UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI10O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Victoria Bottini Milan

DESEMPENHO TERMICO: ANALISE DE UMA EDIFICACAO
ESCOLAR PADRAO PROINFANCIA INSTALADA NO
MUNICIPIO DE CAMAQUA

Avaliador:

Defesa: dia 02/12/2015 as 14 horas

Local: UFRGS / Engenharia Nova
Osvaldo Aranha, 99, sala 304

Anotac6es com sugestdes para
qualificar o trabalho s&o bem-
vindas. O aluno fara as corregoes e
Ihe passara a versao final do
trabalho, se for de seu interesse.

Porto Alegre
novembro 2015




VICTORIA BOTTINI MILAN

DESEMPENHO TERMICO: ANAI_AISE DE UMA EDIFICACAO
ESCOLAR PADRAO PROINFANCIA INSTALADA NO
MUNICIPIO DE CAMAQUA

Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Mauricio Carvalho Ayres Torres
Orientadora: Ana Paula Kirchheim

Porto Alegre
novembro 2015



VICTORIABOTTINI MILAN

DESEMPENHO TERMICO: ANALISE DE UMA EDIFICAGAO
ESCOLAR PADRAO PROINFANCIA INSTALADA NO
MUNICIPIO DE CAMAQUA

Este Trabalho de Diplomagé&o foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengéo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo Professor Orientador e
pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomacdo Engenharia Civil 11 (ENG01040) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, novembro de 2015

Prof. Mauricio Carvalho Ayres Torres
Dr. pela Universitat Politécnica de
Catalunya.

Orientador

Ana Paula Kirchheim (UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Roémulo Plentz Giralt (UFRGS)
Me. pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Prof. Ana Paula Kirchheim

Dra. pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Orientadora

BANCA EXAMINADORA

Mauricio Carvalho Ayres Torres
(Sustentativa)

Dr. pela Universitat Politécnica de
Catalunya.

Gustavo Longaray Moraga
Bel. Arg. pela Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho a minha familia
pelo apoio e amor incondicionais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a toda minha familia, em especial aos meus pais Jodo e Doris, por se fazerem
presentes em todas as fases da minha vida, e por nunca deixarem me faltar apoio, dedicacéo e

carinho desmedidos.

Agradeco a Barbara, minha irmd, por nunca deixar eu me sentir sozinha, por me trazer

felicidade e por me dar apoio em todos 0s momentos em que mais precisei.

Agradeco a Bruno Felipe, meu namorado, pelo suporte, paciéncia e companheirismo desde o

inicio da jornada académica.

Agradeco ao Professor Mauricio Ayres Torres, orientador deste trabalho, pela atencdo
incondicional, pela disponibilidade e por todo conhecimento repassado durante todas as
etapas deste trabalho.

Agradeco a Professora Ana Paula Kirchheim, orientadora deste trabalho, pela oportunidade e
apoio na elaboracdo deste trabalho de diplomacéo, pela dedicacdo a Universidade e aos alunos

e pela inspiracdo profissional.

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por ter me tornado uma pessoa mais
forte e mais sabia e pela oportunidade de conhecer tantas pessoas incriveis durante a

graduacao.



Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades
para a sua propria producdo ou a sua construcao.

Paulo Freire



RESUMO

O Proinfancia foi instituido em 2007, pelo governo federal, com o objetivo de ampliar a
infraestrutura de educacao infantil, que apresenta um déficit atual de 55% de vagas em todo o
Brasil. O Fundo Nacional de Desenvolvimento a Educacdo disponibiliza quatro projetos
padronizados que tém sido replicados em todo territério nacional sem levar em consideracéo
as diferentes condic@es climéticas de cada localidade, causando prejuizos de conforto térmico
aos usuarios. Este trabalho apresenta uma avaliacdo do desempenho térmico de um projeto
padrdo Proinfancia tipo C implantado na cidade de Camaqud (Rio Grande do Sul). A
avaliacdo foi qualitativa e utilizou parametros e os métodos quantitativos da NBR 15.575 e da
ASHRAE Standard 55. Foram utilizados referéncias bibliograficas e softwares de apoio como
0 Analysis BIO, o Google SketchUp Pro, o plug-in Legacy OpenStudio e o EnergyPlus. Os
resultados encontrados demonstraram que a norma nacional apresenta uma avaliagdo mais
branda quando comparada a internacional, apresentando resultados de desempenho
superiores. A avaliacdo segundo a ASHRAE Standard 55 indicou que, em média, 45% do
periodo de ocupacdo escolar os niveis de desempenho estdo fora do intervalo de conforto
térmico, exigindo que sejam consumidos 1078 kWh/ano de energia com sistemas de
arrefecimento e resfriamento para elevar os niveis de desempenho térmico a fim de alcancar

0s niveis de desempenho térmico requeridos.

Palavras-chave: Proinfancia, Projetos Padrdo, Edificacdo Escolar, Desempenho Térmico,
NBR 15.575, ASHRAE 55, simulagcdo computacional térmica
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1 INTRODUCAO

O aumento na expansdo da infraestrutura escolar infantil brasileira, nos Gltimos anos, ndo tem
sido suficiente para acabar com o déficit de vagas que vem dificultando a integracdo de
criancas ao meio escolar. Ainda que existam leis nacionais que imponham ao Estado o dever
de garantir educacédo infantil gratuita as criancas de até cinco anos (BRASIL, 2013, p. 2) e
metas do Plano Nacional de Educacdo 2014-2024 a serem cumpridas, dados atuais das taxas
de atendimento em creches e pré-escolas demonstram que apenas 45% da populagdo infantil

do pais tem acesso as institui¢des educacionais (TCE/RS, 2015, p. [5]).

A urgéncia na necessidade de ampliacdo de vagas ja era reconhecida pelo Governo Federal
que, desde 2007, em medida de acdo imediata do Plano de Desenvolvimento da Escola,
instituiu o Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisicdo de Equipamentos para a Rede
Escolar Publica de Educacdo Infantil, o Proinfancia. Segundo o Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educagdo, FNDE, ([2015]b) o “principal objetivo [desse Programa €]
[...] prestar assisténcia financeira ao Distrito Federal e aos municipios visando garantir o

acesso de criangas a creches e escolas de educacao infantil da rede publica.”.

Por meio da disposicdo de tipologias de projetos padrdo de escolas de educacdo infantil as
redes administrativas municipais, o Proinfancia facilita os processos de licitacdo e repasse de
verbas as prefeituras que tem interesse em implantar tais estruturas educacionais e que
preenchem pré-requisitos. Dados indicam que, até marco de 2015, ja haviam sido liberados
mais de 10 bilhGes de reais para este fim. Neste periodo, 2.533 creches padrdo foram
concluidas e 3.893 estavam em obras, beneficiando cerca de 4.000 municipios brasileiros
(BRASIL, 2015b).

Esses projetos sdo padronizados e podem ser implantados em terrenos com dimensdes
suficientes em qualquer regido do Brasil, ndo levando em consideragdo, portanto, as variaveis
climaticas locais especificas de onde serdo construidos. Segundo Paes e Bastos (2013, p. 133),
isso tende a gerar grandes prejuizos nos niveis de desempenho térmico, que, por sua vez,

aumentam o consumo energético dessas edificagoes.

Victoria Bottini Milan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Essa despesa no conforto térmico e ao meio pode se propagar e ocasionar danos a salde e ao
desempenho intelectual dos usuérios (COLABORATIVE FOR HIGH PERFORMANCE
SCHOOLS, 2006, p. 93). Xu et al. (2012, p. 129) demonstram que devido as caracteristicas
fisioldgicas, metabolicas e comportamentais, as criangas sdo mais sensiveis ao desconforto
térmico do que adultos, estando mais propensas a desenvolverem doencas respiratorias, renais

e dermatoldgicas.

A fim de estimar a qualidade dos ambientes térmicos das novas escolas do Proinfancia, e
garantir que a ampliacdo na oferta de vagas ndo esteja acontecendo a custa da construcédo de
escolas de baixo nivel de conforto térmico e eficiéncia energética, este trabalho pretende
avaliar o desempenho térmico e estimar os incrementos no consumo energético, devido a
necessidade de utilizacdo de tecnologias ativas de conforto térmico, de uma unidade escolar
Padrdo Proinfancia tipo C implantada no municipio de Camaqua, Rio Grande do Sul, de
acordo com a norma brasileira NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) e a internacional
americana Standard 55 (ASHRAE, 2010).

Desempenho térmico: analise de uma edificagdo escolar padrdo Proinfancia instalada no municipio de Camaqua
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual é o desempenho térmico do projeto padréo
Proinfancia tipo C, implantado no municipio de Camaqud, segundo a NBR 15.575 (ABNT,
2013a, 2013b, 2013c) e a Standard 55 (ASHRAE, 2010)?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundérios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a determinacdo qualitativa do nivel de desempenho térmico
de um projeto padrdo Proinfancia tipo C, implantado no municipio de Camaqua, segundo a
NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) e a Standard 55 (ASHRAE, 2010).

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundéarios do trabalho séo, para uma edificacdo escolar padrdo Proinfancia tipo

C, instalada na zona bioclimatica 2:

a) anélise comparativa da diferenca dos resultados, de desempenho térmico,
obtidos, quando consideradas as cargas internas na temperatura do ar, na
avaliagcdo da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a);

b) célculo do aumento do consumo energético para elevar os niveis de
desempenho insuficientes segundo a Standard 55 (ASHRAE, 2010);
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c) analise comparativa da diferenca dos resultados, de desempenho térmico,
obtidos segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) e a Standard 55
(ASHRAE, 2010).

2.3 HIPOTESE

As hipdteses do trabalho sdo que o nivel de desempenho térmico de um projeto padrdo
Proinfancia tipo C, implantado no municipio de Camaqua:

a) determinado através do método simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 20133,
2013b, 2013c) ndo é representativo;

b) determinado segundo os critérios da NBR 15.575-1 (2013a) é maior do que o
determinado pela Standard 55 (ASHRAE 2010);

c) determinado segundo os critérios da Standard 55 (ASHRAE, 2010) é,
predominantemente, insuficiente no inverno e no verao.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que projetos arquitetdnicos padrdo para todo territorio
nacional ndo sdo adequados para todas as zonas bioclimaticas do Pais, definidas pela NBR
15.220 (ABNT, 2005c). Além disso, pressupde-se que 0s niveis de avaliacdo de desempenho
térmico, estabelecidos pela Standard 55 (ASHRAE, 2010), sdo suficientes para garantir

conforto aos usuarios no ambiente escolar.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem a premissa que a utilizacdo de projetos padrdo em todo territorio nacional tem
gerado edificagcbes com indices insuficientes de conforto térmico, resultando em espacos
inadequados para a permanéncia prolongada de criangas e influenciando negativamente no
processo de aprendizado. Além disso, considera que esse fato acarreta maiores gastos com
aquisicdo de equipamentos mecanicos de climatizacdo e, consequentemente, um maior

consumo de energia para atingir os niveis minimos de conforto térmico.
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2.6 DELIMITACOES

O desenvolvimento do trabalho foi restrito a apenas uma edificacdo escolar padrao

Proinfancia tipo C, implantada no municipio de Camaqua.

2.7 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a) utilizacdo do software EnergyPlus, versdo 8.1, para simulacdes térmicas;

b) utilizacdo do software Analysis BIO, versdo 2.2, para previsdo das estratégias
bioclimaticas propostas na NBR 15.220 (ABNT, 2005c);

c) utilizacdo dos dados climéticos da cidade de Camaquad (RORIZ, 2012a, 2012b)
fornecidos pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacoes;

d) adocdo dos valores de propriedades térmicas dos materiais estabelecidos pela
NBR 15.220 (ABNT, 2005b) e pela biblioteca do EnergyPlus (UNITED
STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2013), versdao 8.1, como os da
edificacao;

e) adocdo das especificacBes técnicas e construtivas estabelecidas pelo FNDE
([2012]c), através do memorial descritivo como as da edificagéo.

f) adoc¢do dos niveis de avaliacdo de desempenho térmico estabelecidos na NBR
15.575 (ABNT, 20153, 2015b, 2015c), como niveis de referéncia;

g) ado¢do dos niveis de avaliacdo de desempenho térmico estabelecidos na
Standard 55 (ASHRAE, 2010), como niveis de referéncia;

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado por meio das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) caracterizacdo bioclimatica da regido em estudo;

c) caracterizacdo da edificacdo em estudo;

d) definicdo dos parametros e critérios de avaliacdo do conforto térmico;
e) avaliacdo do desempenho térmico;

f) estimacdo do aumento no consumo energético;

g) apresentacdo e analise dos resultados;

h) consideracdes finais e sugestdes de pesquisa.
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Foi realizada, inicialmente, uma pesquisa bibliografica com intuito de compreender os
conceitos de conforto térmico em edificacdes e conhecer as instrugdes normativas brasileiras,
NBR 15.220 e NBR 15.575 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c, 2013a, 2013b, 2013c), e a
americana, Standard 55 (ASHRAE, 2010), que abordam métodos, parametros e critérios de
avaliacdo de desempenho térmico. Foram revisados, ainda, programas computacionais que
tem sido utilizados para projetar ambientes termicamente confortaveis e dados gerais sobre o
programa Proinfancia. A pesquisa bibliografica se estendeu paralelamente as etapas

conseguintes, garantindo o embasamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

¥

Caracterizacio bioclimatica da regiio em estudo

v

Caracterizacio da edificacio em estudo

v
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> P
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¥ ¥

Standard SS(ASHRAE, 2013) NBR 15575 (ABNT, 2013)

= =

Avaliac¢io do desempenho térmico

Y

A 4

’

Y Insuficiente

2 Minimo ¢

Estimacio do aumento no
consumo energético

\ (J
> Apresentacio e anilise dos resultados

¥

Consideracoesfinais e sugestoes de pesquisa

A4

(fonte: elaborada pela autora)

Na segunda etapa, foi feita a caracterizacdo bioclimatica da regido em estudo, onde foram
avaliadas as possibilidades de conforto por meio das condigdes térmicas naturais. Nesta fase,
foram determinadas, ainda, as estratégias bioclimaticas que deveriam ter sido utilizadas para

elevar o desempenho térmico da edificagéo.

A terceira etapa consistiu na caracterizacdo da edificagcdo padrdo Proinfancia em anélise, onde

foram explanados todos os dados necessérios para viabilizar as etapas posteriores. Foram
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apresentados projetos e memoriais executivos da edificagdo, descritas as condigdes relevantes
de seu sitio de implantacdo, bem como, dados de seus padrfes de uso.

O préximo passo do trabalho foi a definicdo de parametros e de alguns dos critérios de
avaliacdo de desempenho térmico a serem utilizados no trabalho. Todos esses dados foram

obtidos das instrugdes normativas revisadas, ainda, na fase de pesquisa bibliogréfica.

Com essas informagdes, foi dado inicio ao processo de avaliacdo de desempenho térmico,
feito por meio de métodos manuais e de simulacdo computacional. Para a analise pelo método
de simulacdo, foi necessaria a criacdo de uma modelo tridimensional construido utilizando a

interface gréafica do programa Google SektchUp Pro, o plugin OpenStudio e o EnergyPlus.

Para 0s casos em que a avaliacdo segundo a Standard 55 (ASHRAE, 2010) apresentou como
resultados um desempenho insuficiente foi feita uma estimativa do aumento no consumo
energético, devido a necessidade de implementacdo de condicionadores de ar para elevar o
desempenho a niveis minimos. Essa estimativa, também, foi feita por meio de simulagdes no

programa EnergyPlus.

Foram feitas, ainda, algumas consideracdes finais, embasadas nas analises dos resultados

finais obtidos e em todo o conhecimento que se espera adquirir ao longo da pesquisa.

O desenvolvimento da pesquisa respeitou 0 cronograma, apresentado no quadro 1,
estabelecido no inicio do projeto de pesquisa com 0 objetivo de garantir o cumprimento de
prazos e facilitar o controle do andamento das etapas do trabalho.

Quadro 1 — Cronograma do trabalho

mai/l5 | jun/15 jul/l5 ago/l5 | set/15 out/15 nov/15

Pesquisa bibliografica X X X X X X X
Caracterizacdo bioclimética da regido em estudo X
Caracterizacdo da edificacdo em estudo X
Definicdo dos parametros e critérios de X
Avaliacdo do conforto térmico X X X
Estimacdo do aumento no consumo energético X
Apresentacdo e andlise dos resultados X
Consideracdes finais e sugestfes de pesquisa X

(fonte: elaborada pela autora)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONFORTO TERMICO NA CONSTRUCAO CIVIL

O conforto térmico humano € uma funcdo intrinseca as estruturas edificadas e pode ser
entendido como a condi¢do em que o organismo dos ocupantes necessita de um esforgo
minimo para se adaptar termicamente ao ambiente em que estdo inseridos (FROTA;
SCHIFFER, 2001, p. 15). Segundo Kalz e Pfafferott (2014, p. 15), entre os beneficios da
disposicdo de um ambiente termicamente confortavel podem ser destacados a satisfacdo
mental e fisica, a melhoria de desempenho e a melhoria das condi¢des de satde dos usuarios.
Os niveis térmicos dos ambientes internos sdo comumente controlados através do uso
integrado ou individual de tecnologias passivas, ativas e proativas de calefacdo e de
arrefecimento. A adocdo do condicionamento térmico natural, sempre que possivel, gera
maiores beneficios aos usuarios e ao meio ambiente do que quando adotados sistemas
artificiais de controle térmico (LAMBERTS et al., 2013).

3.1.1 Conceitos Basicos

O primeiro conceito basico a ser apresentado € o de energia interna. Definida por Cengel e
Ghajar (2012, p. 6) como a soma de todas “As formas de energia relacionadas com a estrutura
molecular de um sistema [ou corpo] € com o [seu] grau de atividade molecular [...]”, esta
variavel é uma caracteristica propria da matéria e pode ser mensurada através da temperatura

- quanto maior ou menor a energia interna, maior ou menor, respectivamente, a temperatura.

Quando um sistema é composto por mais de um corpo com temperaturas diferentes entre si ou
possui mais energia interna que o necessario, ele tende a buscar o equilibrio térmico, através
da transferéncia de energia entre 0s corpos. Essa transmissdo esta condicionada a existéncia
de um gradiente térmico, e acontece sempre no sentido da maior para a menor temperatura.
Toda energia envolvida nesse processo de transferéncia térmica € denominada calor (SATO;
RAMOS, 2014, p. 71).
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O calor pode ser classificado como sensivel ou latente. O sensivel resulta de uma agitacéo
molecular demasiada e € dissipado através de mecanismos de trocas térmicas secas -
conveccao, conducdo e radiacdo. Ja a parcela latente, provém de mudancas de fase da
estrutura molecular e utiliza mecanismos de trocas térmicas umidas - evaporacdo e
condensacédo — para dissipar-se (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 31).

As trocas secas sdo predominantes nas edificacOes, Sato e Ramos (2014, p. 78) diferenciam
seus mecanismos pela necessidade, ou ndo, da existéncia de um meio material para que ocorra
a transferéncia de calor. Tanto a conducdo quanto a convecgdo estdo condicionadas a
existéncia desse meio, ainda que ele seja solido, para o primeiro caso, e fluido para o segundo.
Ja 0 mecanismo da radiacéo, independe de um recurso material para realizar trocas térmicas,

transmitindo calor por meio de ondas eletromagnéticas.

Essas trocas atuam de forma simultdnea sobre os sistemas e cada uma possui capacidade,
maior ou menor, de alterar o conforto térmico dos corpos. O controle desses mecanismos €,
portanto, essencial e pode ser feito pelo homem por meio de a¢des involuntarias e voluntarias

de regulagem térmica.

A termorregulacédo do organismo humano por meio da vasoconstricdo e do arrepio, quando
exposto ao frio, e da vasodilatagdo e da exsudagdo, quando exposto ao calor € um exemplo de
resposta térmica involuntdria. Frota e Schiffer (2001, p. 20) destacam que “A
termorregulacédo, apesar de ser o0 meio natural de controle de perdas de calor pelo organismo,
representa um esforco extra e, por conseguinte, uma queda de potencialidade de trabalho

[humano].”.

Quando a termorregulacdo torna-se insuficiente para garantir o conforto térmico em um
ambiente faz-se 0 uso da regulagem térmica voluntaria. A utilizagdo de vestuario especifico
e do préprio ambiente construido sdo alguns dos mecanismos mais primitivos de ajuste
térmico consciente (KALZ; PFAFFEROTT, 2014, p. 16). Atualmente, o desempenho térmico
das edificaces ¢ medido pela necessidade deste tipo de regulagem, quando definido um

padréo de vestuario e de ocupacao.
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3.1.2 Variaveis de Conforto Térmico

A condicdo de conforto térmico esta relacionada a uma série de fatores fisicos e humanos
variaveis em relacdo ao espacgo e ao tempo. No interior da edificacdo as sensacdes térmicas
sdo afetadas principalmente pela prépria envoltdria construtiva, pelas condi¢des, climaticas e
locais, do sitio de implantacéo onde ela esta inserida e pelo perfil de seus usuérios. Quando se
almeja a construcdo de um espaco confortavel, a correta combinacdo dessas variaveis é

determinante para o desempenho da edificacdo.

3.1.2.1 A Envoltéria Construtiva

Segundo Brasil et al. ([2013], p. 36), “A envoltdria pode ser comparada a pele da edificagéo.
Trata-se do conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o meio exterior, ou
seja, que compdem os fechamentos dos ambientes internos em relacdo ao ambiente externo.”.
Utilizando a mesma analogia citada pelo autor, assim como a pele a envoltéria € a principal
responsavel pelas trocas de calor entre 0 ambiente interno e externo. Dessa forma, tona-se
importante entender a maneira como as propriedades dos materiais se comportam frente as

condicdes da edificacao.

3.1.2.1.1 Elementos construtivos

Brasil et al. ([2013], p. 36) declara como elementos da envoltoria “todos os elementos que
estdo acima do nivel do solo e em contato com o exterior ou com outro edificio”. Esses
elementos, também chamados elementos de fechamento, podem ser classificados, segundo
seu sistema construtivo, como vedagdes verticais, pisos ou coberturas (ABNT, 2013a). Ou,
segundo sua capacidade de transmissdo de radiacdo direta, como opacos ou transparentes
(FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 41).

Do ponto de vista térmico, os pisos como fechamentos, sdo os elementos de envoltéria que
tem menor capacidade de afetar os niveis de conforto de uma edificacao, ja que além de serem
0S Menos expostos a radiacdo e a temperatura do ar externo, as pessoas geralmente andam
calgcadas. Esses sistemas opacos realizam, predominantemente, trocas térmicas por conducao
entre 0 solo e sua superficie. A utilizacdo de materiais mais densos e de camadas de
isolamento sdo medidas que reduzem a velocidade de amplitude térmica nos ambientes

internos.
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Os sistemas de coberturas, no entanto, tem grande influéncia na carga térmica final do
edificio. Suas extensas areas estdo sujeitas a trocas térmicas, entre 0 ambiente interno e
externo, por condensacdo, radiacdo e conveccdo. O impacto e a velocidade dessas trocas
podem ser amenizados através do uso de elementos isolantes na composicédo do sistema e da
adicdo de espacos de ar ventilados entre o ambiente e a cobertura (FROTA; SCHIFFER,
2001, p. 71). Mueller (2007, p. 9) destaca ainda, que quando os ganhos de calor forem

indesejaveis pode-se fazer o uso barreiras radiante e materiais de cores claras para reduzi-los.

Por fim, as vedacdes verticais representam os elementos da envoltoria de maior area de
contato com o ambiente externo, bem como, 0s com maior nimero de aberturas e de
elementos transparentes. Os elementos verticais opacos sofrem principalmente com as trocas
térmicas por radiacdo e convecgdo, enquanto que gquando transparentes apresentam ainda
mais uma troca por radiacdo direta. Dentre todas as trocas térmicas, esta € a que gera um
maior incremento de calor aos ambientes internos, pois depende apenas da propriedade de
transmissividade do elemento transparente (LAMBERTS et al., 2013, p. 197-198). A adogéo
de materiais isolantes e de cores claras nas paredes opacas e de elementos de sombreamento e
de vidros de baixa transmissividade nas paredes ou aberturas transparentes sdo algumas

medidas comumente utilizadas para elevar o desempenho térmico da edificacao.

Ainda sobre os fechamentos verticais, vale destacar o papel das aberturas existentes nas
vedacgdes verticais nos niveis de ventilacdo e de renovagdo de ar dos ambientes internos. A
forma em que sdo dispostas e os tipos de aberturas utilizadas podem colaborar enormemente
para a satisfacdo térmica dos ocupantes de uma edificacdo. Frota e Schiffer (2001) destacam
que a decisdo de quanto fazer uso da ventilacdo natural deve se basear nos valores de umidade
relativa do ar e nas variacGes das temperaturas diarias do local de implantacdo do projeto.
Barreiras de vento e sistema de ventilacdo cruzada séo duas das técnicas de ventilacdo natural

adotadas em edificios.

Ainda que apresentados separadamente, todos esses elementos atuam de forma conjunta no
desempenho térmico da edificacdo. O projeto de envoltoria mais eficiente termicamente sera
aquele que conseguir conciliar todos esses multiplos pardametros simultaneos aos multiplos
critérios ambientais. Paes e Bastos (2013, p. 133) consolidam essa ideia ao afirmar que “[...]
constitui-se um desafio a acdo do projetar que considere toda a variedade destas questdes

energéticas e ambientais que vém se somar aos critérios usuais de projeto.”.
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3.1.2.1.2 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

Callister Junior (2008, p. 531) declara que “Por propriedade térmica entende-se resposta de

um material [ou elemento] a aplicagdo de calor.”. O conhecimento dessas propriedades, bem

como de sua sinergia, € muito importante para analise do desempenho dos ambientes

construidos, visto que os materiais e elementos construtivos se comportam em fungdo dessas

propriedades.

trabalho sao:

a)

b)

Entre as propriedades citadas pela literatura as mais relevantes para este

absorténcia a radiacgéo solar (o): a NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a, p. 3) a
define como o “Quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie.”.
Dessa forma, entende-se que a absortancia € uma propriedade adimensional
dependente das condigdes superficiais dos elementos, mais especificamente, de
sua cor superficial (CENGEL; GHAJAR, 2014, p. 706-707). Materiais escuros
possuem absortancias maiores, ou seja, absorvem mais calor e dissipam menos
radiacdo solar, que materiais claros ou transparentes.

refletincia a radiagio solar (p): a refletdncia é um quociente assim como a
absortancia, que quantifica a capacidade reflexiva de uma superficie (ABNT,
20053, p. 3). Essa propriedade é determinante na percepcao humana da cor, a
radiacdo visivel refletida pelas superficies pode ser entendida como a cor da
matéria.

transmitincia a radiag¢do solar (t): propriedade superficial dos materiais
trasnparentes, a transmitancia representa a relagdo entre radiacdo solar que é
transmitida diretamente pela radiacdo solar incidente (ABNT, 2005a, p. 3).
Essa propriedade € muito importante para a utilizacdo de iluminacdo natural
em interiores e deve ser dosada de modo a garantir a penetracdo de luz sem
prejudicar o conforto térmico dos ambientes.

d) emissividade (g): apresentada pela NBR 15.220-1 (ABNT, 20053, p. 3) como 0

“Quociente da taxa de radiagdo emitida por um corpo negro, & mesma
temperatura.”, a emissividade expressa a capacidade de uma superficie emitir
calor. Ainda que assim como a absortancia a emissividade esteja relacionada a
camada superficial dos elementos, o brilho mais do que a cor é o fator
determinante para esta propriedade (LAMBERTS et al., 2013, p. 209).
Materiais aluminizados possuem emissividades menores, ou seja, emitem
menos calor, que materiais pintados.

e) condutividade térmica (A): definida pela NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a p. 1)

como ‘“Propriedade fisica de um material homogéneo e isotropo, no qual se
verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/mz2, quando
submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro.”, a
condutividade térmica representa a capacidade de um elemento em conduzir
uma certa quantidade de calor por unidade de tempo. Essa propriedade ¢ uma
caracteristica de cada material da construgdo civil e depende de sua densidade,
natureza quimica e de seu teor umidade (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 35).
Quanto menor a densidade e o teor de umidade e quanto maior a disformidade
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atbmica, menor a condutibilidade do material. Sua unidade de medida é
(W/m.K).

resisténcia térmica total (Rt): a resisténcia térmica total corresponde a um
somatorio da resisténcia térmica de um elemento e de suas resisténcias
térmicas superficiais (ABNT, 2005a, p. 2). A resisténcia térmica de um
material é funcdo de sua espessura e de sua condutividade térmica e pode ser
entendida como sua capacidade em resistir a passagem de calor (LAMBERTS
et al., 2013, p. 210). J& a resisténcia térmica superficial varia de acordo com as
propriedades do corpo e do ambiente externo, podendo ser determinada
simplificadamente através da adocdo dos valores médios, indicados pela NBR
15.220-1 (ABNT, 2005a), e do conhecimento da direcdo dos fluxos de calor.
Materiais mais densos com fluxos de calor descendentes apresentam maior
resisténcia térmica. Sua unidade de medida é (m2.K)/W.

transmiténcia térmica (U): para a NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a, p. 2) a
transmitancia nada mais é que o “Inverso da resisténcia térmica total.”, ou seja,
a propriedade que quantifica a capacidade do material em transmitir o calor.
Lamberts et al. (2012, p. 215) destaca que para esta propriedade é importante
distinguir os materiais do envelope em opacos e transparentes, devido a parcela
de transmissdo por radiacdo direta que deve ser somada a estes ultimos. Sua
unidade de medida é W/(m2.°K).

capacidade térmica total (C): segundo NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a, p. 2)
essa grandeza representa o quociente da “Quantidade de calor necessaria para
variar em uma unidade a temperatura de um sistema.” pela sua area,
simplificadamente, capacidade de um corpo em reter calor. Esta propriedade
influi diretamente na inércia térmica da edificacdo. Sua unidade de medida é
kJ/(mz2.K).

atraso térmico (p): a NBR 15.220-1 (ABNT, 2005z, p. 2) o define como o
“Tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio € sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a
um regime periddico de transmissdo de calor.”. Esta propriedade esta
diretamente relacionada a inércia térmica dos elementos construtivos. Quanto
maior a inércia maior o atraso térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001, p.50). Essa
propriedade € medida em horas.

3.1.2.2 O Sitio de Implantagéo

Além do conhecimento dos elementos e propriedades dos materiais que compdem uma
envoltoria, um projeto termoeficiente e confortavel deve avaliar o contexto em que esta
inserido. As condicBes climaticas e locais as quais a edificagdo esta exposta sdo varidveis

essenciais a serem consideradas ainda nas primeiras etapas do projeto (PAES; BASTOS, p.

Corbella e Yannas (2009, p. 33) citam a radiacéo solar, a temperatura, 0 vento e a umidade do

ar como algumas das variaveis climaticas que mais afetam os padrdes de conforto do
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ambiente construido. Frota e Schiffer (2001, p.53) destacam, ainda, que “Os valores dessas
variaveis se alteram para os distintos locais da Terra [...]”, destacando a influéncia das
variaveis locais, entre as quais podemos citar: a latitude; a orientagcdo do terreno; o relevo; a

urbanizacéo e as condicdes do ar.

3.1.2.2.1 Radiacéo Solar

A primeira variavel climatica, a radiacdo solar atua na edificacdo sob a forma de calor e luz,
possuindo, de fato, importante papel nos ganhos de carga térmica e de iluminacao natural nos
interiores. Segundo Frota e Schiffer (2001, p. 53) “as quantidades de radiacdo variam em
funcdo da época do ano e da latitude”. O tipo de nebulosidade encontrado na atmosfera e a
orientacdo solar da edificagdo tambem condicionam esses niveis (LAMBERTS et al., 2013, p.
76-77).

As estacdes do ano, reflexos do movimento de translacdo da Terra em um plano inclinado
com relagdo ao Sol, determinam as diferencas de quantidade de radiacdo recebida pelos
hemisférios. No verdo e no inverno os hemisférios recebem, de forma oposta, 0s méaximos e
0s minimos niveis de radiacdo, enquanto gue na primavera e no outono esses nhiveis sdo

praticamente iguais em ambos.

Frota e Schiffer (2001, p. 56) esclarecem que associada a esse movimento terrestre, a latitude
também é determinante para definir os niveis de radiagdo de um local, ja que “[...] vai
determinar o angulo de incidéncia dos raios do sol ao plano do horizonte do lugar.”. Latitudes
extremas tendem a sofrer com niveis varidveis e baixos de radiacdo, e latitudes menores,

préximas ao Equador, recebem quantidades maiores e mais uniformes durante o ano inteiro.

Ainda sim, nem toda a radiacdo emitida do Sol para a Terra, é recebida pela edificacdo. Parte
do calor transferido pela radiagé@o se espalha na atmosfera, amenizando os impactos térmicos
locais. Esse fator depende diretamente da nebulosidade e das condi¢des do céu que variam
enormemente no espaco e no tempo. A fim de facilitar essas consideragdes, sdo comumente
criados modelos de céu (LAMBERTS et al., p. 74-76).

Outro fator a ser considerado é a orientacdo solar das fachadas da propria edificagéo.
Corbella e Yannas (2001, p. 238) indicam que, para boa parte do sul Brasil, as fachadas leste e
oeste devem ter suas areas reduzidas, visto que o movimento aparente do Sol durante o dia

contempla essas duas dire¢des, tornando-as, portanto, as mais propensas a transferir calor para
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0 ambiente interno. Sobre as demais fachadas, cabe ao projeto explorar o menor angulo do Sol
com a superficie terrestre durante o inverno e dar preferéncia para a locacdo de aberturas na
fachada norte. Estas medidas possibilitam um maior indice de radiacdo no inverno, sem gerar
prejuizos térmicos no verdo. Valores para outras localidades podem ser obtidos através do uso

de cartas solares.

3.1.2.2.2 Temperatura

A temperatura terrestre, também sofre influéncia da disparidade da distribuicdo da energia
advinda do Sol ao longo da superficie terrestre e, segundo Frota e Schiffer (2001, p. 57), “[...]
da ndo uniformidade de distribuicdo de massas de terra e mar ao longo dos paralelos.”. Essas
disparidades explicam, por exemplo, porque as latitudes mais distantes do Equador s&o
excessivamente frias e porque as baixas latitudes ao norte do globo possuem estacGes de frio e

calor mais rigorosas que as ao sul.

Fatores climaticos como a altitude, o relevo e a vegetacdo também afetam a temperatura em
escalas locais. Quanto maior a altitude, menor a temperatura de um local, devido a rarefacéo
do ar. Regides montanhosas podem dificultar a circulacdo das massas de ar, tornando a
temperatura da regido atipica. AlteracGes na vegetacdo também exercem influéncia sobre a
temperatura, de forma que, a medida que se tem um aumento do desmatamento, reduzem-se

os indices pluviométricos e os de umidade, a temperatura, também, tende a aumentar.

A temperatura que age sobre a edificacdo pode ser afetada, ainda, pelo processo de
urbanizacdo. Corbella e Yannas (2009, p. 28) citam a formacéo de ilhas de calor, locais em
gue a temperatura média local costuma ser mais elevada que de outras regides proximas,
como um dos fendmenos climéaticos decorrentes das alteracfes do revestimento do solo, da
alta densidade de estruturas edificadas e até dos niveis de emissdo de poluentes que ocorrem

nas cidades.

3.1.2.2.3 Umidade do Ar

O ar atmosférico ¢ formado por uma parcela seca e uma parcela de vapor d’agua, denominada
umidade atmosférica. A quantidade dessa umidade pode ser estimada a partir da umidade
relativa, definida por Cengel e Ghajar (2012, p. 815) como “[...] a razdo entre a quantidade

real da umidade no ar a uma determinada temperatura e o valor maximo de umidade que o ar
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pode conter nessa temperatura [...]. A umidade relativa do ar varia de 0 para o ar seco até

100% para o ar saturado”.

Essa umidade € proveniente da evaporacdo das aguas e da transpiracdo das plantas e age na
envoltoria construtiva intensificando ou amenizando os efeitos de temperatura (FROTA,
SCHIFFER, 2001, p. 62). Kalz e Pfafferott (2014, p. 19) destacam-na como uma condic¢ao
contorno para garantia do conforto geral.

As condicdes de umidade sdo importantes nos controles de amplitudes térmicas de um local.
Lugares Umidos possuem menor variacdo entre as temperaturas diurnas e noturnas do que
lugares secos. 1sso acontece porque o0 vapor de agua presente no ar retém parte da radiacdo
solar emitida para superficie da Terra, retardando o processo de aquecimento imediato da
superficie. O mesmo acontece a noite, sé que em sentido inverso. Isso explica porque desertos
sdo tdo quentes durante o dia e tdo frios durante a noite (CENGEL; GHAJAR, 2012, p.708).

3.1.2.2.4 Vento

Frota e Schiffer (2001, p. 126) definem o vento como “[...] o ar que se desloca paralelamente
ao solo em movimento lamelar [...]”. Essa movimentacdo de ar ocorre devido a existéncia de
um gradiente de pressdo, causado pelo proprio vento ou por uma diferenca de densidades, e
acontece sempre no sentido da maior para menor pressdo (CORBELLA; YANNAS, 2009, p.
216). O vento é utilizado nas edificacbes para gerar ganhos no conforto térmico e pra

promover as trocas de ar entre os ambientes.

Em escala global, os ventos sdo afetados pela distribuicdo sazonal da pressdo atmosfeérica,
influenciada pelos gradientes de temperatura terrestres e pelo movimento de rotacdo da Terra.
Os ventos tendem a fluir, naturalmente, dos polos para as regides equatoriais e teriam um
sentido vertical constante se ndo fosse pelo movimento de rotagdo terrestre, que imprime a
chamada forca de Coridlis, deslocando o vento no Equador para o sentido horizontal, para a
direita no Hemisfério Norte e para esquerda no Hemisfério Sul (FROTA; SCHIFFER, 2001,
p. 63-64).

No entanto, Lamberts et al. (2013, p. 79) destacam que “Em uma regido climatica pode haver
variacgoes significativas de direcdo e velocidade do ar.”. Estas variagdes estdo, geralmente,
relacionadas a caracteristicas do relevo, condi¢Ges de continentalidade e a maritimidade e a

efeitos da urbanizacdo. As diferencas de temperatura entre picos e vales de regides
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montanhosas e entre terra e mar nas regides litoraneas, faz com que o vento destes locais
tenha caracteristicas peculiares e sopre em sentidos opostos durante o dia e a noite. J& 0s
efeitos de urbanizacdo, afetam mais fortemente os movimentos de ar, que ficam

condicionados ao desenho urbano.

A forma, a dimensdo e a distribuicdo das aberturas, bem como a utilizacdo de detalhes
arquiteténicos e vegetacdo no entorno, sdo algumas caracteristicas proprias a cada edificacdo
que também vao alterar o vento final que chega até ela. A utilizacdo de aberturas em mais de
uma parede de um ambiente, quando consideravelmente espacadas e locadas em uma fachada
perpendicular e uma paralela a direcdo do vento, geram uma ventilagdo mais efetiva, com

uma velocidade mais agradavel aos ocupantes (LAMBERTS et al., 2013, p. 185).

Frota e Schiffer (2001, p. 131) esclarecem que quando as aberturas ndo puderem ser dispostas
nas direcdes mais favoraveis, o uso de vegetacdo para redirecionar o vento para 0os ambientes
internos é uma boa opcado a ser adotada. Além disso, a vegetacdo pode ser utilizada, também,
quando se deseja alterar os niveis de velocidade do vento incidente.

3.1.2.3 O Usuério

Como ja citado anteriormente, o conforto térmico é uma resposta humana ao ambiente. Dessa
forma, o conhecimento do perfil do usuario e das caracteristicas de sua ocupacdo é
indissociavel de um projeto termicamente agradavel. A ASHRAE (2010, p. 2) cita como
variaveis pessoais de conforto térmico a taxa metaboélica e a resisténcia térmica de

vestuario.

3.1.2.3.1 Taxa metabolica (TM)

O corpo humano produz energia para manter sua temperatura corporal estavel durante a
realizacdo de suas atividades através do metabolismo (CENGEL; GHAJAR, p. 41). Frota e
Schiffer (2001, p. 19) destacam que apenas 20% dessa energia produzida é convertida em
energia Util e que o restante é liberado para o ambiente em forma de calor. Dessa forma, a
taxa metabdlica, no contexto do conforto térmico pode ser entendida ndo s6 como uma taxa
de consumo de energia do corpo, mas, também, como uma taxa de liberagdo de calor do corpo

para o ambiente.
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O ser humano precisa de um nivel minimo dessa energia para desempenhar suas funcdes
vitais, o qual chamamos de taxa metabolica basal, e de suplementos de energia para
desempenhar suas atividades externas. A medida que as atividades exigem maiores niveis de
esforco fisico, a taxa metabdlica total aumenta (LAMBERTS et al., 2011, p. 47). A atividade
do usuério, portanto, tem a capacidade de alterar a temperatura ambiental que garante sua
satisfagdo térmica.

Segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a, p. 6), a taxa metabolica pode “[...] ser expressa na
unidade met (do inglés metabolic unit), que corresponde a 58.2 W/m?2.”. Estima-se que a
menor taxa metabdlica, para um adulto médio, seja de 0.7 met, durante o sono, e que a
maxima seja de 8.7 met, quando em atividade competitivas de luta (ASHRAE, 2010, p. 15).
Fica evidente, que as temperaturas ambientes de conforto para essas duas atividades séo

extremamente diferentes.

3.1.2.3.2 Resisténcia térmica do vestuario (lg)

As vestimentas representam uma barreira as trocas térmicas por radiacdo e conveccao entre 0
corpo e o ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 23). Essa barreira impede grandes
variacdes térmicas corporais e € determinante no nivel de sensibilidade humana a temperatura

ambiente.

Roaf et al. (2009, p. 163) declaram que “o isolamento geral oferecido pelo vestuario pode ser
definido como a soma das contribui¢des das pegas individuais de vestuario, como se cada uma
delas fosse espelhada por toda a superficie do corpo.”. A resisténcia térmica de uma pega
individual de roupa é usualmente medida em clo (do inglés clothing), que corresponde a 0.155
(m2.,C)/W, e depende, principalmente, da composicdo do tecido, da &rea de superficie corporal

que ela tem a capacidade de cobrir e de seu ajuste ao corpo (ASHRAE, 2010).

A forma como as pessoas se vestem é varidvel e complexa. Assim como em climas Umidos
pessoas optam pelo uso de varias camadas de roupas longas durante os periodos de inverno, em
climas secos a adogdo desse mesmo tipo de vestuario pode ser verificada no verdo, por exemplo,
tornado-se dificil estimar o tipo de vestimenta dos usuarios em uma edificagdo. Ainda sim, mesmo
com a incerteza, Cengel e Ghajar (2012, p. 41) destacam que o vestuario pode reduzir a taxa
metabolica em até cerca de 50% e precisa ser considerado nos modelos de avaliacdo do

conforto térmico.
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3.1.3 MODELOS DE AVALIACAO DO AMBIENTE TERMICO

Definir matematicamente as condi¢fes de conforto térmico de um ambiente € uma tarefa
bastante complexa. Dificilmente todas as pessoas se sentirdo satisfeitas termicamente em um
mesmo local, visto que, o conforto térmico é uma condicéo pessoal e subjetiva dependente de
muitas varidveis. No entanto, a delimitacdo dos indices de conforto € imprescindivel para

garantir se um ambiente é ou ndo termicamente agradavel.

Existem muitos pesquisadores que construiram modelos para definir os limites entre o
conforto e o desconforto térmico humano, os mais famosos citados pela literatura sdo Ole
Fanger e Humpreys que criaram o modelo estatico e 0 modelo adaptativo, respectivamente.
Esses sdo os principais modelos de avaliacdo do ambiente térmico que as normas e leis

mundiais baseiam-se para determinar as zonas de conforto (LAMBERTS et al., 2014, p. 9).

Fanger’ (1970, apud KALZ; PFAFFEROTT, 2014, p. 22) esclarece que a abordagem
estatica de conforto térmico baseia-se na teoria de transferéncia de calor em regime
estacionario e em estudos em uma série de cadmaras climaticas. Esse modelo considera
varidveis ambientais e variaveis pessoais combinadas para estimar a zona de conforto
“universal”, entre as quais estdo: temperatura radiante média; velocidade do ar; umidade

relativa; taxa metabdlica; e resisténcia térmica do vestuario.

A abordagem fornece duas equacBes analiticas para determinar o qudo confortavel ou
desconfortavel é um ambiente. A primeira, a equacdo do PMV, Voto Médio Predito (do inglés
Predict Mean Vote), representa uma escala variavel subjetiva de calor e traduz a sensibilidade
térmica humana. A segunda, a equacdo do PPD, Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (do
inglés Predict Percentage of Dissatisfied), serve para limitar os valores de PMV a partir da
definicdo de quantas pessoas podem estar insatisfeitas com o ambiente térmico para que ele,
ainda sim, seja considerado confortavel (LAMBERTS et al., 2013, p. 50).

Posteriormente a criagdo do modelo estatico, pesquisadores verificaram, através de pesquisa
de campo, diferencas entre as temperaturas de conforto térmicas declaradas in loco e as
calculadas analiticamente. Entre as explicagdes apontadas para este fator esta o fato de que

essa abordagem baseia-se em resultados de ambientes termicamente controlados e em

! FANGER, P. O. ThermalComfort: Analysis and applications in environmental engineering. 1 ed.
Copenhagen: DanishTechnicalPress, 1970.

Victoria Bottini Milan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



35

repostas fisioldgicas dos usuarios de um lugar especifico (KALZ; PFAFFEROTT, 2014, p.
24). Roaf et al. (2009, p. 132) afirmam que essa abordagem acaba subestimando as

temperaturas de conforto, por desconsiderar a capacidade de adaptacao dos usuarios.

O modelo adaptativo surge entdo, como uma resposta as divergéncias de temperaturas de
conforto analiticas e empiricas. A principal diferenca dessa abordagem é que ela considera a
aclimatacdo, a capacidade dos individuos em alterar o ambiente e a relacdo entre as
expectativas térmicas dos usuarios e a temperatura externa (LAMBERTS et al., 2014, p. 11).
Kalz e Pfafferott (2014, p.24) afirmam que a ideia implicita é que as pessoas sdo capazes de
agir em seu ambiente e que quando o desconforto é percebido, ele atua como um gatilho para

mudancas nas respostas comportamentais no ambiente térmico.

Os estudos de campo que ddo suporte para essa abordagem, segundo Roaf et al. (2009, p. 132)
apresentam resultados que demonstram “A forte ligagdo entre a temperatura de conforto e a
temperatura [externa] média medida [...]”. Dessa forma, o uso desse modelo, consiste em
uma abordagem simplificada, onde as temperaturas da zona de conforto sdo funcdes estritas
da temperatura média externa. Considera-se que as demais varidveis de conforto estdo
incluidas, como parte da adaptacdo, no intervalo de temperatura calculado (KALZ;
PFAFFEROTT, 2014, p. 24).

Os mesmos autores enfatizam que a adocdo da avaliacdo pelo modelo adaptativo ao invés do
estacionario aumenta consideravelmente os limites de conforto nos periodos quentes e nédo
gera grandes alteracGes nos limites de conforto para os periodos frios, dada a incapacidade do
corpo humano se aclimatar ao frio. Portanto, optar por essa abordagem e, consequentemente,
pela construcdo de edificios operaveis termicamente, representa além da garantia de conforto,
reducdes nos niveis de consumo energético da edificacdo. Ainda sim, muitas leis e normas
utilizam o modelo estacionario como critério geral e adotam o modelo adaptativo, em alguns

casos especificos, de maneira opcional.

3.1.4 NORMAS DE DESEMPENHO TERMICO

Existem inUmeras normas e diretrizes internacionais que tratam sobre o desempenho térmico
das edificacdes, as quais, segundo a ABNT (2013a, p. xi) “[...] sdo estabelecidas [,sempre,]
buscando atender as exigéncias dos usuarios [...]”. Neste trabalho serdo abordadas as duas

normas nacionais que discorrem sobre o tema para ambientes naturalmente climatizados, a
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NBR 15.220: 2005 (Desempenho Térmico de Edificacbes) e a NBR 15.575: 2013
(Edificacbes Habitacionais — Desempenho).

Além dessas, achou-se conveniente abordar, também, uma norma internacional para fins de
comparacdo. Apoés revisdes na literatura, elencou-se a norma americana Standard 55: 2010
(Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy) como um exemplo representativo
dos modelos normativos estrangeiros para ambientes naturalmente climatizados
(LAMBERTS et al., 2014; KALZ; PFAFFEROTT, 2014).

3.1.4.1 NBR 15.220: 2005 e NBR 15.575: 2013

Apesar de serem duas normas diferentes, a NBR 15.220: 2005 e a NBR 15.575: 2013
possuem, atualmente, carater complementar, sendo necessaria a avaliacdo de ambas para
determinar o desempenho térmico das edificacGes habitacionais brasileiras climatizadas
naturalmente. Vale ressaltar que as edificacdes habitacionais sdo os Unicos tipos de edificacdo
que possuem critérios de mensuracdo claros nas normativas nacionais, € que, portanto, ndo

sdo contempladas diretrizes térmicas para edificios hospitalares e escolares, por exemplo.

Como néo existem normativas de desempenho térmico para esses outros tipos de prédios, os
requisitos e critérios a serem adotados em suas analises, geralmente, sdo obtidos por meio de
diretrizes nacionais de érgdos publicos competentes ou pela adocdo dos mesmos critérios
impostos a edificacOes habitacionais. Apesar de 0 uso de diretrizes parecer ser mais coerente,
esses documentos ndo possuem tanta credibilidade como uma norma e muitas vezes sao de

dificil acesso e/ou ndo estdo atualizados.

A NBR 15.220: 2005 é dividida em cinco partes e foi a primeira norma brasileira a abordar o
conforto térmico dos usuarios de uma edificagdo. Em seus textos, a NBR 15.220-1 (ABNT,
20053, p. iv) apresenta além, de definicbes e métodos de calculo e de medigdo de algumas
propriedades de sistemas e elementos construtivos, uma proposta de zoneamento bioclimatico

para o Brasil e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social.

A fungdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro proposto, pela NBR 15.220-3 (ABNT,
2005c¢), foi a de considerar a variabilidade de condic¢des climaticas impostas ao territorio

nacional, validando a ideia de que as edificacbes do Brasil possuem exigéncias térmicas
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diferentes. Baseada em métodos estatisticos e dados de Normais Climatoldgicas, a norma

dividiu, entdo, o Brasil em 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao clima (figura 2).

Figura 2 — Zoneamento bioclimético brasileiro
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(fonte: ABNT, 2005c, p. 2)

No entanto, a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c, p. 3) ndo definiu critérios quantitativos para a
avaliacdo de ambientes internos, ela apenas expbs “Diretrizes construtivas relativas a
aberturas, paredes e coberturas para cada zona bioclimatica [...]”. Essas diretrizes foram
obtidas a partir do uso de um indice biofisico de conforto térmico (FROTA; SCHIFFER,

2001, p. 26), uma carta bioclimatica.

Segundo Lamberts et al. (2013, p. 84), uma carta bioclimatica pode ser entendida como “...]
um diagrama [...] que propde estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima”. A adotada
pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c¢) foi a Carta Bioclimatica de Givoni adaptada (figura 3),
que considera 0 modelo adaptativo de avaliacdo do conforto térmico e foi desenvolvida

especialmente para paises quentes (MUELLER, 2007).
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Figura 3 — Carta bioclimatica adotada para o Brasil
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(fonte: adaptada de GIVONI? apud LAMBERTS ET AL., 2013, p. 86)

No diagrama acima, cada cor, exceto a cor branca, que delimita a zona de conforto térmico,
representa uma estratégia bioclimatica, indicadas na figura 3 e resumidas no quadro 2
(abaixo). A ideia da Carta é que, a partir da combinacdo de variaveis climéticas, umidade
relativa, razdo de umidade, temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido, para um periodo
especifico, pode-se definir as exigéncias térmicas impostas pelo clima a edificacdo e prever
qual a tecnologia construtiva que satisfaz essas exigéncias.

Quadro 2 — Descricao das estratégias bioclimaticas

Estratégia Bioclimética

Aguecimento solar Utilizagao de grandes véos de janela com vidros de transmitancia adequada.

Umidificacdo Inclusdo de recipientes com 4agua nos ambientes para aumentar a umidade
relativa do ar (espelhos d’agua).

Inércia para refrigeracao e Utilizagdo de elementos construtivos com capacidade térmica superior faz

aquecimento com que a amplitude da temperatura interna diminua em relagdo a exterior.
Para aquecimento vao de aberturas maiores e para resfriamento menores.

Ventilacdo Utilizac8o de aberturas (bem posicionadas) para substituicdo do ar interno,

mais quente, pelo externo, mais frio.

Resfriamento evaporativo Utilizac8o de microasperséo de agua no ar para aumentar a umidade relativa
do ar e diminuir sua temperatura.

2 GIVONI, B. Comfort, climate analysis and building design guidelines. Energy and building: Lausanne, v. 18,
p. 11-23, July 1992.
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Resfriamento e aquecimento Instalacdo de ar-condicionado quando as alternativas naturais ndo sao
artificial suficientes.

(fonte: trabalho ndo publicado®)

Essa analise, ainda que extremamente valida, é limitada, pois ndo apresenta uma forma
concisa de validacdo do meétodo. Visto que, em nenhum momento é proposto um modo de
verificacdo da temperatura interna dos ambientes edificados apds a adocdo das estratégias
sugeridas. De forma a suprimir essa lacuna deixada pela NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b,
2005c¢), entra em vigor, oito anos depois, a NBR 15.575.

Segundo a ABNT (2013a, p. xi) a NBR 15.575: 2013 como norma de desempenho deve
traduzir as exigéncias dos usuarios em requisitos qualitativos e critérios quantitativos. A
estrutura desta norma é composta por seis partes, das quais, apenas trés sdo mais relevantes

para anélises de desempenho térmico (1,4 e 5).

Em sua primeira parte, a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a, p. 21) determina a avaliacdo do

conforto por meio da utilizacao de dois métodos normativos:

a) o simplificado: baseado na comparacdo de valores de transmitancia e
capacidade térmica das vedacOes verticais e da transmitancia das coberturas,
calculados manualmente a partir das recomendacdes da NBR 15.220 (ABNT,
2005b, p. 3-4), com critérios especificados nas partes 4 e 5 da norma,
respectivamente;

b) e o de simulagdo: utilizado apenas quando o método simplificado apresenta
resposta insatisfatoria. E baseado na comparacdo de temperaturas internas da
edificacdo, obtidas de um modelo de simulagdo (construido preferencialmente
no programa computacional EnergyPlus), em dias tipicos de verédo e de inverno
com valores limites de temperatura especificados, ainda, nesta parte da norma.

Contudo, estudos tém demonstrado que ambos os métodos apresentados na NBR 15.575-1
(ABNT, 2013a) séo inconsistentes na avaliagdo do desempenho das edificagcbes nacionais.
Chvatal (2014, p. 133) declarou que “[...] o procedimento simplificado ndo representa de
forma correta os impactos da transmitancia e da absortancia da envolvente avaliados pelo
método de simulagdo, podendo levar a uma classificagdo de desempenho equivocada.”. Além

disso, Silva et al. (2014, p. 15), afirmam que muitas variaveis desconsideradas no método de

® Trabalho apresentado na disciplina de Conforto Ambiental da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, elaborado por: Metzker, F.; Clarino, G.; Martins, K.; Matos, L.; Andrade, T. [2013].
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simulacéo, como o tipo de céu e a inércia térmica gerada pelo contato direto com o solo,

podem ter grande influéncia nos resultados de desempenho térmico de uma edificacao.

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a, p. 22) declara que o método de simulacdo deve considerar a
geometria de todo o prédio, a localizacdo geogréafica, os dados climaticos, e as propriedades
dos materiais de projeto sugeridas nos textos da NBR 15.220-2 (ABNT, 2013b). A norma
restringe as andlises térmicas a dias tipicos para estabelecer a classificagdo do desempenho
térmico das edificacdes. Segundo a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a, p. 7) um dia tipico pode
ser definido como:

[...] um dia real, caracterizado pelas seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade

relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal

para o dia mais quente [ou mais frio] do ano, segundo a média do periodo dos
altimos dez anos.

Por fim, vale citar que as parte 4 e 5 da norma tratam, respectivamente, de requisitos gerais de
desempenho para sistemas de vedacGes verticais internas e externas e para sistemas de
coberturas, entre os quais estdo os de conforto térmico. Todos os limites especificados pela
NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) sdo funcdo da zona bioclimatica do local em que

a estrutura esta inserida.

A pouca abrangéncia de tipologia edificada e de metodologias das normas brasileiras, que
abordam o conforto térmico, remete a necessidade de fazer seus usos de forma cautelosa
durante a estimacdo do desempenho térmico das edificacBes nacionais. A adocdo de uma
avaliacdo paralela, utilizando critérios de normas estrangeiras, representa uma interessante
ferramenta, para elevar a credibilidade, na determinacdo dos niveis de satisfacdo térmica

desses ambientes construidos.

3.1.4.2 ASHRAE Standard 55; 2010

O objetivo desta norma é especificar as combinagdes de fatores ambientais e pessoais que
produzem condicOes térmicas aceitiveis para a maioria dos ocupantes no interior do espaco.
A Standard 55 (ASHRAE, 2010, p. 4) apresenta dois métodos gerais para o calculo da zona
térmica de conforto de ambientes internos tipicos, o grafico e o computacional, alem de um

método opcional para ambientes sem climatizacdo mecanica.

Victoria Bottini Milan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



41

Apesar de muito semelhantes, os métodos gerais apresentam uma pequena diferenga nas
faixas de limite de aplicagdo, como mostra o quadro 3. Fora isso, ambos utilizam valores de
temperatura operativa para determinar as zonas de conforto, que sdo estimadas atraves de um
modelo estatico de avaliacdo (ASHRAE, 2010, p. 4-5).

Quadro 3 — Limites dos principais critérios de conforto segundo os métodos grafico
e computacional da Standard 55.

Critérios Método Gréfico Método Computacional
Resisténcia térmica do vestuario (clo) 0,5 clo < Ig < 1clo Iy < 1,5clo
Taxa metabdlica (met) 1met<TM < 1,3 met 1 met<TM < 2 met
Velocidade do ar (m/s) v <0,20m/s v <0,20m/s
Taxa de umidade <0,012 < 0,012

(fonte: adaptado de ASHRAE, 2010, p.4-5)

Segundo Kalz e Pfafferott (2014, p. 18) essa temperatura operativa é uma boa aproximagao da
temperatura real do ambiente, visto que, ao ser calculada como uma média aritmética da
temperatura do ar e da temperatura radiante media das superficies circundantes, considera as
cargas emitidas pelas pessoas e pelos equipamentos que estdo nos ambientes. A figura 4,
abaixo apresenta a faixa aceitdvel de temperatura e umidade operacional proposta pela
Standard 55 (ASHRAE, 2010, p.5), considerando satisfeitos os critérios estabelecidos no
quadro 1.

Figura 4 — Faixa aceitavel de temperatura e umidade operacional
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(fonte: adaptada de ASHRAE, 2010, p. 5)
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A érea hachurada da figura delimita a zona de conforto recomendada pela norma, obtida
através do célculo de um PPD de 10% e de um PMV entre - 0,5 e + 0,5. Lamberts et. al (2014,
p. 14-15) apresentam as equacdes, do PPD e do PMV, a serem utilizadas, extraidas dos

graficos da ASHRAE (2010, p. 5) e transcritas abaixo como a formula 1 e 2, respectivamente.

PMV = (0,0303.e~%036T™™ 4 (,028). L (férmula 1)

Sendo:

PMV = voto médio predito;

TM = taxa metabolica do individuo;

L = carga térmica atuante sobre o corpo.

PPD = 100 - 95¢—[0,03353.PMV*+0,2179.PMV?] (formula 2)

Sendo:
PPD = porcentagem de pessoas insatisfeitas;
PMV = voto médio predito.

Cabe ressaltar, que a Standard 55 (ASHRAE, 2010, p. 5) adota um sistema de PMV de escala
sétima que varia de - 3 a + 3, onde o valor nulo representa o conforto, os valores negativos o
desconforto ao frio e os positivos o desconforto ao calor, ou seja, quanto maior o valor, maior
o desconforto. Além disso, quando verificados velocidade de ar superiores a 0,20 m/s a horma
permite que elas sejam utilizadas para compensar aumentos de temperatura que ndo superem

em 3,0°C o limite superior de conforto estabelecido.

A Standard 55 (ASHRAE, 2010) propGe ainda um metodo opcional, que utiliza 0 modelo
adaptativo, para os ambientes naturalmente climatizados em que: 0s usuarios tenham acesso e
controle livre sobre aberturas operaveis do ambiente; onde a taxa metabdlica dos ocupantes
ndo supere 1,3 met; e onde as temperaturas médias locais ndo sejam inferiores a 10 °C ou
superiores a 35 °C. Kalz e Pfafferot (2014, p. 26) disponibilizam a formula 3, extraida do

grafico da Standard 55, para o célculo da temperatura operativa de conforto para 100% dos
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ocupantes. Quando, para aceitacdo de apenas 90% dos usuarios a margem de toleréncia
adotada é de + 2,5 °C e para 80% é de £ 3,5 °C.

Toc = 17,82C + 0,31. Tonsdia mensal (formula 3)

Sendo:
Toc = temperatura operativa de conforto;
Tmedia mensal = temperatura media mensal do ar externo.

3.1.5 TECNOLOGIAS DE CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES

Uma edificacdo possui alto desempenho térmico quando cumpre suas fungdes de conforto
interno através do uso integrado de estratégias naturais e artificiais eficientes de aquecimento
e resfriamento dos ambientes (LAMBERTS et al., 2013). Tanto edificacdes novas, quanto
edificacOes existentes podem buscar essa integracao através do uso de tecnologias passivas,

ativas e proativas, ainda que em escalas e de maneiras diferente.

Segundo Roméro e Reis (2012, p. 24) as tecnologias passivas, direcionadas, principalmente,
a novas edificacdes, “’[...] sdo aquelas que se utilizam das condi¢des climdaticas do local para
atingir os niveis desejados de conforto ambiental e eficiéncia energética.”. Em prédios
existentes, essas consideracGes também podem ser aplicadas na melhoria do conforto térmico,
ainda que de forma mais restrita, ja que muitas dessas tecnologias sdo empregadas ainda em
fase de projeto, como é o caso da escolha da orientacdo solar e da disposicdo das janelas. A
instalacdo de elementos de sombreamento ou a substituicdo de materiais com melhor

desempenho térmico, por exemplo, sdo algumas alternativas a serem utilizadas em reformas.

No que tange as tecnologias ativas, aquelas que geram consumos energéticos, Romero e Reis
(2012, p. 27) destacam a importancia de considerar seu carater complementar as tecnologias
passivas e de primar pela utilizacdo de sistemas e equipamentos de alto desempenho
energético. Os investimentos nesse tipo de tecnologia, geralmente sdo a principal alternativa

para edificacdes construidas e ineficientes termicamente.

Finalmente, vale citar a intensificagdo do uso de tecnologias proativas em edificacdes nos

ultimos anos (ROMERO; REIS, 2012). Essas tecnologias geram ofertas de energia a
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edificacdo atraves do aproveitamento de fontes renovaveis disponiveis em seu entorno e sdo
boas alternativas ao uso de tecnologias ativas. O uso da energia solar, ao inves da energia
elétrica, para aquecimento da agua dos chuveiros é um exemplo de utilizacdo desse tipo de

tecnologia para oferecer conforto térmico aos usuarios.

3.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES

Os programas computacionais representam poderosas ferramentas de controle e avaliagcdo dos
ambientes construidos, visto que permitem aos projetistas ter uma visdo bastante completa dos
fatores externos que incidem sobre a edificacdo e da forma como a estrutura responde a esses
fatores. Neste capitulo serdo apresentados alguns programas computacionais, citados pelas
bibliografias de referéncia deste trabalho, que podem ser utilizados quando se deseja garantir

e/ou projetar espacos termicamente confortaveis.

3.2.1 Analysis BIO

Segundo o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes, o LabEEE, ([2003], p. 1)
esse “[...] [programa computacional] auxilia no processo de adequacdo de edificacbes ao
clima local.”. Através do uso da carta biocliméatica adotada para o Brasil e de dados climaticos
do lugar onde a estrutura esta ou serd inserida, fornecidos pelo usuério, o Programa apresenta
uma estimativa da porcentagem de tempo em que a combinacdo das varidveis do clima gera
sensacOes de conforto e desconforto térmico, considerando intervalos de temperatura que

garantem satisfacdo térmica entre 21 e 28 °C para o verdo, e 19 e 29 °C para o inverno.

A partir dessa estimativa e da diferenciacdo do fator gerador de desconforto, o Analysis BIO
propde estratégias bioclimaticas a serem utilizadas para garantir um bom desempenho térmico
da edificacdo. Entre as técnicas sugeridas pelo programa estdo: a alta inércia térmica solar, o
aquecimento solar passivo, o aquecimento artificial e a umidificagdo, quando os problemas de
conforto forem oriundos do frio; e ventilacdo, alta inércia para resfriamento, resfriamento

evaporativo e uso de ar condicionado, quando a causa de desconforto for o calor.

Essas estratégias sdo enunciadas de forma a maximizar o aproveitamento das condi¢des

naturais do ambiente e reduzir ao minimo o uso de tecnologias ativas de conforto térmico. A
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caracterizagdo bioclimatica, através do Analysis BIO, apesar de rapida e simples, pode gerar

grandes incrementos na melhoria dos niveis térmicos e energéticos da edificacéo.

3.2.2 Google SketchUp Pro e Legacy OpenStudio SketchUp Plug-in

O Google SketchUp Pro é um software de modelagem 3D que utiliza uma interface grafica
simples e funcional. Através da inclusdo de plug-ins ao sistema operacional, o Programa
amplia suas funcbes, podendo ter seus dados exportados para programas CAD BIM ou de

simulacdo luminica e térmica, por exemplo.

O Legacy OpenStudio SketchUp Plug-in é uma dessas ferramentas que adiciona funcgdes, ao
SketchUp, que permitem uma ligacdo entre o modelo tridimensional e o programa de
simulacdo EnergyPlus. Segundo o Laboratério Nacional de Energia Renovavel do
Departamento de Energia dos Estados Unidos (National Renewable Energy Laboratory for
the U.S. Department of Energy, [2015]) o plug-in facilita a inser¢do de dados de geometria

para os arquivos de simulacdo, que costumavam ser dificeis e demoradas antes de sua criacéo.

A partir do uso integrado dessas ferramentas computacionais cria-se 0 modelo 3D a partir da
definicdo de zonas térmicas e de elementos de sombreamento. Cada zona térmica
representard, no programa de simulacdo, um ambiente onde os sistemas de circulacdo de ar e
os niveis de temperatura sdo uniformes, enquanto os elementos de sombreamento serdo
interpretados como dispositivos anexados ao edificio que geram impactos significativos na
temperatura das zonas térmicas (BOARD OF TRUSTEES OF THE UNIVERSITY OF
ILLINOIS; REGENTS OF THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2013a).

Concluido o modelo, o Legacy OpenStudio gera, automaticamente, um arquivo com
linguagem computacional compativel com o EnergyPlus. Esse documento serve como arquivo

base para viabilizar as simula¢fes térmicas de uma edificagéo.

3.2.3 EnergyPlus

Validado pela Standard 140* (ASHRAE, 2001, apud ABNT, 2013a) e recomendado pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, o EnergyPlus é um programa computacional

* AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS,
INC. Standard 140: Standard Method of Test for the Evaluantion of Building Energy. Atlanta, 2001.
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renomado de simulagdo de consumo energético e de comportamento térmico das edificacGes.
Criado a partir dos programas BLAST e DOE-2, o EnergyPlus apresenta caracteristicas de um
sistema integrado e modular de simulacdo (BOARD OF TRUSTEES OF THE UNIVERSITY
OF ILLINOIS; REGENTS OF THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2013a).

Através de equagbes matematicas de equilibrio térmico, de transferéncia de calor e de massa,
e de parametros minimos fornecidos pelo usuario o Programa estima as varidveis térmicas do
ambiente construido, proporcionando uma melhor compreensdo de como o edificio responde
termicamente aos fatores ambientais e aos sistemas artificiais empregados. Entre os dados
necessario para viabilizar o processo de simulagdo podem ser citados: os climaticos; os de
localizacdo; os de geometria, comumente exportados de programas de interface grafica, como
0 Google SketchUp Pro; os de materiais e composi¢cdo construtiva; e, até, os que definem a

prépria simulacdo, como o periodo de avaliacdo e as variaveis de saida, por exemplo.

Além dessas, a possibilidade de inclusdo de informacdes acerca das rotinas de ocupacéo, das
cargas térmicas internas e do tipo de condicionamento de ar, por exemplo, garantem que 0s
resultados obtidos se aproximem mais dos valores reais registrados na edificacdo. Cabe
destacar, aqui, que a qualidade e precisdo das informacgdes produzidas pelo software esta

condicionada a construcdo de um modelo fidedigno e coerente por parte do projetista.

O EnergyPlus permite ainda fazer correto dimensionamento de sistemas artificiais de
condicionamento, caso seja necessario. Sua utilizacdo na melhoria do desempenho térmico
das edificacGes tem se mostrado como uma alternativa eficiente e de baixo custo, visto que,
além da simulacdo permitir a construcdo de inUmeros cenarios e alternativas para os sistemas

em estudo, todo o trabalho pode ser feito gratuitamente atraves do uso de um computador.

3.3 PROGRAMA PROINFANCIA

H& décadas, os déficits de vagas nas escolas publicas brasileiras tém levado a adocéo de
projetos educacionais com maior enfoque nas necessidades de ampliacdo da rede a baixos
custos do que na oferta de prédios escolares com altos niveis de desempenho (AZEVEDO et
al., 2007). Projetos historicos, como os Centros Integrados de Educacdo Publica, os CIEPs,

seguiram essa linha ao replicar edificacbes de ensino baseadas em modelos em varias
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localidades do territorio nacional, sem levar em consideracdo os impactos das variaveis locais

do sitio de implantacéo no conforto dos ambientes.

Atualmente, o Proinfancia, principal programa nacional de educacdo infantil, € o que tem
feito 0 uso de projetos padronizados para ampliar a rede de ensino. Neste capitulo, sera feita

uma breve apresentacdo do Programa e de seus projetos padréo.

3.3.1 O Programa

Criado no primeiro semestre de 2007, o Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisi¢éo de
Equipamentos para a Rede Escolar Pablica de Educagdo Infantil (Proinfancia) é um programa
governamental voltado para a importancia da ambiéncia escolar no desenvolvimento de
criangas de até 5 anos e 11 meses. O FNDE ([2015]a, p. 1) afirma que “Seu principal objetivo
¢ prestar assisténcia financeira ao Distrito Federal e aos municipios visando garantir 0 acesso

de criangas a creches e escolas de educacao infantil da rede publica.”.

Os municipios prioritarios a serem beneficiados sdo definidos a partir de critérios
populacionais, educacionais e sociais. Quando preenchidos esses critérios, a garantia de
ampliacdo de acesso a educacdo proposta pelo Proinfancia fica condicionada a existéncia de
terrenos de propriedade da prefeitura com dimensdes suficientes para receber os projetos

padronizados, de utilizacdo obrigatdria.

Conforme o FNDE ([2015]b, p. 1), “Para habilitacdo na acdo de construcdo de escolas de
educacdo infantil, [somente] poderdo ser adotados projetos-padrdo, fornecidos pelo FNDE
[...]”. Atualmente, estdo disponiveis quatro tipologias de estruturas educacionais nomeadas

como ‘Tipo B’, ‘Tipo C’, ‘Tipo 1’ e ‘Tipo 2°.

3.3.2 Os projetos padrao

Segundo Godoi (2010, p. [1]) “[...] o projeto padrao se insere como uma edificagdo escolar
com vantagens de racionalizacdo construtiva e de economia [...]”, que, no entanto apresenta
condicGes desfavordveis principalmente no conforto térmico, devido a falta de “...]
flexibilidade de adaptagdo as caracteristicas climaticas e do terreno onde podera ser

construido.”. Os quatro projetos padréo Proinfancia representam essas edificacdes escolares e
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diferenciam-se principalmente pela &rea e pela demanda atendida, conforme detalhado na
tabela 1.

Tabela 1 — Projetos Padréo Proinfancia: tipos, exigéncias e caracteristicas

) . Dimensoes Area Construida Area de Demanda Atendida
Tipologia Minimas do + Projecdo da Localizacdo do ’
Terreno Cobertura Terreno Periodo Integral
Tipo B 40mx70m 1323,58 m? urbana 120 alunos 240
Tipo C 45 mx35m 781,26 m? urbana/rural 60 alunos 120
Tipo 1 45mx35m 1513,16 m? urbana 188 alunos 376
Tipo 2 40mx70m 859,3 m? urbana/rural 94 alunos 188

(fonte: adaptada de FNDE, 2015b, p. 1)

As tipologia 1 e 2, foram lancadas em 2015. Os projetos do tipo B e C (figura 5) existem
desde 2007 e passaram por uma revisdo em 2013. Apesar de até 0 momento ndo terem sido
encontrados, na bibliografia, registros estatisticos sobre as quantidades relativas ao emprego
de cada tipologia, a data de criagdo e as exigéncias mais acessiveis do tipo C, tendem a indicar

uma prevaléncia da implantacdo desse projeto padrdo nos municipios nacionais.

A partir da leitura dos memoriais, percebe-se que a liberdade de adaptacdo existente nessas
tipologias esta na simples defini¢do da orientacdo solar, quando as dimensdes e disposi¢do do
terreno permitirem, e na adogdo de alguns materiais e sistemas com maiores desempenhos
térmicos para regides frias, quando previstos no processo de licitacdo inicial. No entanto, o
FNDE (2012c), insiste em destacar em seus textos, de forma contraditéria, que o0s projetos
levam em consideracdo as grandes diversidades existentes no pais e que, portanto, devem
cumprir naturalmente com suas maltiplas func@es, entre as quais estdo a garantia de conforto

ambiental e de eficiéncia energética.

Além disso, segundo o FNDE([2012]b), todos os projetos preveem o0 uso de sistemas
construtivos convencionais e elementos construtivos que evitem gastos futuros com
manutencdo, como rufos, beirais e calhas, por exemplo. A disposicdo dos espacos é feita por
setorizagdo etaria e funcional e o programa arquitetonico foi concebido de forma a atender

todas as necessidades operacionais cotidianas da creche.
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Figura 5 — Vista externa do projeto Proinfancia tipo C

(fonte: FNDE, 2012b)

3.3.3 Proinfancia no Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul é um dos estados brasileiros que mais tem se beneficiado com a
implementacdo das creches Proinfancia. S6 entre os anos de 2007 e 2011, cerca de 53% dos
municipios gadchos j& haviam recebido recursos do FNDE para a construcdo de novas escolas
infantis (SCHABBACH; RAMOS, 2013, p. 9). A figura 6 demonstra dados do avanc¢o do

Proinfancia no Estado.

Figura 6 — Aumento do nimero de municipios gatchos contemplados pelo
Proinfancia entre 2007 e 2011
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(fonte: adaptado de FLORES; MELLO, 2012; SCHABBACH; RAMOS, 2013;)

O aumento do nimero de creches nesse periodo colaborou para que o Rio Grande do Sul
apresentasse, entre 2008 e 2013, uma taxa de acréscimo de vagas na educacdo infantil
(30,81%) superior a taxa nacional (12,12%) (TCE/RS, 2015, p. [4]). No entanto, esse alto
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incremento nao foi suficiente para resolver o grave problema de déficits de vagas de educacédo
infantil do Estado.

Em recente estudo, o Tribunal de Contas do Estado do Rio Grande do Sul (2015) comparou as
taxas de atendimento de educacdo infantil e a necessidade de criacdo de vagas, em 2013, das
27 unidades federativas do Brasil e dos 496 municipios galchos. Na analise nacional, o
Estado ocupou o 13° lugar, sendo o ultimo colocado da regido Sul, com uma taxa de
atendimento de, apenas, 41,86%. No ambito estadual a analise dos dados demonstrou que, de
maneira geral, as cidades ao sul do Estado concentram piores indices de atendimento de

educacéo infantil do que as da regido norte.

Apesar de se esperar que o Proinfancia atue mais intensivamente nos municipios que precisam
da maior ampliacdo de vagas ou que ainda ndo foram beneficiados, estudos de Schabbach e
Ramos (2013) destacam que adocdo do Programa por parte das Prefeituras nao é tdo intuitiva
e nem esta simplesmente condicionada ao cumprimento das exigéncias do FNDE. As autoras
afirmam que existem outros fatores externos, como a posicdo ideoldgica do partido do
prefeito, que condicionam a implementacdo das novas creches, tornando complexa a previsao

das principais localidades a serem contempladas futuramente.

Ainda sim, independentemente de onde os projetos Proinfancia forem implementados havera
uma ampliacdo de acesso a educacdo infantil, restando apenas incertezas, sobre a qualidade
dos novos ambientes escolares oferecidos.
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4 METODOLOGIA

A cidade de Camaqua foi escolhida por representar um municipio gaicho da regido sul do
Estado com altos déficits nas taxas de atendimento de educacdo infantil (74,18%) (TCU/RS,
2015) e por ter recebido 3 creches do Programa Proinfancia (uma tipo B e duas tipo C) entre
0s anos de 2012 e 2015. Além disso, a facilidade de acesso as escolas da cidade e a
informacdes das edificacBes foi fator determinante para que esta fosse eleita como a area de
estudo da pesquisa.

A opcao pela analise do projeto tipo C foi baseada na crenca de que essa seja a tipologia mais

aplicada em territorio nacional, assim como ocorre na cidade em estudo.

Para a verificacdo do desempenho térmico do projeto padrédo tipo C implantado na cidade de
Camaquéd, desenvolveu-se uma metodologia dividida em cinco etapas: caracterizacdo
bioclimatica da area em estudo; caracterizacdo da edificacdo em estudo; definicdo dos
requisitos e critérios de avaliacdo do conforto térmico; avaliacdo do desempenho térmico;
estimacdo do aumento no consumo energético. Todas essas etapas serdo descritas e detalhadas

nos itens abaixo.

4.1 CARACTERIZACAO BIOCLIMATICA DA AREA EM ESTUDO

A caracterizacdo bioclimatica foi feita por meio do programa Analysis Bio e do arquivo
climético da cidade de Camaqua, elaborado por Roriz (2012a). A avaliacdo bioclimatica foi
realizada em 12 etapas, uma para cada més, e objetivou tanto a analise das possibilidades de
obtencédo de conforto térmico em cada periodo, segundo o item 3.2.1, quanto a avaliacdo dos
possiveis incrementos nos niveis de conforto da Escola, caso tivesse sido adotado um projeto

bioclimatico no lugar do projeto padréo.

4.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO EM ESTUDO

A Escola Municipal de Ensino Infantil Nossa Senhora Aparecida localiza-se no Estado do Rio

Grande do Sul, na regido Sul, no municipio de Camaqua, na Rua Amaro Lopes, n® 362, em
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zona urbana, na latitude 30° 48' sul e na longitude 51° 49 oeste. O prédio escolar representa a
materializacdo do projeto padrdo Proinfancia tipo C (2012) convencional, sem adaptacoes

para regides frias.

Neste item, serdo abordadas as caracteristicas relevantes para avaliacdo do desempenho
térmico desta edificacdo: sitio de implantagdo; geometria e forma; elementos e materiais

construtivos; orientacéo solar; e perfil de ocupagéo.

4.2.1 Sitio de Implantacao

O terreno em que foi implantada a Escola tem area de 2752,57 m? - 33,65 m de largura e 81,8
m de comprimento (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMAQUA, [2012]). O local é
cercado por habitacdes térreas e por areas arborizadas, apresentando geomorfologia bastante
uniforme e densidade urbana reduzida (figura 7). A planta de implantacdo da edificacdo pode

ser encontrada no anexo A.

Figura 7 — Vista superior do sitio de implantacéo

(57, AT ,

(fonte:adaptada de GOOGLE EARTH, 2011)

No entorno imediato da Escola ndo foram identificados elementos capazes de alterar os niveis
naturais de radiacdo solar e de circulacdo de ar disponiveis a edificagdo. O revestimento do

solo tem caracteristicas naturais, sendo composto, basicamente, por areia e vegetacao.

O microclima mantém caracteristicas do clima subtropical predominante na regido, o qual se

caracteriza por manter temperaturas médias abaixo dos 20 °C e chuvas fartas e bem
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distribuidas (LAMBERTS et al., 2013, p. 82). Segundo a ABNT (2005c), a regido faz parte da

zona bioclimaética 2.

4.2.2 Geometria e Forma Arquitetdnica

A Escola tem quatro blocos térreos (um administrativo, dois pedagdgicos e um de servigo) um
patio e um refeitorio cobertos e um playground e um anfiteatro descobertos. Essas estruturas
independentes estdo dispostas de forma compacta e sdo articuladas por meio de circulagdes

cobertas (figura 8).

Figura 8 — Esquema da disposi¢do dos espacos da edificacdo

(fonte: elaborada pela autora)

Quanto ao tamanho, o bloco de servigcos tem maiores dimensdes, seguido pelos dois blocos
pedagdgicos e pelo bloco administrativo, respectivamente. Todos esses elementos possuem
uma geometria regular e sdo compostos, basicamente, por salas quadradas e retangulares. A

planta baixa (anexo B) apresenta de forma detalhada essas caracteristicas.

O patio retangular tem 87,86 m2 e representa uma espécie de nucleo do conjunto
arquitetdnico. O refeitdrio tem area de aproximadamente 28,00 m? e localiza-se entre o bloco
de servigos e o0 administrativo. O playground e o anfiteatro sdo areas externas complementares

que promovem a integragdo do prédio com o meio externo.
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4.2.3 Elementos e Materiais Construtivos

A estrutura escolar foi executada por meio de sistemas construtivos convencionais e materiais
padronizados. Ela é composta, basicamente, por pisos, vedacOes verticais, aberturas,
coberturas e elementos de sombreamento. Além desses sistemas foi verificado, ainda, a
presenca de pecas como beirais, calhas e pingadeiras que, segundo o FNDE (2012c, p. 10),
tem “o objetivo de evitar custos futuros com manutengdo, protegendo as paredes contra

infiltracdes e reduzindo a area de repintura anual.”.

Os pisos da edificacdo podem ser subdivididos, de acordo com os materiais empregados, em
internos e externos. Os pisos internos sdo constituidos pela sobreposicdo de camadas de
concreto armado, contrapiso e granitina. Os pisos externos, por sua vez, apresentam uma
diversidade maior de materiais, no anfiteatro foram utilizados blocos de concreto intertravado,

no playground forracdo em areia filtrada e nas areas de acesso concreto desempenado.

A maioria das vedagdes verticais opacas sao compostas por blocos ceramicos (19x19x10 cm)
8 furos revestidos por reboco de argamassa pintado em cor branca, externamente, e em cor
amarela, internamente. As faces externas apresentam, ainda, detalhes em ceramica préximos

ao piso e no entorno das aberturas que compdem essas estruturas.

Os caixilhos das janelas sé&o de ferro revestido por tinta esmaltada azul. As portas principais
sdo de madeira revestida por tinta esmaltada branca. Os vidros utilizados tém 6 mm de

espessura e sdo do tipo liso incolor . O mapa das esquadrias pode ser encontrado no anexo D.

A cobertura com platibanda (paredes em concreto nos limites externos das calhas) foi
executada com telhas de barro tipo capa/canal e com inclinacdo de 30%. Além disso, lajes
pré-moldadas de 12 cm, com vigotas de concreto armado, tavelas ceramicas e capeamento em

concreto de 4 cm, foram incluidas entre a cobertura e os ambientes internos.

Por fim, os beirais, pergolados, cobogds e uma estrutura vertical, implantada na fachada
principal, representam os elementos de sombreamento instalados na edificagdo (figuras 9 e
10). Todos esses componentes, salvo o Gltimo, executado com blocos ceramicos revestidos

por ceramica, sdo de concreto.
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Figura 9 — Elementos de sombreamento: cobogds e Figura 10 — Elementos de sombreamento:
estrutura vertical pergolado e beirais

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

4.2.4 Orientagao Solar

Segundo a planta de implantacdo, encontrada no anexo A, o projeto foi executado com uma
inclinacdo de aproximadamente 18° para oeste (figura 11). Além disso, a incidéncia solar ndo
é uniforme para toda edificagdo, uma vez que os blocos estdo dispostos em posicOes

diferenciadas no terreno (figura 12).

Figura 11 — Orientagdo solar da edificac&o.
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(fonte: adaptada de PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMAQUA, [2012])
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Figura 12 — Incidéncia dos raios solares no dia 20 de janeiros as 8hrs da manha

(fonte:elaborada pela autora)

Os blocos pedagdgicos (a direita da figura 12) possuem grandes areas de aberturas e sdo 0s
mais privilegiados quanto a orientacdo solar, de modo que, boa parte de suas fachadas estéo
voltadas para o nordeste e o noroeste. Essa orientagdo solar das aberturas maximiza os
beneficios da radiacdo durante o inverno, devido ao menor angulo do Sol com a superficie
nessa estacao, sem gerar prejuizos térmicos durante o verdo. O bloco pedagdgico da creche Il
e da pré-escola (anexo B) é atingido, predominantemente, pelos raios solares do periodo da

manh@; enquanto o prédio da creche | e 11 é atingido durante os dois turnos diurnos.

O bloco de servicos (a esquerda da figura 12) possui sua maior dimenséao e fachada principal
voltada para o sudoeste. Devido a essa caracteristica, esse bloco acaba recebendo maiores
niveis de radiagdo durante a tarde, quando o prédio j& possui temperaturas internas mais
elevadas, tornando-se o bloco mais prejudicado termicamente pela radiacdo solar no veréo.
Esse espaco ndo apresenta grandes areas de aberturas e sua area de exposicao solar a nordeste

¢ reduzida devido a existéncia de elementos de sombreamento.

A parcela do bloco administrativo que recebe radiagdo direta estd voltada, essencialmente,
para o sudeste, recebendo baixissimos niveis de radiacdo solar durante o ano inteiro. Dessa
forma, as salas administrativas tendem a ser mais frias e Umidas pela auséncia do sol no

inverno, mas também serdo naturalmente mais frescas e agradaveis no verao.
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4.2.5 Perfil de Ocupacéao

A Escola funciona de fevereiro a dezembro, de segunda a sexta-feira, exceto em feriados, em
dois turnos: manhd, das 07 horas e 30 minutos as 11 horas e 30 minutos; e tarde, das 13 horas
e 30 minutos as 17 horas e 30 minutos (informacdo verbal)®. Sua ocupacdo é feita,
majoritariamente, por criancas na faixa etaria de 0 a 5 anos e 11 meses e por um grupo de

mulheres com idades entre 20 e 50 anos.

Os usuarios, de forma geral, utilizam vestuario adequado a estacdo e realizam atividades com
taxas metabdlicas mais altas nos ambientes externos, mantendo niveis médios e baixos de
metabolismo nos ambientes internos. As principais atividades executadas internamente

exigem que as criancas permanecam sentadas e as mulheres de pé.

O projeto padrdo contém quatro salas com setorizacdo por faixa etaria destinadas a atividades
pedagogicas continuas (pré-escola, creche I, 1l e 1ll), e uma sala multiuso informatica
destinada a atividades de apoio, incluindo leitura, acesso a tecnologia, etc. (figura 13). No
entanto, na Escola em estudo houve um rearranjo de alguns ambientes devido a grande

demanda de alunos da regido.

Figura 13 — Salas pedagdgicas de permanéncia prolongada

O

(fonte:elaborada pela autora)

® Informacéo obtida em visita a EMEI Nossa Senhora Aparecida, ocorrida no dia 02/04/2015, em Camaqué/RS,
proferida pela, diretora da escola, Sr.2 Maria Elizabeth Mendes Danelon.
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A sala multiuso e informatica esta sendo usada como a pré-escola, a sala pré-escola passou a
abrigar uma turma extra de creche 11l e a sala dos professores assumiu algumas fungdes que
na origem seriam, de certa forma, da sala multiuso e informaética, tornando-se uma biblioteca
(anexo B). Cabe ressaltar, que essas salas sdo mais ocupadas durante a tarde do que durante a
manha devido a diferencas de assiduidade das turmas (informacdo verbal)®. O quadro 3,
apresenta um detalhamento da ocupacéo das principais salas da edificagdo durante os dois

turnos.

Sobre as cargas de iluminacdo e de equipamentos, detalhadas no quadro 4, foram verificadas,
apenas, a existéncia de lampadas e de um ventilador de parede na grande maioria das salas de
uso integral. Foi identificado, ainda, a existéncia de um aparelho condicionador de ar na
creche 1, até entdo nunca utilizado (informacdo verbal)’, e de uma televisdo na sala dos

professores.

Quadro 4 — Perfil de ocupacdo das principais salas de permanéncia prolongada

NuUmero de Ocupantes Cargas térmicas [W]
Criancas Professoras Equipamentos Elétricos lluminagéo

Multiuso e Informética 15 1 147 320
Professores 12 1 225 160
Pré-escola 14 1 147 320
Creche 111 8 1 147 160
Creche 11 12 1 147 320
Creche | 9 3 147 400

(fonte: elaborado pela autora)

4.3 DEFINICAO DOS REQUISITOS E CRITERIOS PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO TERMICO

Para determinacdo do desempenho térmico da edificacdo, foi necessario estabelecer quesitos e
critérios que viabilizassem essa andlise. Foi verificada na bibliografia nacional, a existéncia

de um caderno de diretrizes técnicas de desempenho direcionadas especialmente para

® Informac&o obtida em visita a EMEI Nossa Senhora Aparecida, ocorrida no dia 02/04/2015, em Camaqué/RS,
proferida pela, diretora da escola, Sr.2 Maria Elizabeth Mendes Danelon.

"1dem.

Victoria Bottini Milan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



59

estabelecimentos brasileiros de ensino publico — Diretrizes Técnicas para Apresentacdo de
Projetos e Construcéo de Estabelecimentos de Ensino Publico (FNDE, 2012a).

No entanto, os requisitos e critérios estabelecidos neste documento foram baseados em uma
versdo antiga da NBR 15575 e sdo limitados quanto a classificacdo dos niveis de
desempenho, indicando apenas os niveis minimos a serem cumpridos. Dessa forma, os valores
propostos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) se mostraram mais adequados

para a avaliacdo do desempenho térmico deste trabalho.

Além disso, com intuito de enriquecer essa pesquisa e dar maior credibilidade aos resultados,
foram utilizados, também, os requisitos e critérios de uma norma internacional, a Standard 55
(ASHRAE, 2010).

4.3.1 NBR 15.575: 2013

Como abordado no item 3.1.4.1 da revisdo bibliogréafica, a NBR 15.575-1 (ABNT, 20133, p.
21) propbe dois métodos normativos com parametros diferentes, para a avaliacdo do
desempenho térmico das edificacdes. Ambos impdem seus limites baseados na classificacdo

bioclimatica da edificacao.

Os critérios utilizados no método simplificado estdo apresentados no quadro 5. Os requisitos
do método de simulacdo estdo expostos no quadro 6, ja os critérios, temperaturas maximas e
minimas dos dias tipicos, foram estimados através dos dados climaticos de Camaqué (RORIZ,

2012a), durante o processo de simulacéo.

Cabe lembrar, que a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a, p 21) declara que apenas nos casos em
que qualquer um dos parametros do método simplificado néo seja atendido, a verificacdo do
atendimento ou ndo do desempenho térmico da edificagdo como um todo deve ser realizada
por simulagdo computacional. No entanto, achou-se conveniente, para as andlises deste
trabalho, adotar, também, o método de simulacdo, independentemente dos resultados obtidos
pelo método simplificado.
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Quadro 5 — Método simplificado NBR 15.575-1: critérios de avaliagdo para o
sistema de coberturas e paredes externas.

) Critério
Nivel de desempenho
Zona 2
o Paredes externas U <2,5e CT>130
Minimo
Sistemas de cobertura U <23
Intermediario Sistemas de cobertura U<l1,5
Superior Sistemas de cobertura U<1,0
Onde:
U é a transmitancia térmica, em W/m2.K; e CT é a capacidade térmica, em kJ/m2.K.

(fonte: adaptado de ABNT, 2013b, p. 27 e 2013c, p. 52)

Quadro 6 — Método de simulagdo NBR 15.575-1: requisitos de avaliacéo de
desempenho térmico para condi¢des de verdo e de inverno.

5 Critério
Nivel de desempenho
Dia tipico de verdo Dia tipico de inverno
Minimo Ti,max < Te,max Ti,min < (Te,min + 3°C)
Intermediario Ti,max < (Te,max — 2°C) Ti,min < (Te,min + 5°C)
Superior Ti,max < (Te,max — 4°C) Ti,min < (Te,min + 7°C)

Onde:

Ti,méx € o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em graus Celsius;
Te,méax é o valor méaximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min € o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

(fonte: adaptado de ABNT, 2013a, p.66-67)

4.3.2 ASHRAE Standard 55: 2010

Considerando que a Escola é um ambiente naturalmente condicionado, achou-se melhor
opcao adotar o método opcional, que utiliza 0 modelo adaptativo, proposto pela Standard 55
(ASHRAE, 2010, p. 11). Como indicado no item 3.1.4.1 deste trabalho, o pardmetro de
avaliacdo utilizado por este modelo é temperatura operativa.

As temperaturas operativas de conforto para o ano todo, bem como seus limites superior e
inferior para que 80 ou 90% dos usuarios estejam satisfeitos com o ambiente térmico da
edificacdo, foram determinadas durante o processo de simulagéo, através do arquivo climético

de Camaqué e da formula 3 (p. 35).
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Com base nos textos da Standard 55 (ASHARE, 2010), optou-se por adotar uma
nomenclatura em que o desempenho é dito minimo, quando a temperatura operativa esta
dentro do intervalo de 80% de aceitabilidade, e superior, quando contido no intervalo de 90%
(quadro 7). Essa determinacéo foi feita com o intuito de facilitar as compara¢Ges com a norma

nacional.

Quadro 7 — Método opcional para ambientes naturalmente ventilados Standard 55:
critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢Ges anuais.

Nivel de desempenho Critério

Superior (Toc -2,5°C) < Toi < (Toc +2,5°C)

Minimo (Toc - 3,5°C) < Toi < (Toc + 3,5°C)

Onde:
Toc é o valor de temperatura operativa de conforto mensal, em graus Celsius;
Toi é o valor de temperatura operativa interna horaria, em graus Celsius.

(fonte: elaborado pela autora)

4.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Para avaliacdo do desempenho térmico pelos requisitos da NBR 15.575 (ABNT, 2013a,
2013b, 2013 c), foram adotadas as duas metodologias normativas indicadas, a simplificada e a
de simulacdo computacional. Ja para a avaliacdo pelos parametros da Standard 55 (ASHRAE,
2010), achou-se légico e conveniente adotar a metodologia de simulacdo, dada a
complexidade de estimar o controle das aberturas pelos usuarios e as implicacfes disso na

temperatura operativa dos ambientes.

Além disso, a partir dos dados de ocupacdo da edificacdo, foi decidido avaliar apenas as salas
destinadas a atividades pedagogicas (multiuso e informatica, professores, pré-escola, creche I,
Il e I11), pois esses sdo o0s recintos de permanéncia prolongada da edificacdo e, portanto, 0s

gue precisam garantir maiores niveis de desempenho térmico.

4.4.1 Método Simplificado

Como a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) apresenta os valores dos critérios de desempenho a
serem calculados para as vedacdes verticais utilizadas nesta edificagdo, estes dados foram

considerados validos e adotados no processo de avaliag&o.
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No caso do sistema de coberturas com telhas ceramicas e laje pré-moldada, os critérios foram
encontrados por meio de calculos manuais baseados, também, nas orientagbes da NBR
15.220-2 (ABNT, 2005b). Foram adotados valores de propriedades térmicas e fisicas de
alguns materiais e elementos construtivos indicados pela mesma norma, devido a inexisténcia

de valores de medicdes baseadas em ensaios normaliza dos dos materiais utilizados.

4.4.2 Método de Simulacéo

A partir dos dados da edificacdo, foram definidas as caracteristicas do modelo base para a
simulacdo, almejando a maior aproximacdo possivel na representacdo da edificacdo real.
Deste modo, embora apenas seis salas tenham sido avaliadas, todas as areas da edificacdo
foram modeladas com o intuito de obter a maior aproximacao possivel das condi¢des térmicas

em analise.

As simulacdes para o estudo do desempenho térmico foram realizadas a partir do programa
EnergyPlus, versdo 8.1 de 2013, apoiado pela interface grafica do programa Google SketchUp
Pro, versdo 15.0 de 2015, e pelo Legacy OpenStudio SketchUp Plug-in, versédo 1.0 de 2011,

responsavel por promover a ligacdo entre esta interface e o simulador.

O modelo tridimensional e as zonas térmicas, definidas na interface grafica, foram as
variaveis iniciais que geraram o arquivo base de simulacdo, no qual foram definidos os
demais aspectos pertinentes para simulacdo. Todos esses dados, bem como o processo de

construcdo do arquivo de simulacdo deste trabalho, estdo descritos nos itens abaixo.

4.4.2.1 Modelo tridimensional e zonas térmicas

O modelo tridimensional foi construido em quatro etapas: definicdo das zonas térmicas
principais; insercdo das aberturas; definicdo das zonas de cobertura e insercédo dos elementos
de sombreamento. Todas essas fases foram baseadas nas informacbes do item 4.1 deste

trabalho e nos projetos apresentados nos anexos A, B, C e D.

Inicialmente, foram definidas 24 zonas térmicas, para 0s 26 ambientes internos existentes no
prédio, todas desenhadas a partir das linhas médias de suas paredes, respeitando o pé direito

de 3m da edificagdo. As Unicas areas que ndo foram setorizadas conforme o projeto padrédo
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foram a de repouso e de banho da creche I (anexo B). Isto se deve ao fato de esses ambientes

possuirem comportamento térmico Gnico por ndao serem completamente compartimentados.

Na segunda fase, foram inseridas todas as aberturas opacas e transparentes no modelo. Nesta
etapa, no entanto, elas ainda foram representadas apenas como areas inteiras de janelas e de
portas, ndo sendo feita nenhuma especificacdo sobre materiais, caixilhos e modelos adotados.
Estas especificages foram langadas no modelo posteriormente.

A terceira etapa, de definicdo das zonas de cobertura, foi necessaria por dois motivos: para
possibilitar a insercdo de uma altura de 30 cm, existente, entre a laje e a estrutura do telhado;
e para representar o telhado conjugado do bloco administrativo e do bloco de servigos. Foi
conveniente, ainda que com aproximagdes, considerar essas duas caracteristicas (figura 14),
visto que ambas podem ter impacto direto no desempenho térmico da edificacdo. A primeira
por representar uma camada de isolamento térmico, e a segunda por possuir maior area de

exposicédo direta ao sol.

Figura 14 — Vista do detalhe da modelagem da cobertura como zona térmica

(fonte: elaborada pela autora)

Devido a limitacbes do programa, uma estrutura de telhado aparente, que articula as
circulacdes entre os dois blocos pedagdgicos e o administrativo, teve de ser considerada
apenas como um elemento de sombreamento. A estrutura do castelo d’agua (Anexo B),
também, foi declarada no modelo como um elemento de projecdo de sombra, dada sua grande
dimensdo e proximidade com os blocos. As demais pecas de sombreamento foram inseridas,
segundo &s posicoes e dimensdes detalhadas no projeto.
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4.4.2.2 Dados climéaticos

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2015a) ndo apresenta os dados climéticos correspondentes aos dias
tipicos de verdo e inverno para a cidade de Camaqua. A norma, nesse caso, recomenda ou a
utilizacdo de dados climaticos de cidades com caracteristicas climéaticas semelhantes ou de

arquivos climaticos locais gerados por universidades ou instituicdes de ensino.

Dessa forma, foi utilizado o arquivo climatico de Camaqua (RORIZ, 2012a), disponibilizado
pela Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, tanto para determinar 0s
dias de temperaturas extremas, considerados como os dias tipicos neste trabalho, quanto para
realizar as simulagdes anuais preconizadas pela Standard 55 (ASHRAE, 2010). Tal escolha
visou a obtencgdo de dados mais proximos da realidade.

Esse arquivo climético é resultado de medicdes do Instituto Nacional de Meteorologia, de
procedimentos de controle de qualidade e de alguns célculos de conversdo de dados
climéticos, utilizados para estimar variaveis sem medicdo (RORIZ, 2012c). Para cidade em
estudo, esse foi 0 Unico arquivo encontrado na bibliografia.

4.4.2.3 Localizacdo e periodo de simulacdo

Neste item, foram declarados os dados da localidade, bem como foi selecionado o arquivo
climatico RS_Camaqud.epw (RORIZ, 2012a), inserido na etapa anterior. O periodo de
simulacdo adotado para todas as simulacfes foi o anual, de onde foram extraidos todos 0s
dados anuais ou apenas os dados dos dias tipicos.

Cabe explicar aqui que o periodo anual de simulacdo foi mantido para avaliacdo dos dias
tipicos, pois se entendeu que considerar o impacto das temperaturas dos dias anteriores na

avaliagéo geraria resultados mais proximos da realidade.

4.4.2.4 Temperatura do solo

Considerando que toda a edificacdo é térrea, optou-se por considerar, ainda que de maneira
simplificada, as trocas térmicas por condugdo entre o piso e o solo. Dessa forma, nesta etapa
foram inseridos no modelo os dados de temperatura do solo a uma profundidade de 0,5 m,

para os doze meses do ano tipico. Esses dados foram extraidos do arquivo climatico,
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RS_Camaqua.stat (RORIZ, 2012b), e a profundidade escolhida baseou-se em indicacéo
didatica (informacéo verbal)®.

4.4.2.5 Dados construtivos

Para a caracterizacdo construtiva do modelo, inicialmente, foram declarados todos o0s
materiais utilizados na construcao, bem como suas propriedades térmicas e fisicas. Como nédo
foram encontrados registros sobre a marca e os fabricantes dos materiais utilizados, foram
adotados, essencialmente, valores de propriedades disponibilizados na NBR 15.220-2 (ABNT,
2005b) e na biblioteca do EnergyPlus (UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY,
2013). Os valores adotados estdo expostos na tabela 2, abaixo. Além desses, foram
considerados, ainda, valores de absortancia e emissividade baseados nas cores aparentes dos

materiais.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais adotadas no modelo

Propriedades térmicas e fisicas

Material Densidade [kg/m?] Condutividade Calor especifico
térmica [W/m.K] [kJ/kg.K]

Composicéo de solo 1361 0,87 0,837
Concreto 2200 1,75 1,000
Bloco ceréamico 1103 0,90 0,920
Tavela ceramica 2252 0,90 0,920
Telha de barro 2000 1,05 0,920
Argamassa de reboco 2000 1,15 1,000
Granitina 2400 1,75 1,000
Madeira compensada 450 0,12 2,300

(fonte: adaptada de ABNT, 2005; ENERGYPLUS, 2013)

No caso especifico dos blocos e tavelas ceramicas, os valores foram retirados do trabalho de
Ordenes et al. (2003), em que, por meio de céalculos baseados nas orientagdes da NBR 15.220
(ABNT, 2005b), os autores adequaram essas propriedades de modo a tornar mais precisa a
consideracdo das camadas de ar internas, existentes nesses componentes, no processo de

simulag&o.

® Informac&o obtida na disciplina Anélise de Energia em Edificacdes, assistida no segundo semestre de 2015, no
prédio da Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre/RS, proferida
pelo professor Sr. Paulo Otto Beyer.
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Em seguida, a partir do banco de dados de materiais, foram criadas composi¢Ges simplificadas
de cada elemento construtivo da edificacdo. Cabe ressaltar aqui, a composicdo do piso, das

vedacOes verticais opacas e da laje de cobertura utilizadas neste trabalho.

Como as medidas de temperatura do solo foram extraidas a uma profundidade de 0,5 m, foi
necessaria a insercdo de uma camada de solo de 38 cm na composicdo do piso, que, somada a
outras camadas (2 cm de granitina e 10 cm de concreto e contrapiso) € capaz de proporcionar

a simulacdo maior capacidade de estimar a temperatura real da superficie do piso.

Nas vedacOes verticais, a utilizacdo de blocos ceramicos foi declarada ao programa com a
inclusdo de uma camada de ar de fluxo horizontal, com resisténcia térmica de 0,16 m2.K/W
(ABNT, 2005b) entre espessuras equivalentes de material cerdamico, sugeridas por Ordenes et
al. (2003). Foram consideradas, ainda, as camadas externas de 2,5 cm de argamassa de

revestimento pintada.

Além das telhas cerdmicas a laje pré-moldada da cobertura, com tavelas ceramicas e
capeamento em concreto, foi modelada de forma semelhante as vedagdes verticais. Foi
considerada uma camada de 4,0 cm de concreto, duas camadas de espessura equivalente de
ceramica, também sugeridas por Ordenes et al. (2003), entre as quais foi posta um camada de
ar de fluxo descendente, simulando os septos das tavelas, com resisténcia térmica de 0,18
m2.K/W (ABNT, 2005b), e por fim uma camada de acabamento de reboco pintado.

Por fim, foram inseridos no modelo os detalhes relativos aos caixilhos da edificacdo. Devido a
falta de informacGes de projeto, para esses elementos foi adotado um valor de transmitancia
térmica de 5,9 W/m2K baseado nos estudos de Mendes (2011, p. 78). Para as demais
propriedades térmicas destes materiais, utilizaram-se os valores da NBR 15.220-2 (ABNT,
2005b).

4.4.2.6 Cargas térmicas

Foram declaradas as cargas referentes a pessoas, equipamentos e iluminagao para as salas em
analise, item 4.1.5. Com base em orientacdes da Standard 55 (ASHRAE, 2010), a fracdo
radiante considerada foi de: 0,5 para pessoas; 0,37 para iluminacdo; 0,3 para equipamentos

elétricos, visto que, em geral, s6 sdo representados por um ventilador.
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Cabe ressaltar que, ao contrario da Standard 55 (ASHRAE, 2010), a NBR 15.575-1 (ABNT,
2013a) ndo considera as cargas térmicas de ocupacdo na determinacdo da temperatura do ar
interna. Com intuito de avaliar se essa desconsideracdo € significativa nos resultados, foi

proposta uma simulacdo onde tais valores foram considerados.

4.4.2.7 Esquemas de densidades de ocupagéo e uso

No programa EnergyPlus todas as varia¢es de ocupacdo, uso ou situacdo de funcionamento
sdo controladas por uma schedule. As schedules representam os ‘“cronogramas” dos
ambientes. Para esse estudo foram criadas trés schedules base, uma para iluminacéo, uma para
equipamentos e uma para ocupacgdo. A de ocupacédo, por exemplo, declara ao programa que
existe uma variacdo de assiduidade dos alunos da tarde com os da manhd, além do periodo de

funcionamento da escola.

4.4.2.8 Infiltracdo e ventilacdo natural

A infiltragdo por meio de frestas, existente em todas as edificagOes, foi considerada no
modelo de simulagdo. Foram adotados valores de 1 ren/h para as simulages em geral.

A ventilagdo natural, utilizada apenas no método opcional de avaliacdo de ambientes
naturalmente condicionados, foi inserida por meio do modulo AirflowNetwork Simulation, do
EnergyPlus, que controla a ventilacdo através das aberturas de cada zona térmica. Neste
maodulo, foi necesséria, portanto, a defini¢do dos tipos e do funcionamento de janelas, portas e
0 modo de controle das aberturas.

Foram definidos os detalhes de operacdo de cada tipo de esquadria das salas em estudo. O
modelo de controle adotado foi o ASHRAES5Adptative, fornecido pelo proprio EnergyPlus
(2013). Nesse modelo, todas as portas e janelas operaveis da zona sdo abertas se a
temperatura operativa é maior do que a temperatura de conforto, calculada a partir do método

opcional para ambientes naturalmente ventilados da Standard 55 (ASHRAE, 2010).

4.5 ESTIMACAO DO AUMENTO NO CONSUMO ENERGETICO

A estimativa do aumento no consumo energético para elevar os niveis insuficientes de
conforto térmico, segundo a avaliagdo pela Standard 55 (ASHRAE, 2010), foi feita por meio

de simulagdes computacionais no programa EnergyPlus, verséo 8.1 de 2013.
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Inicialmente foi necessaria uma avaliacdo do local e dos tipos de condicionadores de ar
disponiveis no mercado visando definir o tipo de equipamento a ser empregado no estudo. Os
tipos janela e split foram eleitos como os mais adequados, pois séo indicados para ambientes

termicamente independentes e de pequenas proporgdes.

Uma vez que o ar-condicionado tipo janela necessita que a estrutura seja danificada para sua
instalacdo e, além disso, gera muitos ruidos, foi empregado nas simulagdes o sistema
packaged terminal heat pump (PTHP), mais semelhante ao de um split (informacao verbal®).
Para cada sala em andlise foi definido um condicionador de ar controlado por schedules de

temperatura.

Para o controle do sistema foram criados dois schedules anuais de temperatura, uma para ar
guente e um para o ar frio. Ambos respeitam os horarios de ocupacdo das salas e os limites
minimos de temperaturas de conforto, para cada més do ano, estabelecidos segundo 0s
calculos da ASHRAE (2010). Ainda que a escola em estudo ndo funcione em janeiro, esse
periodo foi considerado na simulagdo, apenas para exposi¢do de resultados, ndo sendo

considerado no calculo final de consumo energético.

A fim de apresentar, também, o impacto econémico direto ao or¢camento publico devido a
esse aumento no consumo, foram utilizados dados de custo por kWh fornecidos pela
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (Rio Grande do Sul) (2015) para o
més de outubro (R$ 0,7136/kWh).

% Informacdo obtida na disciplina Analise de Energia em Edificac6es, assistida no segundo semestre de 2015, no
prédio da Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre/RS, proferida
pelo professor Sr. Paulo Otto Beyer.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os dados obtidos ao longo do estudo e uma breve analise, efetuada em
funcdo dos objetivos propostos. Primeiramente, serd apresentada a caracterizagdo bioclimética
da regido e, na sequéncia os resultados de avaliacdo do desempenho térmico e o valor
estimado de aumento no consumo energetico para elevar os niveis de desempenho

insuficientes encontrados.

5.1 CARACTERIZACAO BIOCLIMATICA DA AREA EM ESTUDO

Com a inclusdo do arquivo climéatico no banco de dados do AnalysisBio, foram obtidos os
niveis de conforto e desconforto térmico, segundo as condi¢des naturais, para o ano tipico de

Camaqud. A tabela 3 apresenta esses dados para cada més do ano.

Tabela 3 — Porcentagem de horas anuais de conforto e desconforto térmico em
condicdes climaticas naturais

Desconforto

Conforto

Janeiro

54,3%

6,2%

39,5%

Marco

56,3%

12,2%

40,8%

Maio

32,2%

61,2%

6,2%

Julho

20,4%

78,1%

0,9%

Setembro

25,4%

73,1%

1,5%

Novembro

67,2%

14,8%

17,7%

TOTAL

39,0%

61,0%

(fonte: elaborada pela autora)

Desempenho térmico: analise de uma edificagdo escolar padrdo Proinfancia instalada no municipio de Camaqua



70

Os resultados demonstram que, em cerca de 60% do ano, as combinacdes das condicGes
climéticas locais geram problemas de desconforto térmico na edificagdo. Dessa porcentagem,
44% sdo causados por incomodo devido ao frio e 16% devido ao calor. Cabe ressaltar aqui,

que boa parte das horas de desconforto ao frio costuma ocorrer a noite.

As porcentagens do uso de estratégias bioclimaticas que deveriam ter sido adotadas na
edificacdo, durante os periodos de desconforto ao calor, estdo expostas no gréfico da figura
15. Os dados demonstram que apenas 0 uso de ventilagdo natural nos ambientes edificados

seria praticamente suficiente para garantir a satisfacdo térmica dos usuarios.

Figura 15 — Distribuigo anual das estratégias bioclimaticas para o calor
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(fonte: elaborada pela autora)

As porcentagens do uso de estratégias bioclimaticas que deveriam ter sido adotadas na
edificacdo, durante os periodos de desconforto ao frio, estdo expostas no grafico da figura 16.
Os dados demonstraram que a estratégia de umidificacdo ndo deve ser utilizada e que as
demais deveriam ser adotadas de forma conjunta para elevar o desempenho térmico da
edificacdo com os menores acréscimos de consumo de energia. Ainda assim, a caracterizagdo
deixa claro que, durante trés meses do ano, o uso de aquecimento artificial serd necessario
para garantir o conforto térmico dos usuarios de qualquer edificacdo que venha a ser

implantada na regido.
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Figura 16 — Distribuigdo anual das estratégias bioclimaticas para o frio
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(fonte: elaborada pela autora)

5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Os resultados de avaliagdo segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) e a
Standard 55 (ASHRAE, 2010) estdo apresentados separadamente nos itens abaixo. Ainda
assim, muitas das analises apresentadas sdo relativas a edificacdo e devem ser consideradas

comuns as duas verificagoes.

5.2.1 NBR 15.575: 2013

Os itens a seguir apresentam os resultados de avaliacdo do desempenho térmico a partir do
método simplificado e do método de simulacdo computacional propostos pelo NBR 15.575-1
(ABNT, 2015a, p. 21). Além desses, é exposto ainda, o resultado do dia tipico estimado,
especifico para a cidade de Camaqud, e uma avaliacdo de desempenho térmico a partir do

método de simulacdo adaptado, em que séo consideradas as cargas internas.

5.2.1.1 Método Simplificado

Como explicado na metodologia, foram adotados os valores de transmitancia e capacidade
térmica das paredes propostas pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c, p. 24): 2,24 W/(m2.K) e

167 kJ/(m2.K), respectivamente. Esses resultados demonstram que as paredes de blocos
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ceramicos de 8 furos, com reboco de 2,5 cm satisfazem os niveis minimos de desempenho. O

quadro 8, abaixo, apresenta um resumo dos critérios adotados e dos resultados obtidos.

Quadro 8 — Critérios e nivel de desempenho segundo o método simplificado da

NBR 15.575
: . Critério
Sistema Construtvo ———— — 0 Desempenho
Propriedade Minimo  Calculado
Capacitancia térmica [kJ/(m2.K)] >130 167 MINIMO
Paredes externas
A <255 1,38 MINIMO
Transmitancia térmica [W/(m2.K)]
Cobertura <23 2,48 INSUFICIENTE

(fonte: adaptado de ABNT, 2013b, p. 27 e 2013c, p. 52; elaborado pela autora)

O célculo dos critérios referentes ao sistema de coberturas com laje pré-moldada estdo
apresentados no apéndice A deste trabalho. Os resultados de transmitancia térmica obtidos
para o verdo (fluxo descendente) e para o inverno (fluxo ascendente) foram de 1,38 W/(mz2.K)
e 2,48 W/(m2.K), respectivamente. Como o valor de transmitancia da cobertura no inverno
ndo cumpre o critério minimo de desempenho (quadro 7), o desempenho térmico da

edificacdo deve ser obrigatoriamente reavaliado pelo método de simulacéo.

5.2.1.2 Método da Simulacdo Computacional

5.2.1.2.1 Determinacao dos “dias tipicos”

O grafico da figura 17 demonstra os valores de temperatura minima, média e maxima mensal
para 0 ano tipico segundo o arquivo climéatico de Camaqua. A partir de uma analise mais
refinada desses dados, identifica-se que a temperatura externa maxima anual (35,5 °C) ocorre
as 13 h do dia 10 de janeiro, ao passo que a minima anual (1,2 °C) ocorre as 6 h do dia 17 de

junho.

O quadro 9 apresenta os detalhes desses dias tipicos que foram utilizados na avaliacdo do
desempenho térmico pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a). Os valores de amplitudes térmicas
encontrados séo, relativamente, altos e a diferenga entre a temperatura de bulbo seco e de
bulbo umido é maior no verdo do que no inverno, caracteristicas comuns ao clima subtropical

da regiéo.
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Figura 17 — Temperaturas minimas, médias e maximas para cada més do ano
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Quadro 9 — Dias tipicos de Camaqua estimados por meio do arquivo climatico

Dia tipico Arquivo Climatico de Camaqua
Te,méx de bulbo seco 35,5°C
Verao Te,méx de bulbo tmido 26,0 °C
Amplitude térmica 14,7°C
Te,min de bulbo seco 1,2°C
IMVEO | o min de bulbo dmido 9,5°C
Amplitude térmica 14,5°C
Onde:
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Te,méx é o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.

(fonte: elaborado pela autora)

5.2.1.2.2 Desempenho térmico sem cargas internas

Pela avaliacdo do dia tipico de verdo, a escola pode ser classificada como um edificio
termicamente confortavel, ja que a temperatura interna maxima dos seus ambientes esta
abaixo do valor das temperaturas maximas verificadas externamente, conforme mostra o
quadro abaixo.
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Quadro 10 — Critério e nivel de desempenho das salas de permanéncia prolongada
segundo o método de simulagdo da NBR 15.575 para o dia tipico de verdo

Critério calculado )
Nivel de desempenho

Maxima temperatura interna

Multiuso e Informatica 32,2 INTERMEDIARIO
Professores 311 SUPERIOR
Pré-escola 34,3 MINIMO

Creche | 33,6 MINIMO
Creche 11 33,0 INTERMEDIARIO
Creche 111 32,7 INTERMEDIARIO
Onde:
INSUFICIENTE quando a maxima temperatura interna > 35,51°C;
MINIMO quando a maxima temperatura interna < 35,51°C;
INTERMEDIARIO quando a maxima temperatura interna < 33,51°C;
SUPERIOR quando a maxima temperatura interna < 31,51°C.

(fonte: elaborado pela autora)

Como visto, das seis salas analisadas, duas apresentaram desempenho minimo, trés
apresentaram desempenho intermediério e uma apresentou um desempenho superior. Essas
diferencgas sdo consequéncia, principalmente, das caracteristicas de volumetria, quantidade de
area envidracada e de orientacdo solar, dado que todas as salas sdo compostas pelos mesmos

materiais e elementos construtivos.

Os resultados para as salas de desempenho minimo, pré-escola e creche Ill, localizadas no
mesmo bloco pedagdgico, a nordeste, podem ser explicadas pela presenca das maiores areas
envidracadas, com alta transmissividade, expostas a radiacdo solar direta no verdo. Durante a
manhd, os raios solares invadem essas salas, gerando ganhos térmicos excessivos que

prejudicam o conforto térmico no ambiente, como mostra a figura 18.

As creches | e Il, apesar de serem semelhantes as citadas anteriormente, apresentaram um
desempenho térmico intermediario. A reducdo do pico de temperatura dessas dependéncias é
resultado da iteracdo desses ambientes com elementos de sombreamento da edificacdo, que

bloqueiam parte da radiacdo solar direta, tanto nas vedagdes opacas como nas translicidas.
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Figura 18 — Distribuigdo de temperaturas ao longo do dia tipico de verao
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(fonte: elaborada pela autora)

No caso da sala multiuso e informaética, também classificada em nivel intermediario de
desempenho, o atraso térmico foi maior do que o das salas dos blocos pedag6gicos, mantendo
as temperaturas mais amenas durante boa parte do dia. Esse fato se fundamenta na disposi¢édo
volumétrica e na orientacdo solar da dependéncia, que apresenta poucas paredes externas

voltadas para nordeste e noroeste.

Sem vedacOes verticais expostas ao sol e com reduzida area de aberturas, a sala dos
professores € a que menos sofre com os efeitos da radiacdo solar, o que justifica seu
desempenho superior no verdo, frente aos demais ambientes da edificacdo. Os ganhos

térmicos nesse ambiente advém, principalmente, de trocas térmicas com a cobertura.

Quando a avaliacéo e feita para o dia tipico de inverno, todas as salas avaliadas da edificacdo
apresentaram temperaturas minimas, ao menos, 2 °C maiores do que a temperatura de
desempenho minimo (2°C superior a minima externa), sendo classificadas em nivel

intermediario de desempenho térmico, conforme mostra o quadro 11.
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Quadro 11 — Critério e nivel de desempenho das salas de permanéncia prolongada
segundo o método de simulagdo da NBR 15.575 para o dia tipico de inverno

Critério calculado )
Nivel de desempenho

Minima temperatura interna

Multiuso e Informatica 7,06 INTERMEDIARIO
Professores 6,76 INTERMEDIARIO
Pré-escola 6,33 INTERMEDIARIO
Creche | 6,48 INTERMEDIARIO
Creche 11 6,61 INTERMEDIARIO
Creche 111 6,20 INTERMEDIARIO

Onde:

INSUFICIENTE quando a minima temperatura interna < 4,20°C;
MINIMO quando a minima temperatura interna > 4,20°C;
INTERMEDIARIO guando a minima temperatura interna > 6,20°C;
SUPERIOR quando a minima temperatura interna > 8,20°C.

(fonte: elaborado pela autora)

A sala multiuso e informatica e a sala dos professores representam as salas que detém as
maiores temperaturas minimas durante o dia mais rigoroso do inverno. No entanto, essas salas
sdo extremamente diferentes das demais e apresentam um desempenho semelhante entre si

devido a combinacdo de dois fatores: area envidracada e exposicao a radiacdo solar.

O ambiente de multiuso e informatica recebe altos niveis radiacdo solar direta e indireta
durante boa parte do dia e possui elevada area de aberturas, isso faz com que ele absorva
muito calor durante o periodo diurno e perca boa parte desse calor no periodo noturno devido
ao alto coeficiente de transmissdo de calor do vidro utilizado na edificacdo. Ja a sala dos
professores, recebe apenas niveis de radiacdo solar indireta e possui uma reduzida area
envidracada, mantendo as temperaturas internas mais estaveis, mesmo com a alta amplitude
térmica externa. A figura 19 ilustra 0 comportamento das temperaturas destas e das demais

salas da edificacdo ao longo do dia tipico de inverno.

A creche I, por sua vez, ndo apenas recebe os maiores niveis de radiagao solar, como também
apresenta a maior area de aberturas de toda a edificacdo. Em consequéncia disso, registra a

temperatura mais fria durante o dia tipico de inverno.
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A pré-escola, a creche Il e a creche Il ttm comportamento térmico semelhante, sendo a

primeira e a ultima, a de menor e a de maior desempenho térmico, respectivamente.

Figura 19 — Distribuicdo de temperaturas ao longo do dia tipico de inverno
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(fonte: elaborada pela autora)

5.2.1.2.3 Desempenho térmico com cargas internas

Quando consideradas cargas internas na edificacdo, as temperaturas internas maximas no dia
tipico de verdo sofrem acréscimos entre 1,1 e 1,8 °C, conforme mostra o quadro 12. O maior
incremento de temperatura ocorre na sala dos professores, sendo decorrente da presenca de
equipamento de televisdo. As demais diferencas nos acréscimos sdo resultantes das diferentes

cargas de iluminacdo entre as salas.

Das seis salas analisadas, cinco tiveram queda de desempenho, a creche 111 foi a Gnica que se
manteve com desempenho minimo, por apresentar temperatura interna muito préxima do
limite intermedi&rio na classificagdo sem a consideragdo de cargas. A pré-escola tornou-se um
ambiente desconfortavel termicamente; as salas multiuso e informatica, creche Il e creche I,
passaram a apresentar um desempenho térmico minimo; e a sala dos professores alcangou o

nivel intermediario de classificacéo.

Desempenho térmico: analise de uma edificagdo escolar padrdo Proinfancia instalada no municipio de Camaqua



78

Quadro 12 — Critério e nivel de desempenho das salas de permanéncia prolongada
segundo 0 método adaptado de simulagdo da NBR 15.575 para o dia tipico de verdo

Critério calculado

Nivel de desempenho

Maxima temperatura interna

Multiuso e Informatica 33,8 MINIMO
Professores 32,9 INTERMEDIARIO
Pré-escola 35,7 INSUFICIENTE

Creche | 34,7 MINIMO

Creche Il 34,4 MINIMO

Creche 111 33,9 MINIMO
Onde:

INSUFICIENTE quando a maxima temperatura interna > 35,51°C;
MINIMO quando a méxima temperatura interna < 35,51°C;
INTERMEDIARIO quando a méxima temperatura interna < 33,51°C;
SUPERIOR quando a maxima temperatura interna < 31,51°C.

(fonte: elaborado pela autora)

A consideracdo das cargas térmicas no dia tipico de inverno nao foi suficiente para elevar o
desempenho térmico da edificacdo, que manteve os resultados obtidos anteriormente. Foram

verificados acréscimos entre 0,4 e 1 °C, conforme mostra o quadro 13.

Quadro 13 — Critério e nivel de desempenho das salas de permanéncia prolongada
segundo o método adaptado de simulagdo da NBR 15.575 para o dia tipico de
inverno

Critério calculado .
Nivel de desempenho

Maéxima temperatura interna

Multiuso e Informatica 7,73 INTERMEDIARIO
Professores 7,98 INTERMEDIARIO
Pré-escola 6,88 INTERMEDIARIO

Creche | 6,88 INTERMEDIARIO

Creche I 7,14 INTERMEDIARIO

Creche 111 6,59 INTERMEDIARIO
Onde:

INSUFICIENTE quando a minima temperatura interna < 4,20°C;
MINIMO quando a minima temperatura interna > 4,20°C;
INTERMEDIARIO guando a minima temperatura interna > 6,20°C;
SUPERIOR quando a minima temperatura interna > 8,20°C.

(fonte: elaborado pela autora)
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Os menores acréscimos de temperatura devido a utilizacdo de equipamentos elétricos no dia
tipico de inverno, quando comparado ao de verdo (1 °C contra 1,8 °C), é decorrente da
utilizacdo dos ventiladores na época quente do ano. Além disso, de maneira geral, 0s
acréscimos verificados em ambos os dias nao sdo tdo significativos devido a baixa utilizacdo

de equipamentos elétricos no ambiente escolar infantil.

5.2.2 ASHRAE Standard 55: 2013

Na tabela 4 estdo expostos os resultados das temperaturas de conforto mensais, calculadas a
partir da formula 3 (item 3.1.4.2, p. 43), bem como os limites dos intervalos adotados, como
0 de desempenho minimo (temperatura de conforto + 2,5 °C) e superior (temperatura de
conforto = 2,5 °C). O método e a justificativa utilizados na determinacdo desses intervalos

esta descrito no item 4.3.2, pagina 58, deste trabalho.

Tabela 4 — Temperatura e limites de intervalos de conforto mensais

Limite inferior ‘ Limite superior

Temperatura de
Conforto Desempenho Desempenho

Desempenho Desempenho
Superior Minimo

Minimo Superior

Janeiro 21,43 22,43 24,93 27,43
21,10 22,10 24,60 27,10
19,07 20,07 22,57 25,07

\ \
\ \
\ \
\ \

(fonte: elaborada pela autora)

Com base nos limites de temperatura operativa determinados, todas as salas apresentam niveis
de desempenho térmico semelhante (figura 20). Em média, durante 49% do ano tipico o
ambiente escolar apresenta desempenho insuficiente; em 39% do periodo, mantém

desempenho superior; e nos 13% de tempo restante, tem nivel de desempenho minimo.
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Figura 20 — Desempenho térmico das salas de permanéncia prolongada da edificacao
ao longo do ano tipico
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(fonte: elaborada pela autora)

Quando analisado apenas o periodo em que a escola é ocupada (de fevereiro a dezembro, das
07h30min as 11h30min e das 13h30min as 17h30min, exceto em finais de semana e feriados),
constata-se que as alteracfes nos niveis de desempenho sdo minimas, quando comparadas aos
resultados anteriores: o superior subiu 2%, o minimo caiu 2% e o insuficiente, também, teve
queda de 1% (figura 21). Isso demonstra que o horario em que ocorrem as atividades
escolares coincide com muitas das horas de desconforto térmico.

Figura 21 — Desempenho térmico das salas de permanéncia prolongada da edificagéo
ao longo do ano tipico em periodo de ocupagéao
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(fonte: elaborada pela autora)

Os resultados também revelaram que as baixas temperaturas representam em média88% das
horas de desconforto da edificacdo durante os periodos de ocupagdo. A figura 22 apresenta a
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distribuicdo dos desempenhos térmicos ao longo dos meses do ano, mostrando 0s graves
problemas de conforto ambiental na estagéo de inverno.

Figura 22 — Distribuicdo do desempenho térmico das salas de permanéncia
prolongada da edificacdo ao longo do ano tipico em periodo de ocupagéo.
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(fonte: elaborada pela autora)

Entre as causas para a predominancia dos problemas com o frio, podemos citar: a maior
severidade das temperaturas de inverno do ano tipico, quando comparadas as do verdo; a
baixa inércia térmica da edificacdo, j& comentada no item 5.1.1.2.2; e a possibilidade de uso
de ventilagdo natural para aumentar o conforto térmico no verdo. A tabela 5 exibe a
porcentagem de acréscimos de horas de conforto mensais obtidas no modelo, por meio da

abertura das janelas dos ambientes.

Os meses de outubro, janeiro e novembro apresentaram maiores ganhos nos niveis de
conforto térmico a partir do uso de ventilacdo natural. H4 uma grande relagdo desse resultado
com o modelo de controle de aberturas utilizado neste trabalho, em que as janelas se abrem,
sem considerar a temperatura externa, sempre que a temperatura operativa € maior que a

temperatura de conforto de desempenho minimo superior.
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Tabela 5 — Porcentagem do aumento de horas de conforto térmico obtidas com o uso
de ventilacdo natural

Salas de permanéncia prolongada

Multiuso e Inf.  Professores | pré.escola  Creche Ill  Creche 1l  Creche l

Janeiro 2% 1% 9% 7% 8% 5%

Maio 2% 3% 1% - - -

Julho ) ) ) ) ) )

Setembro 6% 4% 3% 3% 4% 3%

Novembro 4% 2% 6% 5% 6% 4%

TOTAL | 34% | 28% | 4T% | 3% | 42% | 33%

(fonte: elaborada pela autora)

A abertura das janelas, ainda que mais frequente no verdo, nem sempre eleva 0s niveis de
conforto térmico dos ambientes, devido as altas temperaturas registradas nesse periodo. Por
outro lado, em meses em que as temperaturas externas sao mais amenas, como em outubro e
novembro, as vezes em que as janelas sdo abertas tendem a gerar incrementos na satisfacéo

térmica dos usuarios.
5.3 ESTIMA(}AO DO AUMENTO NO CONSUMO ENERGETICO

Os resultados no aumento do consumo energético devido ao uso de condicionadores de ar,
para melhorar nivel de conforto térmico dos ambientes, estdo expostos na tabela 6, bem como
uma estimativa do custo direto desse aumento no consumo energético. Os valores mais altos
se concentram nos meses de junho e julho e a sala mais onerosa a edificacéo é creche I.
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Jan*

Mar

Mai

Jul

Set

Nov

TOTAL

Tabela 6 — Consumo energético e custos para garantir que os limites de temperatura
de conforto da Standard 55 sejam respeitados

83,5

45,7

123,7

1743

105,3

41,7

1078,0

629,8

1277,0

85,1

44,9

164,8

228,6

132,0

41,9

1339,3

83

a prolongada TOTAL
e eche kWh reais

83,7 99,5 5128 | R$ 365,84
287,5 R$ 205,18

48,2 56,0 278,0 R$ 198,42
468,0 R$ 333,99

150,3 236,0 902,5 R$644,03
1570,6 R$ 1120,81

200,6 314,4 1207,3 | R$ 861,57
1073,8 | R$ 766,27

121,4 2015 739,6 R$ 527,83
143,5 R$ 102,38

41,6 50,6 2533 | R$ 180,77
R$ 345,97

1228,3

1869,0

TOTAL

R$ 769,30

R$ 449,42

R$ 911,33

R$ 955,78

R$ 876,59

R$ 1333,80

*0O més de janeiro ndo foi considerado nos somatérios finais, por ndo ser um més letivo .

(fonte: elaborada pela autora)

Em geral os valores encontrados estdo em concordancia com os niveis de desempenho

avaliados, ou seja, a maioria dos ambientes e meses que apresentam maiores horas de

desconforto s&o 0s mesmos que consomem mais energia.

Entre as poucas divergéncias verificadas estd 0 maior consumo energético da pré-escola com

relacdo ao da creche Il, ambiente menos confortavel termicamente. A explicacdo para esse

fato pode ser encontrada nas diferencas de amplitudes térmicas entre as salas (figura 23). As

maiores variacdes de temperatura interna da pré-escola fazem com que o ar condicionado

guando ligado tenha que compensar maiores cargas térmicas para garantir o conforto térmico,

consumindo mais energia.
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Figura 23 — Amplitudes térmicas das salas de permanéncia prolongada nos dias
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(fonte: elaborada pela autora)

Outro resultado divergente é o consumo energético do més de margo ser superior ao dos

meses de outubro e novembro que registram maiores horas de desconforto. Isto acontece

porgue apesar de outubro possuir mais horas uso de desconforto que marco e novembro, essas

horas geralmente acontecem no inicio da amanhd e tem uma tendéncia natural, devido a
radiacdo solar, a retornar para o limite de conforto, exigindo que o ar condicionado fique

ligado durante menos tempo. J& em novembro as horas de desconforto tendem a ocorrer perto

do meio dia, de forma que a radiagdo solar contribui negativamente para o conforto, exigindo

que o ar-condicionado permaneca ligado boa parte do restante do dia. Os gréaficos das figuras

24 e 25 demonstram esse comportamento.

Figura 24 — Comportamento das temperaturas operativas internas durante os
periodos de ocupagdo em outubro
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 25 — Comportamento das temperaturas operativas internas durante os
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periodos de ocupagdo em novembro
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE PESQUISA

Este Gltimo capitulo traz as considerages finais a respeito deste trabalho e enumera algumas
sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 CONSIDERACOE FINAIS

O desempenho térmico satisfatorio em uma edificacdo escolar infantil é condicdo
imprescindivel para garantia de um espaco de aprendizado saudavel e eficiente. Edificacdes
sustentaveis consideram-no como um critério de projeto, garantindo que ele seja alcancado,

essencialmente, por meio do uso de tecnologias passivas e proativas.

Este trabalho teve como objetivo principal a determinacdo qualitativa do desempenho térmico
de um projeto padrdo Proinfancia tipo C, implantado no municipio de Camaqua, segundo a
NBR 15.575 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c) e a Standard 55 (ASHRAE, 2010). Os resultados
demonstraram divergéncias entre os resultados obtidos pelas duas normas, validando parte das
hipoteses do trabalho, e respaldaram o pressuposto e a premissa inicial de que a utilizacdo do
projeto padrdo tipo C ndo é adequado a zona biocliméatica 2, segundo a avaliacdo pelos

critérios da norma americana.

Os resultados obtidos pelos dois métodos da NBR 15.575 (ABNT, 2013a), em parte
divergiram do que era esperado, de modo que, o método simplificado, inicialmente
considerado ndo representativo, classificou a edificagdo em um desempenho térmico
insuficiente, tornando obrigatdria a avaliagdo pelo método de simulagdo. O resultado obtido
com a utilizacdo desse segundo método classificou, entdo, a edificacdo, de forma geral, em

nivel intermediario de desempenho no inverno e no verao.

No entanto, os limites de desempenho minimo, estabelecidos pela norma nacional, estdo
condicionados apenas a diferencas de temperatura entre os ambientes internos e externos e
parecem superestimar o intervalo de conforto térmico dos usuarios, de modo que temperaturas
internas de 34 e de 6 °C, durante os dias tipicos de verdo e de inverno, respectivamente, séo

tidas pela norma como satisfatorias. Isso explica, porque a classificacdo segundo a NBR
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15.575 (ABNT, 2013a) foi bem superior & obtida pela norma americana, que apresenta
intervalos de conforto mais coerentes, com minimas aceitaveis de 18,02 °C em junho, e

maximas aceitaveis de 28,43 °C em janeiro, por exemplo.

Essas analises de conforto térmico com base nos critérios da Standard 55 (ASHRAE, 2010)
evidenciaram graves problemas térmicos na edificacdo, concentrados, em sua maioria, durante
0 periodo de inverno. Esses problemas com o frio, de forma geral, demonstraram ter relaco
direta com a grande area de aberturas das salas de permanéncia prolongada. Essas aberturas
sdo compostas por envidragcamento simples na sua parte transldcida, aumentando a velocidade
das perdas térmicas para o ambiente externo. Os caixilhos de ferro também colaboram para o

aumento dessas trocas indesejadas durante o inverno.

Além disso, comparando os resultados finais obtidos na avaliacdo pela norma americana com
as estratégias bioclimaticas estimadas no item 5.1 (caracterizacdo bioclimatica), verifica-se
uma grande necessidade de uso de condicionadores de ar e de um menor aproveitamento do
potencial de ventilacdo natural na edificacdo. A adequacéo do projeto padrdo usando preceitos
de arquitetura bioclimatica adequadas ao microclima local poderia, por exemplo, reduzir
bastante 0 consumo energético para a climatizacdo dos ambientes em fevereiro, novembro e
dezembro e reduzir o consumo em até 27%, apenas, no més de junho (més de maior

consumo).

Isso demonstra que a substituicdo dos projetos padrdo por projetos biocliméaticos adequados
geraria beneficios ambientais e econémicos a populacdo, que, inevitavelmente, arca com o0s
custos de funcionamento da escola e de aumento da rede de producdo e distribuicdo de
energia. Além disso, a inclusdo de escolas mais sustentaveis por todo pais, poderia servir para
conscientizar a populagéo local sobre a importancia e os ganhos de adequar as edificacdes ao

meio em que s&o inseridas.

Cabe mencionar, ainda, que foram identificados outros problemas referentes ao uso e a
inflexibilidade de projetos padréo que ndo os de desempenho térmico. Dentre esses, podemos
citar: rearranjo e o improviso de salas; muitos espagos e equipamento inoperantes; algumas

estruturas que perderam sua fungéo construtiva; e problemas de acessibilidade do entorno.

Sobre a metodologia adotada, na fase de pesquisa bibliografica houve dificuldade em

encontrar material de qualidade sobre os ambientes escolares brasileiros, alem da, ja citada,
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auséncia de normas nacionais direcionadas a essas edificagOes, demonstrando a necessidade
de expandir as pesquisas nesse campo. No mais, 0 uso do método de simulacéo e de calculos
manuais foi suficiente para o desenvolvimento dessa pesquisa, demonstrando ser uma

alternativa econémica e pratica para estimar os niveis de conforto térmico dos ambientes.

Por fim, o estudo desenvolvido permitiu concluir que apesar de o Proinfancia ser muito
importante para a ampliagéo da educacdo infantil, a adocdo de projetos padrdo escolares néo
demonstra ser a alternativa adequada a ser utilizada pelo Programa. As novas edificacdes
escolares infantis, mais do que outros tipos de edificacdo, devem primar pela qualidade, ser
confortaveis e possuir alto desempenho térmico e energético, fatores condicionados a
existéncia de um projeto que considere todas as individualidades locais de onde serd inserido,

garantindo, assim, condi¢Ges 6timas de saude e aprendizado as futuras geracdes de brasileiros.

6.2 SUGESTOES DE PESQUISA

Este trabalho avaliou o desempenho de um projeto padrdo Proinfancia, com foco no
desempenho térmico. Além disso, a analise por método de simulacéo foi restrita a uma Unica

edificacdo do tipo C, implantada no municipio de Camaqud, Estado do Rio Grande do Sul.

Todas essas variaveis que foram limitadas para tornar possivel a realizacdo deste trabalho,
quando alteradas abrem uma gama de possibilidades para estudos futuros, entre os quais sdo

sugeridos:

a) uso do método de avaliacdo pos-ocupacdo para analise do desempenho térmico
da edificacdo em estudo;

b) uso do método de medicdo para analise do desempenho térmico da edificacdo
em estudo;

c) avaliagdo do desempenho térmico do projeto padréo tipo C nas demais zonas
bioclimaticas brasileiras, determinadas pela NBR 15.220-3( ABNT, 2005c);

d) avaliacdo do desempenho térmico das demais tipologias do Proinfancia (1,2 e
B), apresentadas pelo FNDE ([2015]b) ;

e) avaliagdo do desempenho acustico, luminico e energético dos projetos padrao
Proinfancia, segundo a NBR 15.575-1 (ABNT; 2013a) e/ou segundo normas
estrangeiras relevantes academicamente;

f) levantamento de dados estatisticos do Proinfancia referentes a quantidade de
creches instaladas, segundo a localizag&o e a tipologia.
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APENDICE A — Memobria de calculo: transmitancia térmica do sistema de

cobertura
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Telhado inclinado de telhas de barro com forro de concreto com enchimento de bloco

ceramico sem camara de ar ventilada.

Figura 26 — Detalhe da cobertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 14 — Condutividade térmica dos materiais da cobertura

A W/(m.K)

Material
Telha de barro 1,05
Tavela ceramica 0,9
Concreto 1,75
Argamassa 1,15

1) Calculo da resisténcia térmica da laje:

(fonte: adaptado de ABNT, 2005)

Para efeitos de calculo foi considerada uma laje pré-moldada de 46 x 60 x12 cm, utilizando

tavelas ceramicas de dimensdes 30 x 60 x 7 cm, conforme a figura 27.
Camada A: concreto + argamassa (8 cm)
Camada B: concreto + cerdmica + argamassa (1 cm)

Camada C: concreto + ceramica + ar + cerdmica + argamassa (3,8 cm)
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Figura 27 — Detalhe da laje pré-moldada
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(fonte: elaborada pela autora)
Camada A:
A, = 0.08x0.6 = 0,048m?
RA — econcreto eargamassa — Ol11 0'01 — 0’0715 (mZK)
)"COTlCT'etO )"argamassa 1'75 1'15
Camada B:

Ap =0,01x0,6 = 0,006m?

R. = €concreto €ceramica €argamassa _ 0,04 + 0,07 0,01 — 01093 (mZ-K)
g )‘-concreto lcerémica )Largamassa 1'75 0,9 1'15 ’
Camada C (ver&o):

Ac = 0,038x0,6 = 0,0228m?

RC — €concreto €ceramica + Rar + €ceramica €argamassa

}Lconcreto )Lcerémica )Lcerémica }Largamassa

_004 001 . 001 001 _ o . (mK

1,75 09 09 115
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R _ At T A O A 004 (m”. 1)
tiverdo = 374 + 7.Ag " 6.4,
RA RB RC

Camada C (inverno):
Ac = 0.038x0.6 = 0.0228m?

€concreto €ceramica €ceramica eargamassa

Rc = + + Ry +

lconcreto )‘cerémica

lcerémica )\argamassa

0,04 N 0,01 o144 0,01 N 0,01 01938 (m?.K)
1,75 0,9 ’ 09 1,15
2.4, +7.Ag + 6. A, (m%.K)

Ri1,inverno = 2.4, 4 7.Ag + 6.4,¢c
RA RB RC

2) Calculo da resisténcia térmica total:

2

€telha

0,01
+ Rar + Re1verao = 105 + 0,21+ 0,1224 = 0,3420

R t2,verio — A
telha

2

R72 verao = Rsi + Rz verao + Rsg = 0,17 + 0,3420 + 0,21 = 0,7220

2

€telha 0,01
Res inverno = Torn + Rar + Ri1 inverno = 105 + 0,14 + 0,1130 = 0,2625
telha )

2

R72 inverno = Rsi + Rezinverno + Rsg = 0,10 + 0,2625 + 0,04 = 0,4025

3) Célculo da transmitancia térmica total:

1 W ,
Uyerso = = =1,385——<2,3 MINIMO!
VT R verdo 0,715 m2.K m2.K ( )
U = 1 = = 2,484 W > 2,3 W INSUFICIENTE!
YT T R imverno 0426 mZK ~ 7T mxK ( )
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INSERIR PLANTA
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ANEXO B - Planta baixa
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INSERIR PLANTA

Desempenho térmico: analise de uma edificagdo escolar padrdo Proinfancia instalada no municipio de Camaqua



102

ANEXO C - Cortes
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INSERIR PLANTA
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INSERIR PLANTA
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ANEXO D - MAPA DE ESQUADRIAS
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INSERIR PLANTA
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