes apresentaram um desempenho como
esperado, absortancias mais claras favorecendo a ocorréncia de niveis “A” de
eficiéncia. Entretanto vale ressaltar que as absortancias foram trocadas da edificacao

como um todo, ou seja todas as paredes e coberturas possuiam a mesma cor.

E interessante notar também que o ganho de carga térmica devido a
radiacdo solar ocorre principalmente através das aberturas, ou seja pelas janelas para

os dois modelos propostos.

Os percentuais de aberturas analisados bem como a presenc¢a ou nao do
sombreamento, evidenciaram esse ganho de calor através das janelas, mostrando a

importancia de se trabalhar sempre com sombreamento nos modelos.

Observou-se também que cada parametro possui uma influéncia maior ou
nao nos resultados finais, portanto serdo analisados a seguir os parametros de
maneira a definir qual a influéncia deles na carga térmica final, a fim de determinar

guais devem ser priorizados nas tomadas de decisfes nas fases de projeto.

4.4 Peso dos parametros no resultado final

Ao realizar a analise parametro por parametro ficou evidente que alguns
apresentaram maior influéncia no resultado final do que outros. Assim foi realizada
uma andlise de sensibilidade para determinar quais combina¢fes de parametros

precisam ser observadas durante a fase projetual.

Em um primeiro momento montou-se uma matriz de correlagdo
determinando como os parametros se relacionam entre si. Utilizando os dados das

720 simulagcdes montou-se a Tabela 22.
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Tabela 22 — Matriz de correlagcao geral

Geometria somb  Coberfura “ator Solar Abs Parede PAF CgReal
Geometria 1.00
somb 0.00 1.00
Cobertura 0.00 0.00 1.00
Fator Solar 0.00 0.00 0.00 1.00
Abs 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Parede 0.01 0.00 0.01 -0.01 -0.01 1.00
PAF -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.01 -0.01 1.00
CgReal 0.01 -0.60 0.04 0.15 0.26 0.12 0.40 1.00

Fonte: Autor (2019)

A diagonal principal da matriz, destacado em vermelho apresenta os
valores 1,00. Estes valores indicam que os parametros possuem uma correlacéo
maxima entre si, ou que estamos olhando para o mesmo parametro, como € 0 caso

da diagonal acima.

Ja os valores como 0,00 e valores proximos identificam uma independéncia
entre os parametros. Desta forma, fica evidente que os parametros sédo independentes
entre si. A carga térmica interna da edificacdo, porém, é dependente de todos os
parametros estudados.

O parametro que possui maior influéncia na carga térmica total da
edificacdo é o sombreamento com -0,60. O valor negativo significa que o parametro
influéncia na retirada de carga térmica da edificacdo. De fato a presenca de
mecanismos de sombreamento € fundamental para a reducdo de carga térmica

interna, principalmente quando h& elevados valores de area envidracada.

Mesmo que o ganho de carga térmica interna seja relevante, reduzir 0os
ganhos através da envoltoria e permitir a0 mesmo tempo que a envoltoria seja
utilizada como mecanismo de retirada do calor interno € fundamental para um bom
desempenho da edificacdo. A presenca do sombreamento permite que o ganho de
calor pelas janelas e pelas paredes seja reduzido, fazendo com que a carga térmica

tenda a ter valores menores do que o de referéncia.

Em segundo lugar, pode-se destacar o percentual de abertura das
fachadas. Com um valor de 0,40 o percentual de abertura representa um fator

importante na adigdo de carga térmica, ou seja, no ganho de calor através dos vidros.
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Portanto considera-se que a area envidragcada deve ser um fator a ser estudado nas
proximas fases de projeto.

Da mesma forma que foi observado na andlise dos parametros o percentual
de abertura nas fachadas € um fator determinante no desempenho da edificacéo.
Tanto que séo os valores com maior correlacdo com a carga térmica final. As areas
translicidas permitem que o calor entre na edificacdo através da radiacdo, ou seja

nao ha uma resisténcia a entrada deste calor através destas superficies.

O terceiro fator de maior influéncia € a absortancia, ou seja as cores da
edificacdo. E interessante notar que as absortancias apresentam uma relacdo, ainda
que pequena, com o percentual de abertura e o tipo de parede a ser escolhido. E
evidente que uma area maior de vidro representa menor area opaca, ou seja menor
area com cores. Ja no caso das paredes, os elementos mais isolados sdo menos

suscetiveis ao efeito de cores mais escuras.

Contudo € fundamental que se leve em consideracdo o efeito da
absortancia nas préximas fases de projeto, para que se escolham cores que

mantenham o desempenho final dentro do desejado.

O tipo de parede e o fator solar das janelas apresentaram resultados
semelhantes de correlacdo com a carga térmica de resfriamento. Sua importancia no
resultado final é inferior aos trés fatores citados acima, entretanto ndo se pode ignorar

a escolha destes fatores.

A cobertura ndo representou uma relevancia significativa no resultado final
das cargas térmicas. Esse resultado ja havia sido observado na analise parametro por
parametro e pode ser confirmado através da matriz de correlacao.

Por fim a geometria apresenta o menor indice de correlacdo com a carga
térmica. Este fato pode indicar que, entre as geometrias adotadas neste trabalho, nédo
ha diferenca significativa para o desempenho final que justifique a escolha entre uma
e outra. Contudo, analisando a frequéncia de ocorréncia de niveis “A”, nota-se que a
geometria 1 teve predominancia com 10 dos 12 casos. A geometria 2 sO atinge nivel

“A” quando apresenta absortancias claras e (0,3) e percentuais de abertura de 30%.
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4.4.1 Analise da correlacédo dos principais fatores

Durante a andlise do peso de cada variavel no resultado final constatou-se
a necessidade de verificar como 0s principais parametros se comportam de maneira
isolada. Para isso da mesma forma que criou-se uma matriz de correlacéo geral entre
todos os parametros, foram criadas matrizes para cada parametro em relagédo aos

outros.

As variaveis analisadas foram o sombreamento e o percentual de abertura.
Em cada caso foi isolado uma das variaveis, estudando como cada um dos outros
dados de entrada influencia na carga térmica da edificacdo. Esse estudo foi realizado
tanto para as edificacbes sombreadas, quanto para as edificagcbes sem sombra, além
disso, para os percentuais de abertura foram escolhidos os valores de 30% e 60% (0s

extremos) e realizada a mesma anélise.

Ao analisar as matrizes de correlacao o primeiro ponto a ser observado foi
gue a correlacdo das geometrias com os demais parametros altera significativamente

guando se avalia o percentual de abertura de maneira isolada.
Tabela 23 — Matriz de correlagdo usando PAF de 30% como referencia

CORRELACAQ PAF 30%

Geometric  somb COoB FS ABS PAR PAF CgReal
Geometri 1
somb 0.22 1.00
COB -0.15 0.05 1.00
FS -0.16 0.05 0.08 1.00
ABS -0.06 0.02 0.02 0.03 1.00
PAR 0.00 0.00 0.01 -0.02 -0.02 1.00
PAF 0.25 0.44 0.04 0.07 0.03 -0.01 1.00
CgReal 0.12 -0.26 -0.17 0.22 0.38 0.15 0.38 1.00

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 24 - Matriz de correlagdo usando PAF de 60% como referencia

CORRELACAO PAF 60%

Geometria  somb CoB FS ABS PAR PAF CgReal
Geometrii 1
somb 0.23 1.00
COB -0.15 0.06 1.00
FS -0.14 0.05 0.10 1.00
ABS -0.04 0.02 0.05 0.03 1.00
PAR 0.01 0.00 0.01 -0.02 -0.02 1.00
PAF -0.25 -0.41 -0.08 -0.05 -0.02 0.00 1.00
CgReal -0.25 -0.79 -0.18 0.14 0.22 0.11 0.54 1.00

Fonte: Autor (2019)

Em um primeiro momento observa-se que a geometria, antes um indice
pouco importante para a carga térmica final, ganhou um peso maior tanto para
aberturas de 30% quanto para de 60%. Ja o sombreamento passa a ser muito mais

importante com percentuais elevados do que percentuais mais baixos.

Nota-se também que a geometria passou a ter relacdo com outros
parametros, por exemplo no quesito de percentual de abertura. Quando analisada a
matriz geral a relacdo entre percentual de abertura e geometria era de 0,01. Agora,
porém a relacdo passa a ser de 0,25. Isso mostra que quando fixamos a porcentagem

de vidro, a geometria passa a ter uma influéncia maior no resultado final.

Outro fator interessante de ser notado é que a absortancia das paredes,
antes o terceiro fator com grau de importancia passa a ser o primeiro quando se
trabalha com percentuais de janela de 30%. Evidentemente quanto menos area de
janelas tem a edificacdo, maior area de paredes. Portanto a absortancia passar a ter

maior influéncia na carga térmica final.

As coberturas e os tipos de parede continuaram com pouca influéncia em
comparacao com os outros fatores. Para compreender melhor como funcionam as
tabelas de correlagédo e qual a sua importancia em uma fase de pré-projeto como a

abordada neste trabalho elaborou-se o Gréfico 23.
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Gréfico 23 — Correlacao entre parametros e carga térmica final estratificada

PAF
PAR
ABS

FS
cOB
somb

Geometria

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
R PAF 60% R PAF 30% R C/ Somb RS/ Somb

Fonte: Autor (2019)

O gréafico acima permite avaliar com maior clareza o que possui maior peso
na decisao final quando sao analisados fatores de maneira isolada. Com as matrizes
de correlacdo e com o grafico acima é possivel determinais quais sdo as variaveis
construtivas (paredes, sombras, tipos de vidro, cores, entre outros) que véao
apresentar maior peso no desempenho energético final da edificacdo. Desta forma a
equipe de projeto pode trabalhar para escolher as melhores variaveis possiveis para

0 projeto.

Analisando o Grafico 23, por exemplo, conclui-se que quando se trabalha
com a hipétese de nédo utilizar sombreamento o que ira determinar de maneira mais
significativa o desempenho térmico da edificacdo € o percentual de abertura. Depois
a absortancia e o fator solar do vidro. Portanto caso a equipe de projeto opte por nao
utilizar sombreamentos, a mesma deve levar em consideragéo reduzir o percentual

de abertura de fachada.

Caso a equipe de projeto decida utilizar o sombreamento horizontal entao
as variaveis mais importantes a serem estudadas sdo percentual de abertura e

absortancias. E interessante notar que a presenca de sombreamento possibilita
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escolher vidros sem controle solar, portanto mais baratos. Analisando o grafico na
variavel FS observa-se que a barra laranja relacionada a presenca de sombreamento

€ menor do que a barra azul, relacionada a auséncia do sombreamento.

A andlise do grafico também permite concluir que quanto maior for o
percentual de abertura das fachadas maior serd a importancia de prever

sombreamentos na edificacao.

Por fim para cada variavel fixada pela equipe de projeto é possivel montar
as tabelas novamente para todas as outras variaveis e assim decidir ponto a ponto

quais serdo os sistemas construtivos adotados para a edificacao.

Vale ressaltar que esse método de analise pode ser aplicado para qualquer
caso e geometria e qualquer variavel. Contudo a maneira como cada variavel ira se
relacionar com as cargas térmicas finais bem como entre si pode variar de projeto

para projeto.

4.4.2 Consideracdes finais Matrizes de correlacéo

Assim como o observado na avaliacdo dos parametros, com a matriz de
correlacao ficou mais evidente a relacdo entre cada variavel e o resultado final das

simulagoes.

Portanto € fundamental que durante as etapas de projeto as atencdes
estejam voltadas para elaborar uma edificacdo que controle o ganho solar através das
areas translucidas, seja reduzindo o percentual de abertura, adicionado

sombreamentos ou ainda utilizando vidros com controle solar.

Destas opc¢des, reduzir o percentual de abertura e adicionar sistemas de
sombreamento externo na edificagédo séo solu¢cdes mais baratas, que tem menor custo
para a execucdo. Ja a utilizacdo de vidros com controle solar apresenta um custo

elevado em comparacédo as outras estratégias.

As areas opacas contribuiram também para o ganho de calor, porém
contribuem também para retirar a carga térmica interna da edificacdo. Desta forma as
opcdes com isolamento ndo foram necessariamente as melhores estratégias. Quando

se alia 0 sombreamento com paredes pesadas, o efeito de retirada de carga térmica
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interna é ainda potencializado, pois as paredes estédo protegidas da radiacédo solar e
0 ganho de calor é reduzido.

As matrizes de correlacéo indicaram ainda que as geometrias, que durante
toda a avaliacdo ndo apresentaram pesos significativos, passam a ganhar destaque
guando isolamos os parametros de percentual de abertura. Isso indica que as
geometrias devem ser analisadas sempre de maneira separada, pois as decisdes
tomadas para uma delas ndo necessariamente serd boa para outras. Isso ainda
evidencia a questdo de que as analises devem sempre serem feitas em todas as

etapas de projeto.

Por fim a utilizacdo de matrizes de correlagdo mostram como se comportam
cada parametro. Sendo assim sugere-se a utilizacdo das matrizes como ferramenta
de consultoria nas etapas iniciais de projetos, para identificar quais os pontos
importantes a serem analisados, e possibilitarem um melhor entendimento entre os

diversos profissionais que participam da tomada de decisdes.
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5 CONCLUSAO

A importancia de escolher as diretrizes construtivas corretas € uma
realidade na construcéo civil. Seja por questdes associadas a pre¢o ou por questbes

associadas ao desempenho da edificacao.

Quanto ao desempenho da edificacdo o0s estudos necessarios para a
escolha das diretrizes se tornam mais rigorosos e devem ser realizados

preferencialmente desde as primeiras ideias de projeto.

O desempenho térmico de uma edificacdo influencia diretamente no
consumo energético. Em se tratando de edificacbes educacionais, por mais que o
consumo de equipamentos (computadores, maquinas de laboratério, entre outros)
seja elevado, é possivel reduzir o consumo de ar condicionado e iluminacdo ao

escolher as diretrizes de projeto adequadas para cada situacéao.

Neste trabalho foi realizado o estudo de uma edificacdo de ensino superior
por meio de simulacdes paramétricas baseadas na metodologia descrita no INI-C. A
andlise paramétrica permitiu realizar a analise combinatdria de todas as diretrizes
escolhidas e estimar que apresentam maior influéncia no desempenho térmico da

edificacao.

As 720 simulacdes foram classificadas seguindo as escalas de referéncia
propostas pelo INI-C. Classificando as edificagdes de “A” até “E”, sendo “A”
edificacdes com maior nivel de eficiéncia energética e edificacbes classificadas como

“E” os piores niveis de eficiéncia energética.

Observou-se que, atingir niveis superiores de eficiéncia energética esta
mais dificil, a distribuicdo geral dos resultados apresentou resultados concentrados
em “C” (resultados médios) e deslocamento dos resultados para a direita (niveis “D” e

“E”). Das 720 simulag¢des somente 1,67% apresentou nivel “A” e 19% nivel “B

Esses baixos casos de niveis superiores evidencia que na proposta de
atualizacdo do método as edificacbes precisam ter projetos e diretrizes construtivas
realmente pensadas de maneira sustentavel e visando economia de energia,
adotando estratégias passivas como ventilacdo natural para economizar com

sistemas de refrigeracgéao.
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As andlises dos casos permitiram determinas as diretrizes construtivas.
Portanto sugere-se que as aberturas (janelas) ndo devem ocupar mais do que 30%
das areas de fachada de ambas as geometrias propostas. As paredes devem ser do
tipo pesadas, sem isolante e pintadas preferencialmente de branco. O tipo de vidro do
ponto de vista energético deve possuir controle solar, contudo € possivel atingir o nivel
“A” com vidros incolores simples. As coberturas podem ser tanto isoladas quanto

normais, nao influenciando significativamente neste primeiro momento.

Cada variavel apresentou uma influéncia diferente no consumo final da
edificagdo. A utilizagdo do sombreamento junto com o percentual de abertura
apresentam o0s pontos criticos, que devem ser levados em consideracdo no decorrer

de toda a fase de projeto.

De fato as aberturas de uma edificacdo sdo areas que permitem a entrada
de calor através da radiacdo, ndo fornecendo resisténcia a entrada de. Portanto, as
estratégias de sombreamento permitem que as aberturas sejam protegidas da

radiacdo direta, diminuindo o ganho de energia.

Ao trabalhar com reducdes das areas translucidas deve-se levar em
consideracao, também a iluminag&o natural no interior da edificacdo. Pois ao reduzir
o percentual de abertura para garantir menor carga térmica de refrigeracdo estamos
também reduzindo a entrada de iluminacdo natural e aumentando o consumo de
energia através das luminarias. Assim é fundamental que para o desenvolvimento do
projeto seja levado em consideracdo também a quantidade de iluminacéo natural da

edificagéo.

As absortancias apresentaram uma influéncia significativa, fazendo com
gue nas diretrizes sejam adotadas cores mais claras e médias em detrimento de cores
escuras. As paredes e coberturas bem como o fator solar dos vidros apresentaram
menor impacto na carga térmica total da edificacdo. Todavia esse fato ndo exclui o
estudo destes componentes nas outras fases de projeto, pois os resultados aqui

obtidos servem somente para as duas geometrias propostas.

As areas opacas da edificacdo apresentaram comportamentos diferentes
das translucidas. Ainda que sejam areas por onde o calor entra na edificacdo sao
também uma maneira de retirar o calor interno. Ao contrario do que ocorre nas janelas,

0s elementos opacos transmitem o calor para o interior da edificacdo através da



95

conducdo, fazendo com que materiais escolhidos apresentem maior ou menor

resisténcia a conduzir este calor.

As paredes pesadas utilizadas neste trabalho apresentam materiais com
maior inércia térmica, ou seja maior resisténcia a passagem do calor por conducéo,
reduzindo o ganho de calor através dos elementos opacos. Mesmo quando isolou-se
as paredes, os principais materiais ndo foram alterados, portanto os elementos

continuaram apresentando inércia térmica.

As areas opacas tiveram seu desempenho influenciado principalmente
pelas absortancias das superficies externas. Absortancias maiores do que 0,5 acabam
absorvendo mais calor e as paredes conduzem este calor para o inteiro. Mesmo
trabalhando com paredes e coberturas com isolamento, as cores escuras acabaram
prejudicando o desempenho geral, fazendo com que se mantenha a preferéncia por

cores claras.

5.1 Limitagdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros

Diversos foram o0s pontos que limitaram este trabalho: geometrias,
orientacao solar, ventilacdo natural, ocupacdo e uso da edificacdo, estratégias de
sombreamento e composi¢ao das absortancias nas paredes e coberturas.

Somente dois modelos de geometrias estudados, mantendo o fator de
forma e o volume total da edificacdo iguais. Limitando, assim 0s casos a serem
estudados e utilizacdo destes resultados para as préoximas fases de projeto caso a

volumetria seja completamente diferente da proposta neste estudo.

7

A orientacdo solar também & um fator limitante, uma vez que mesmo
mantendo as mesmas geometrias seria possivel uma analise com 4 orientagcfes
solares diferentes, aumentando a abrangéncia do estudo. O uso da ventilagcdo natural
pode gerar resultados completamente diferentes, reduzindo o consumo de ar

condicionado

. A ocupacdo interna proposta pelo INI-C limita a ocupacado diaria de 8
horas. Porém, os prédios do IFSC possuem ocupacao das 7:30 até 22:30 na maioria
das salas de aula. Considerando o periodo de almoco e o intervalo entre as aulas da

tarde e da noite além dos intervalos de 20 minutos em cada periodo teriamos ainda
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uma ocupacdo de 12 horas. O que poderia gerar uma carga térmica de refrigeracédo

mais elevada.

Foi avaliada somente a presenca ou ndo de sombreamento e nao foram
testadas diferentes estratégias que poderiam ter impacto maior ou menor na carga

térmica de refrigeracéo.

Como sugestéo para trabalhos futuros, portanto, tem-se em um primeiro
momento abordar diferentes geometrias, alterando o volume e a forma da edificacéo.
Também deve-se adotar estratégias de ventilacdo natural e realizar uma analise
qualitativa, dividindo as salas de aula em uma zona térmica cada e avaliando também
a diferenca de usos de cada espac¢o, como espacos administrativos, laboratorios de

informatica, de materiais e salas de aula.

A variacéo dos usos de cada espaco ainda podem ser completadas com a
variacdo da ocupacdo e carga térmica de cada zona térmica. Uma analise mais
qualitativa permite que estes padrdes de ocupacao sejam alterados junto com a

atividade desenvolvida em cada ambiente.

Quanto as estratégias de sombreamento adotadas sugere-se que para 0s
proximos trabalhos sejam testados outros modelos, como brises, venezianas
externas, sistemas automatizados e outros. Além disso os materiais aqui utilizados
podem ser substituidos por outros, ampliando a gama de variaveis. Na questdo das
absortancias, por exemplo, sugere-se trabalhar com divisdo de absortancias nas

paredes, para determinados espacos terem absortancias claras e outros escuras.

Por fim neste trabalho nédo foi levado em consideracédo o custo de cada
estratégia. Portanto para trabalhos futuros sugere-se levantar o custo de execucéao de
cada estratégia para assim definir quais sistemas construtivos apresentam o melhor

custo beneficio.
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