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RESUMO

Com a temética central da eficiéncia energética para a sustentabilidade, esta dissertagdo tem o
objetivo de realizar avaliagdes da eficiéncia energética do projeto arquiteténico padrdo para
campi do Instituto Federal de Pernambuco em diferentes municipios que representam as zonas
bioclimaticas de Pernambuco por meio do método Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C e de
simulacdes computacionais, identificando procedimentos projetuais que contribuam para um
bom desempenho e reducdo do consumo energético. Inicialmente, traz um referencial tedrico
sobre eficiéncia energética, com uma abordagem sobre as origens da eficiéncia energética das
edificacdes na arquitetura bioclimatica e sustentivel, sobre os aspectos climéaticos e
arquitetonicos que influenciam na eficiéncia energética, métodos, programas e certificacoes,
além de simulagdes computacionais como ferramentas para projeto de edificacOes eficientes.
Realizaram-se simula¢Ges computacionais da eficiéncia energética com o software Domus
para quatro orientaces geogréaficas e quatro localidades distintas. Os resultados apresentaram
etiquetagem nivel “A” para as envoltorias. Estudou-se as estratégias eficientes, as diferengas
de consumo energético entre as localidades, além de consideracGes sobre o conforto ambiental
e uso da ventilacdo natural para reducdo do consumo energético. Conclui-se que o projeto
estudado conseguiu minimizar a influéncia das variaveis climaticas através de materiais com
bons indices de isolamento térmico e sombreamento das fachadas. Ressaltou-se a importancia
da eficiéncia energética como um instrumento de gestdo ambiental para evitar novas crises
energéticas no Brasil e no mundo. Espera-se que este estudo da eficiéncia energética em
edificacbes de um campus padrdo do IFPE, contribua para melhoria da qualidade ambiental e
minimizacdo de custos com operacdo e manutencdo, permitindo melhor utilizacdo dos
recursos disponiveis.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, arquitetura bioclimatica, simulacdo computacional.



ABSTRACT

With the central theme of energy efficiency for sustainability, this dissertation aims to
perform energy efficiency assessments of the standard architectural design for campuses of
the Federal Institute of Pernambuco in different municipalities that represent the bioclimatic
zones of Pernambuco through the Technical Regulation Quality for the Energy Efficiency
Level in Commercial, Services and Public Buildings - RTQ-C and computational simulations,
identifying design procedures that contribute to a good performance and reduction of energy
consumption. Initially, it brings a theoretical reference on energy efficiency, with an approach
on the origins of the energy efficiency of the buildings in the bioclimatic and sustainable
architecture, on the climatic and architectural aspects that influence in the energy efficiency,
methods, programs and certifications, besides computational simulations like Tools for
efficient building design. Computational simulations of energy efficiency were performed
with the Domus software for four geographic orientations and four different locations. The
results were labeled "A" for the wrappings. It was studied efficient strategies, differences in
energy consumption among localities, as well as considerations on environmental comfort and
use of natural ventilation to reduce energy consumption. It was concluded that the studied
project managed to minimize the influence of climatic variables through materials with good
thermal insulation indexes and shading of the facades. It was emphasized the importance of
energy efficiency as an instrument of environmental management to avoid new energy crises
in Brazil and in the world. It is expected that this study of energy efficiency in buildings of a
standard IFPE campus will contribute to improved environmental quality and minimized
operation and maintenance costs, allowing better use of available resources.

Keywords: Energy efficiency, bioclimatic architecture, computational simulation.
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INTRODUCAO

A temaética deste trabalho € a eficiéncia energética na arquitetura e seus beneficios
para a sustentabilidade do planeta nos aspectos ambientais, sociais e econdmicos. A
eficiéncia energética é parte da ideia de uma arquitetura sustentavel que tem sido
desenvolvida com base em principios bioclimaticos em prol do conforto do usuario,
adequacdo ao contexto local e uso consciente de recursos naturais.

Intitulada de “Eficiéncia energética em espaco educacional: recomendacGes para
reducdo do consumo em Campus do IFPE” esta pesquisa abordou a eficiéncia energética em
edificacdo para fim educacional, delimitada a um projeto arquitetdnico padrdo de um campus
do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), onde os conceitos e parametros foram estudados
de forma aplicada a este projeto.

Nas ultimas décadas, discussfes trouxeram ao cenario mundial as questdes ambientais
difundindo para a populacdo que o planeta Terra ndo consegue se regenerar na mesma
velocidade que o0s recursos naturais sdo consumidos, passando a crise ambiental e a
sustentabilidade do planeta a ser um tema recorrente nas leis e normas dos paises.

De acordo com Braga (2005, p. 52), "a crise ambiental pode ser descrita considerando-
se trés aspectos basicos: crescimento populacional, demanda de energia e de materiais e
geragdo de residuos, ou seja, poluicdo”.

Com o desenvolvimento da tecnologia da informacdo e comunicacdo (TIC), e dos
equipamentos eletroeletronicos, o homem utiliza cada vez mais energia. Ao mesmo tempo,
enfrentamos problemas quanto a disponibilidade pelo uso majoritario de fontes de energia ndo
renovaveis, e também porque a maioria da energia elétrica utilizada nas edificacdes advém
das hidrelétricas, e a escassez de agua tem atingido niveis alarmantes atualmente. A
disponibilidade de agua e energia é um dos grandes problemas da crise ambiental.

Braga aponta como possivel solucdo desta crise a conservagao da energia € 0 Seu uso
racional:

Uma saida para a crise de energia é a conservacao. Isso significa desenvolver meios
de utilizar mais eficientemente as fontes hoje disponiveis. Os beneficios da
conservacdo sdo enormes, prolongam o uso das fontes finitas e, principalmente,
minimizam 0s impactos ambientais decorrentes da geracdo de energia.
Paralelamente ao desenvolvimento de novas formas de aproveitamento energético, a

conservagdo é um dos principais meios de gerenciar a crise atual. (BRAGA, 2005, p.
56-57).



14

Nesse contexto, estima-se que os edificios sdo responsédveis por grande parte da
energia utilizada na maioria dos paises. Segundo Yeang (1995) este consumo é entre 30% e
40%, segundo Edwards (2008) o consumo dos edificios é de 50% e um dado mais recente do
Relatdrio Sintese do programa Eficiéncia Energética em Edificios - EEE (BCSD, 2013) é que
este consumo € de pelo menos 40%.

Este auto indice de consumo é reflexo ndo apenas da utilizagdo de equipamentos
pouco eficientes unidos a falta de consciéncia no uso e operacéo das edificagdes, mas também
do baixo desempenho energético das edificacGes. Portanto, entende-se que pode haver
estratégias de projeto arquitetbnico que contribuam para edificagbes mais eficientes
energeticamente.

A preocupacdo com 0 consumo energético de um edificio, em sua maioria, existe na
etapa de operacdo. Mas ha como avaliar o futuro desempenho de uma edificacdo e propor
melhorias ainda na etapa de projeto? E em casos de edificaches existentes, € possivel
implementar modificagdes na estrutura fisica visando maior eficiéncia energética?

Questionamentos como esses embasam 0 interesse pela pesquisa sobre como as
decisbes projetuais do arquiteto influenciam no desempenho energético da edificacdo e da
contribuicdo que as mesmas podem oferecer a sustentabilidade do cenéario energético atual.

Por meio da prética profissional pode-se observar que os arquitetos, de uma forma
geral, ndo atentam para a eficiéncia energética da edificacdo na etapa de concepcdo dos
projetos em seu cotidiano. A reflexdo deste aspecto durante a projetacdo é importante, pois as
ideias podem ser repensadas e as modificacbes podem ser feitas de forma mais efetiva e
menos onerosa.

Nesse contexto, a pesquisa buscou identificar procedimentos projetuais que possam
contribuir como referéncia para projetos arquitetdnicos de edificacbes eficientes
energeticamente, o que se faz urgente diante da demanda cada vez maior de energia e das
dificuldades de geracdo de energia limpa e sustentavel.

Para que a pesquisa fosse de possivel execucdo, recortou-se 0 universo para
edificacBes publicas federais, por conta da publicacdo da Instrucdo Normativa N° 02 do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG), em junho de 2014. Essa instrucdo
tornou obrigatorio que os novos edificios publicos federais brasileiros, com mais de 500m2,
sejam construidos com nivel "A" de eficiéncia energetica (BRASIL, 2014). Nivel este
definido a partir da metodologia de avaliagdo da conformidade que estd descrita no

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios
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Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) do Programa Brasileiro de Edificacdes — PBE
Edifica.

A partir desta delimitacdo, optou-se por selecionar como objeto de pesquisa um
projeto de espaco educacional do Instituto Federal de Pernambuco, instituicdo de ensino,
pesquisa e extensdo, que integra a Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e
Tecnologica Brasileira. A escolha foi feita pela existéncia de relagdo profissional da autora
com o Departamento de Obras e Projetos de Engenharia (DOPE) desta instituicéo,
possibilitando maior facilidade de acesso a projetos e dados da obra, assim como contribuir
diretamente para a racionalizacdo dos recursos de uma instituicdo de grande relevancia no
estado de Pernambuco.

O IFPE possui, atualmente, um campus virtual de Educacdo a Distancia e 16
(dezesseis) campi fisicos (Recife, Ipojuca, Caruaru, Garanhuns, Pesqueira, Afogados da
Ingazeira, Barreiros, Vitoria de Santo Antéo, Belo Jardim, Cabo de Santo Agostinho, Abreu e
Lima, lgarassu, Paulista, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes), sendo que um destes estd em
construcdo e 0s outros seis estdo em processo de projeto e funcionando em sedes provisdrias.
Os seis campi a ser construidos possuem projeto arquiteténico iguais, sendo alteradas, apenas,
as posicoes de implantacdo conforme as particularidades de cada terreno. Este projeto padréo
foi contratado através de um processo licitatdrio, tendo em vista que o Departamento de Obras
e Projetos (DOPE) do IFPE possui recurso humano limitado para atender as demandas de
projetos arquitetdnicos e complementares de obras novas e reformas das unidades existentes.
O DOPE atuou como cliente do projeto definindo o programa de necessidades, acompanhou o
desenvolvimento do projeto aprovando solugdes técnicas e fiscalizou o contrato de elaboracéo
dos projetos. Tendo em vista que a repeticdo desse projeto padrdo tera grande impacto na
instituicdo — em termos de manutencdo e operacdo — tenha este bom ou mau desempenho,
selecionou-se 0 mesmo para ser 0 objeto de estudo dessa pesquisa.

Acredita-se que o0s resultados poderdo contribuir para melhoria da producao
arquitetbnica especificamente na instituicdo estudada, colaborando para a execugdo de
edificacOes energeticamente eficientes. Paralelamente, pode servir de referéncia para outros
institutos, universidades, escolas, e demais edificacdes publicas.

Para tanto, como objetivo geral a investigacdo propds-se a realizar avaliacbes da
eficiéncia energética de projeto arquitetonico padrdo de campus do IFPE, em diferentes
municipios pernambucanos, identificando procedimentos projetuais que contribuam para um
bom desempenho e reducdo do consumo energético.

Como objetivos especificos, definiram-se:
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a) Estudar as condicdes fisicas das edificacbes que influenciam no consumo e eficiéncia
energetica;

b) Realizar simulacdo computacional da eficiéncia energética de edificacdes do projeto
padrdo para os campi do IFPE em diferentes zonas bioclimaticas de Pernambuco;

c) Elaborar sugestdes para melhoria da eficiéncia energética e reducdo do consumo
energético dos projetos de edificagbes estudadas, a partir de modificacGes

arquitetonicas.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Na Introducdo estd a tematica central da pesquisa, uma descricdo da situacdo
problema, a justificativa que impulsionou o desenvolvimento desta investigacao e 0s objetivos
da mesma= O primeiro capitulo consiste na revisdo bibliografica sobre eficiéncia energética,
com uma abordagem sobre as origens da preocupacdo com o assunto nas edificacdes sob a
Otica da arquitetura bioclimatica e sustentavel; sobre os aspectos climaticos e arquiteténicos
que influenciam na eficiéncia energética; sobre métodos, programas e certificacdes, além de
simulagcdes computacionais como ferramenta para projeto de edificacbes eficientes. No
segundo capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos adotados; 0 método usado
para avaliacdo da eficiéncia energética; o objeto de estudo; a caracterizacdo do projeto a ser
avaliado; a caracterizacdo climéatica das localidades onde o projeto foi simulado; e os
parametros da simulacdo computacional. O terceiro capitulo apresenta os resultados das
simulagfes computacionais realizadas quanto a etiquetagem da eficiéncia energética e
consumo energético anual e mensal, assim como recomendac6es para melhoria do conforto

ambiental. Por fim, apresentam-se as consideraces finais e contribui¢bes da pesquisa.
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1 EFICIENCIA ENERGETICA NA ARQUITETURA: ABORDAGENS
CONCEITUAIS E AVALIATIVAS

De acordo com Lamberts (1997, p. 14),

a eficiéncia energética pode ser entendida como a obteng&o de um servigo com baixo
dispéndio de energia. Portanto, um edificio é mais eficiente energeticamente que
outro quando proporciona as mesmas condi¢c@es ambientais com menor consumo de
energia.

A edificacdo eficiente deve buscar prover conforto ambiental ao usuario, evitar que 0s
sistemas fiqguem acionados quando ndo for necessario, minimizar a manutenc¢do, reduzir o
impacto ambiental e reduzir os custos relacionados ao consumo de energia.

A seguir serdo apresentadas as bases da eficiéncia energética presentes nos conceitos
de arquitetura sustentavel e bioclimatica, os fatores naturais e do ambiente construido que
influenciam no desempenho energético das edificacdes, os principais programas e métodos de
avaliacdo e certificagdo da eficiéncia energética no Brasil e no mundo, e o uso da tecnologia

de simulacdo computacional aplicada a medicdes de eficiéncia energética nas edificacdes.

1.1 EFICIENCIA ENERGETICA E A ARQUITETURA SUSTENTAVEL

A abordagem ecoldgica integra a arquitetura desde os primoérdios, ainda que nao
fossem utilizados os termos atuais. Segundo Edward (2008, p. 37), Vitravio, em seus textos,
afirmava que conforto e clima faziam parte do modelo triangular de firmitas, vetustas e
utilitas (solidez, beleza e utilidade), defendia a importancia da existéncia da iluminacdo e
ventilagdo natural e acreditava que o projeto arquitetdnico deveria ser um agente mediador
entre o conforto interno e o ambiente externo.

Corbella e Yannas (2003, p. 16), corroboram a opinido que desde os primordios de
nossa civilizagdo, os arquitetos se preocuparam com o conforto e em consumir pouca energia
para consegui-los. Entretanto, por muito tempo, esses conceitos foram esquecidos e apenas
um pequeno grupo de arquitetos insistia em projetar edificios adaptados ao clima local e que

seguiu pesquisando e desenvolvendo o tema.
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O esquecimento dos conceitos de conforto por parte dos arquitetos foi evidente apds a
Segunda Guerra Mundial, quando se expandiram as técnicas construtivas, havia abundancia
de combustivel e 0 uso da tecnologia e de novos equipamentos nas industrias intensificava-se
na engenharia. As escolas de arquitetura propagavam que o conforto térmico da edificacdo era
tarefa do engenheiro térmico e a iluminacdo natural podia ser substituida pela artificial, que
era tarefa do engenheiro eletricista, ambas profissdes emergentes (EDWARDS, 2008,
CORBELLA; YANNAS, 2003).

Esta época foi de intensa exploracdo de sistemas artificiais nas edificacdes com o
desenvolvimento da tecnologia, 0 que demandou grande consumo de energia.

O grande aumento do consumo de energia necessario para solucionar os problemas
criados por este tipo de arquitetura ndo era levado em conta porque seu custo era
irrisério. E ainda ndo existia uma consciéncia generalizada sobre a enorme polui¢éo

criada pela geracdo e o consumo dessa energia (CORBELLA;YANNAS, 2003, p.
16).

Entretanto, na década de 1970, com a primeira crise de energia, produzida pelo
elevado aumento do preco do petroleo, sentiu-se a necessidade de produzir edificacdes com a
preocupacdo do consumo energético. Iniciou-se a incorporacao de energia solar aos edificios
como alternativa a energia convencional, bem como retornou a consciéncia de aproveitamento
dos recursos naturais para promocao do conforto dos usuarios. Corbella e Yannas (2003, p.
17) afirmam que "[...]foi renascendo uma arquitetura preocupada na sua integracdo com o
clima local, visando a habitacdo centrada sobre o conforto ambiental do ser humano e sua
repercussdo no planeta, a Arquitetura Bioclimatica". J& Brian Edwards (2008, p. 37) afirma
que foi nesta década que "o projeto ecoldgico tornou-se uma disciplina propria da formacéo
dos arquitetos", ainda que com uma abordagem focada na economia de energia.

A Arquitetura Bioclimatica citada por Corbella e Yannas (2003, p. 37), tem como
objetivo "prover um ambiente construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao
clima local, que minimize o consumo de energia convencional e precise da instalacdo de
menor poténcia elétrica possivel, o que também leva & minima producéo de poluigédo™.

Para Adam (2011, p. 57):

A arquitetura bioclimatica, investiga as relagcBes entre os seres humanos (animais
homotérmicos) e as caracteristicas climaticas de um local, que sdo absorvidas e
transformadas pelos edificios, refletindo-se no partido arquitetonico (orientacdo dos
ambientes, lay-outs, disposicdo das vedacfes - paredes e cobertura -, proporgéo e

composicdo das aberturas, estruturas, materiais e paisagismo) com o objetivo de
minimizar a quantidade de energia operante consumida no edificio.
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Percebemos que ambos os conceitos destacam a relagdo com o clima local e a redugéo
do consumo energético. A consideracdo destes dois fatores na concepgdo arquitetdnica
influencia tanto a forma e estética das edificagdes, como a disposicdo das atividades nos
ambientes e a sua relacdo com o meio externo, sejam de protecdo contra as intempéries ou
ampliando a relagdo com a natureza, através de espacos verdes.

A Arquitetura Biocliméatica avancou em pesquisas cientificas a partir de dados
climaticos. Hoje tem-se disponivel dados de intensidade, velocidades e direcdo dos ventos,
umidade, radiacdo solar, diagramas das cartas solares que demonstram a insolacdo para as
diferentes fachadas de uma edificacdo ao longo do ano, em diferentes localidades. Além de
diversos programas computacionais que sdo instrumentos para o desenvolvimento do projeto
arquiteténico, simulando a realidade para auxiliar a proposicao de solucdes.

Em paralelo a Arquitetura Bioclimatica, e possivelmente anterior a esta, se
desenvolvia a Bioconstrugdo. Segundo Adam (2011, p. 41)

A bioconstrugdo, também conhecida por ecobioconstru¢do, nasceu nos paises
germanicos, (bau-biologie - biologia da construcdo), e diz respeito ao
relacionamento entre edificio e vida, o impacto das construgdes na salide humana e a

integragdo ecoldgica entre a vida humana e outros tipos de vida, visando o bem-estar
global.

A Bioconstrucdo se diferencia da Arquitetura Bioclimatica por ndo haver uma forte
relacdo com o clima e ndo uso de tecnologias construtivas a fim de melhorar a qualidade das
edificacOes. Refere-se as edificacfes construidas explorando-se materiais naturais e que
provocam baixo impacto ao sitio onde sdo implantadas, além de promover a integragcdo com o
ambiente externo. A Bioconstrucdo é frequentemente relacionada a uma arquitetura
vernacular, espontanea, tradicional. Segundo Edwards (2008, p. 167), "a arquitetura
vernacular utiliza materiais disponiveis no local, fontes de energia locais, em sua grande
maioria renovaveis, e adota métodos construtivos que incentivam a reciclagem e o respeito a
natureza" e com ela é possivel aprender licGes de sustentabilidade para edificagdes rurais ou
urbanas.

Para Corbellas e Yannas (2008, p. 17), a Arquitetura Sustentavel "é a continuidade
mais natural da Bioclimatica, considerando também a integracdo do edificio a totalidade do
meio ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior".

E a arquitetura que quer criar prédios objetivando o aumento da qualidade de vida
do ser humano no ambiente construido e no seu entorno, integrado com as
caracteristicas da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade de energia

compativel com o conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido para as
futuras geracfes (CORBELLA; YANNAS, 2003, p. 17).
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O conceito de arquitetura sustentvel é amplo e agrega ideias da Bioarquitetura e da
Arquitetura Biocliméatica. Segundo os arquitetos Fosters e Partners (1999) apud Edwards
(2008), um "projeto sustentavel € a criacdo de edificacbes eficientes do ponto de vista
energético, saudaveis, confortaveis, de uso flexivel e projetadas para terem uma longa vida
atil".  J& a Associagdo para Informacdo e Pesquisa sobre as Instalacbes dos Edificios
(Building services Research and Information Association - BRSIA, 1996) apud Edwards
(2008) considera construcdo sustentavel a criacdo e gestdo de edificios saudaveis, baseados
em principios ecoldgicos e no uso eficiente dos recursos.

O termo "saudaveis" aparece em comum nas defini¢cbes apresentadas caracterizando
uma edificacdo onde a permanéncia do usuério é agradavel, que com a devida manutencdo €
um espaco duravel e que sua implantacdo ndo representa a destruicdo do meio, mas sim
abrigo em harmonia com 0s ecossistemas, 0 que nao descarta a tecnologia, mas utiliza-a como
instrumento para alcancgar a sustentabilidade.

A questdo de gestdo dos edificios mencionadas por Edwards, ja havia sido tratada por
Yeang (1995) que ressalta a importancia de estratégias de projeto que deem diretrizes de
funcionamento.

Em uma abordagem ecolégica com o projeto, o designer precisa prever e verificar

toda a gama de interagBes e consequéncias do projeto, ndo so antes da construgao,
mas, durante o seu funcionamento ou utilizacio (YEANG, 1995, p.14)™.

O termo "Ecoedificio” foi utilizado por Adam (2011, p. 9) para caracterizar o produto
da arquitetura sustentavel, um termo amplo que concilia os edificios aos ecossistemas
naturais. Segundo 0 autor esse termo sintetiza "arquitetura bioclimatica, geobiologia, ecotech,
bioconstrucdo, tradicbes do Feng-Shui, do Sthapatya Veda, tecnologia dos materiais, a
tecnologia de ponta, ecologia, alternativas energéticas e do conhecimento contemporaneo em:
psicologia, fisica e biologia, neurociéncias".

Assim, ecoedificio € um conceito dinamico e progressivo de qualificacdo, que
integra: individuo, edificio e ecossistemas, permitindo que todos assimilem-se
harmonicamente. O objetivo &, desde o projeto, conhecer e atuar sobre os ciclos de
recursos e energias nos edificios, (em todas as fases de sua vida, construgdo,

consumo, demolicdo, etc...), avaliando as consequéncias desta atuacdo (ADAM,
2011, p. 9-10).

E possivel analisar que os conceitos abordados acompanham a definicio de
sustentabilidade que integra o equilibrio entre os aspectos econémico, social e ambiental,

conceito conhecido como tripple bottom line. O aspecto ambiental € demonstrado de maneira

1 N - . .
Todas as citagcbes em outro idioma foram traduzidas livremente pela autora.
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clara e direta na relagdo com o ambiente e na analise do ciclo de vida do edificio, mas também
se percebe a dimensdo social e econdmica. A social manifesta-se na preocupagdo com
conforto e qualidade de vida dos usuarios da edificacdo, e a econdbmica nas questbes de
durabilidade, manutencéo, transporte de materiais investimento em tecnologias, e analise do
custo de vida.

Neste sentido, Salgado, Chatelet e Fernandez (2012, p. 83) apresentam uma pesquisa
realizada no Reino Unido pelo Construction Industry Research and Information Association
(CIRIA), que indicou os dez temas-chave da construgdo sustentavel, apresentados no Quadro
1.

Quadro 1: Temas-chave para a construcao sustentavel

Subtemas

Temas ambientais Evitar poluigéo
Protecdo e melhoria da biodiversidade
Melhoria de eficiéncia energética
Uso eficiente de recursos

Temas sociais Respeito a equipe de funcionarios
Relacionamento com comunidades locais
Estabelecimento de parcerias

Temas econdmicos Aumento de produtividade e lucro
Melhoria no projeto (produto oferecido)
Monitoramento e relato de desempenho versus metas

Fonte: SALGADO; CHATELET; FERNADEZ, 2012.

A partir da analise do Quadro 1 percebemos que alguns dos subtemas apesar de
receberem uma determinada classificacdo, sdo comuns a outros temas. Nos temas ambientais
esta a melhoria da eficiéncia energética. A eficiéncia energética das edificacBes é importante
para otimizar os niveis de consumo e consequentemente reduzir o impacto ambiental de
geracdo de energia. Apesar de ter sido classificada como um subtema ambiental, a eficiéncia
energética influencia também os aspectos econémicos, pois tende a reducdo de custos com
energia elétrica com um desempenho técnico satisfatorio. O mesmo ocorre com 0 USO
eficiente de recursos. Estes exemplos demonstram que 0s aspectos ambientais, sociais e
econbmicos estdo interligados e interferem uns nos outros.

E necesséario, também, afirmar as vantagens da arquitetura sustentavel sobre a
“arquitetura tradicional”. Apesar da construcdo sustentavel necessitar de maior investimento
inicial, é consenso entre 0s autores que estes custos de constru¢do sdo compensados com a

reducdo de custos operacionais (BORGES; MORAES, 2013). Este tipo de construgdo também




22

colabora para a melhoria da imagem dos empreendedores perante a sociedade e tem sido
explorada como marketing verde. Além deste, outros beneficios sdo mencionados no Quadro
2.

Quadro 2: Beneficios do ambientalismo na industria da construcao

e Reducdo de custos

e Garantia do cumprimento da legislacéo
e Antecipagéo a legislagéo futura

e Reducédo de riscos ambientais

e Melhores relagdes com os legisladores
e Melhor imagem publica

e Aumento das oportunidades de mercado

Fonte: EDWARDS, 2008.

Edward (2008, p. 5) afirma que edificacdes sustentaveis

podem produzir sua propria energia, captar e reciclar sua propria agua, utilizar
materiais reciclados e promover a reutilizacdo dos residuos, além de manter o
equilibrio entre 0 CO2 (dioxido de carbono) produzido durante sua construcéo e uso,
e 0 CO2 transformado novamente em oxigénio, mediante o plantio de arvores em
outras areas.

Em sintese, a construcdo sustentavel é vantajosa pois se implanta de forma harmoniosa
ao ambiente, suprindo a necessidade humana de abrigo com qualidade de vida e inclusive
produzindo os recursos que retirou do ambiente durante sua construcdo, podendo contribuir
para geracao de recursos durante sua vida util.

Dentre as caracteristicas da edificacdo sustentavel, a eficiéncia energética se apresenta
como tema de grande relevancia. E consenso entre os autores estudados que o ecoedificio
necessita ser eficiente no uso dos recursos naturais, principalmente pela importancia deste
recurso na vida das pessoas e pelo impacto ambiental que a geracdo de energia elétrica

ocasiona no meio ambiente, sendo urgentes as medidas de geracdo alternativa e uso racional.

1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO ENERGETICO

A fim de identificar as estratégias projetuais que melhorem a eficiéncia energética da
edificacdo, faz-se necessario pesquisar os fatores que influenciam no desempenho energético.

Tais fatores foram agrupados em dois tipos: os climaticos, variaveis naturais ndo controladas
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pelo homem, que se relacionam com a regido geogréafica da edificagdo; e os fatores
antrépicos, que sdo as caracteristicas fisicas, projetadas pelo homem que influenciam no

consumo energeético.

1.2.1 Fatores climéaticos

A influéncia da natureza no consumo energético de uma edificacdo relaciona-se
principalmente ao clima e as caracteristicas regionais onde esta implantada. Numa edificacdo
localizada em regido de clima ameno, por exemplo, sera necessario menor gasto energético do
gue em climas quentes ou frios, pois serdo otimizados os sistemas de refrigeracdo ou
aquecimento.

As variaveis climaticas sdo quantificadas em estagdes meteorolégicas, que descrevem
as caracteristicas gerais de uma regido como sol, nuvens, ventos, temperatura, umidade e
precipitacdo. O conhecimento destas varidaveis € essencial para projetar ambientes
confortaveis ao usuario e eficientes no consumo de energia.

No Brasil, os dados climatoldgicos mais difundidos sdo: as Normais Climatolégicas —
um banco de dados de valores médios e extremos mensais das variaveis climatoldgicas de
centenas de cidades brasileira publicadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, e seguindo
padroes de medicBes internacionais; e o Ano Climatico de Referéncia — dados tratados
estatisticamente que permitem a simulacdo de dias tipicos de projeto baseados em um ano de
referéncia, entretanto os dados existem apenas para 20 cidades brasileiras (LABEE/UFSC,
s/d).

Um dos dados mais importantes é a radiacdo solar, principal fonte energética do
planeta. A radiacdo influencia no conforto ambiental e eficiéncia energética tanto no aspecto
térmico como visual.

No aspecto térmico, a radiacdo solar ingressa pelas aberturas e é absorvida pelas
paredes externas e cobertura se convertendo em calor e aumentando a temperatura das
superficies e do ar interno dos ambientes, interferindo diretamente na sensagdo térmica dos
usuarios. Desta forma, a depender da intensidade da radiacdo absorvida, pode ser necessario a
utilizacdo de equipamentos consumidores de energia elétrica para obter conforto térmico, seja
para o aquecimento ou resfriamento do ambiente (CORBELLLA; YANNAS, 2003).

J& no aspecto visual, a luz solar que adentra pelas aberturas das edificagcdes, contribui

para a visibilidade necesséria as tarefas desenvolvidas nos ambientes internos. Segundo a



24

Commission of the European Communities (1992) apud Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.
76)
a eficacia luminosa da luz natural direta é maior que muitas das alternativas de luz
artificial conhecidas. A luz natural direta também introduz menor quantidade de
calor por limen para o interior de um edificio que a maioria das lampadas. Isso

mostra que a luz natural pode ser uma estratégia atrativa para diminuir a carga de
resfriamento necessaria em edificios por causa de iluminagéo artificial.

Entretanto, a iluminacdo natural necessita ser dimensionada para as atividades
determinadas, pois pode ser insuficiente, criando sombras indesejadas (ou mesmo excessivas),
gerando ofuscamento e prejudicando a visibilidade. Para proporcionar conforto, sem davida, é
necessario complementé-la com iluminacéo artificial. Mas para obter edificacdes eficientes
esta deve ser projetada como complemento e ndo como substituicdo a luz natural
(CORBELLLA; YANNAS, 2003).

O comportamento da radiagdo solar pode ser conhecido através das cartas solares?
(Figura 1), nas quais a partir da latitude do local, é possivel determinar a altura e o azimute
solar (ANALYSIS SOL-AR, s/d). Embora quantificaveis, tanto a radiacdo quanto a
iluminacdo natural variam enormemente de um instante para o outro devido as condi¢des do
céu. Portanto, estudos de simulagdo consideram modelos padrdes como céu limpo, nublado e
parcialmente nublado, este ultimo considerado o mais préximo da realidade por representar a
maioria dos dias.

A recepgéo da radiagédo solar juntamente com os fluxos das massas de ar determina a
temperatura. O conhecimento dos dados de médias, maximas e minimas temperaturas em
cada periodo do ano, disponiveis nas Normais Climatoldgicas, permite ao arquiteto identificar
os periodos de maior desconforto e intervir para proporcionar o conforto por meio do projeto
arquiteténico. Outro fator importante relacionado a temperatura € a amplitude térmica, ou
seja, a variacdo entre a minima e maxima durante um dia, pois a partir desta caracteristica
planeja-se 0 armazenamento ou ndo do calor através da especificacdo dos materiais
construtivos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

2 Carta solar é a projecdo sobre um plano (planificacéo) dos pontos cardeais e das Trajetdrias aparentes do sol
acima do horizonte de um determinado local.
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Figura 1: Carta Solar para a cidade de Recife
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Fonte: Software Analysis SOL-AR versdo 6.2.

Com relacdo a ventilagdo natural, apesar de existirem variaces huma mesma regido
devido a diferencas de temperaturas, relevo e desenho urbano, dados de estacdes
meteoroldgicas fornecem a probabilidade de direcdo e intensidade dos ventos conforme a
época do ano. Esses dados sdo disponibilizados em forma de diagramas do tipo "rosa dos

ventos>"

(Figura 2) que permitem ao arquiteto planejar o posicionamento das aberturas de
uma edificacdo, visando o melhor aproveitamento deste recurso natural (ANALYSIS SOL-

AR, s/d).

Figura 2: Rosa dos ventos para a cidade de Recife
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Fonte: Software Analysis SOL-AR versdo 6.2.

¥ Rosa dos ventos é o tipo de diagrama utilizado para demonstrar a velocidade ou frequéncia dos oito direcdes
predominantes dos ventos incidentes de um determinado local.
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A partir de um estudo iniciado em 1991, uma equipe de pesquisadores publicou um
projeto de norma que foi aprovado e publicado em 2003 como NBR 15220 — Desempenho
Térmico de Edificagbes Habitacionais Unifamiliares de Interesse Social, a qual contém a
primeira versdo do Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social. Tal norma que divide o Brasil em 8 zonas
bioclimaticas (Figura 3), ou seja, regides com certa homogeneidade climatica de dados como
temperaturas minimas e maximas e umidade relativa do ar. Para cada zona, foram listadas
diretrizes construtivas para habitacdes populares (Quadro 3), visando a obtencdo do conforto

térmico do usuario.

Figura 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3/2003.
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Quadro 3: Resumo das diretrizes construtivas para as Zonas Bioclimaticas brasileiras

Diretrizes

ZB

ZB

ZB

ZB

ZB

ZB

ZB

ZB

Aberturas pequenas

Aberturas médias

Aberturas grandes

Sombreamento das aberturas durante todo
0 ano

Aberturas expostas a radiacdo solar durante
0 inverno

Paredes externas leves

Paredes externas pesadas

Paredes externas refletoras a radiacéo solar

Vedacdes internas pesadas para maior
inércia térmica

Vedacdes internas pesadas no inverno

Coberturas isoladas

Coberturas leves

Coberturas pesadas

Ventilacdo cruzada no verdo

Ventilagdo cruzada permanente durante
todo o ano

Ventilacdo seletiva no verao

Resfriamento evaporativo

Condicionamento passivo insuficiente nas
horas de calor elevado

Condicionamento passivo insuficiente no
inverno

Aquecimento solar e inércia térmica das
vedacdes no inverno

Fonte: NBR 15220-3/2003, adaptado pela autora
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A publicagdo da NBR 15220 foi um marco nos estudos sobre clima e arquitetura e
contribui até hoje para a melhoria da qualidade térmica das habitaces populares no Brasil,
suas diretrizes sdo difundidas no ensino de conforto ambiental e consideradas para avaliacao
por Regulamentos Técnicos sobre Eficiéncia Energética.

Considerando que o primeiro Zoneamento Bioclimatico Brasileiro €
questionado pelos pesquisadores, 0s quais apontam imprecisdo na caracterizagdo climatica das
cidades por ser baseado em dados climaticos de 300 dos 5.564 municipios existentes no
Brasil, sendo os demais obtidos por interpolacdo desses dados climaticos, resultando em um
nimero de zonas que ndo reflete a diversidade climatica do Brasil; e que foi proposto,
especificamente, para habitacdo de interesse social sendo utilizado para todas as tipologias de
edificacbes por ser o unico disponivel. Mauricio Roriz publicou em 2012 uma proposta de
revisao para o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Figura 4), baseada em dados climaticos
de 1281 municipios e demais dados estimados por medicéo via satélite a cada grau de latitude
pela NASA e interpolacdo dos dados. Roriz utilizou dois parametros para classificar os climas
em relacdo ao comportamento térmico e energético de edificacfes: total anual de graus-horas
de calor (GhC) e total anual de graus-horas de frio (GhF), adotando os intervalos confortaveis
de temperatura da Carta Bioclimatica proposta por Givoni (1992) para paises em
desenvolvimento, ou seja, 18 a 28 °C, sendo 18 °C o limite inferior da Zona de Conforto e 28
°C uma média entre os limites superiores para diferentes taxas de umidade. O resultado foi um
mapa dividido em 16 zonas apresentado na figura 4.

Apesar de ser notorio que o estudo de Roriz apresenta maior detalhamento, se
aproximando mais da diversidade climatica brasileira, a NBR 15220 ainda ndo foi revisada,
assim, os métodos e classificacdes atuais de eficiéncia energética a utilizam como parametro

oficial mesmo reconhecendo que ndo reflete fielmente a realidade brasileira.
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Figura 4: Proposta de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: RORIZ, 2012.

Os dados das Zonas Bioclimaticas sdo importantes instrumentos de projeto tendo em
vista que uma edificagdo para ser considerada eficiente energeticamente ndo basta apenas ter
baixo consumo de energia, é primordial que sejam satisfeitas as necessidades dos usuarios. A
partir destas informacdes, pode-se planejar 0 maximo aproveitamento dos recursos naturais
como iluminacdo e ventilacdo, além de especificar sistemas complementares de iluminacao

artificial e condicionamento de ar para uso em periodos de maior desconforto.

1.2.2 Fatores antropicos

Algumas decisbes projetuais, ainda que ndo sejam tomadas conscientemente,

influenciam diretamente a eficiéncia energética das edificacdes. Em geral, estas se referem a



30

relagdo interior x exterior, ou seja, como a arquitetura se relaciona com o0 meio ambiente e
aproveita 0s recursos naturais, reduzindo a dependéncia por sistemas artificiais
complementares.

A implantacdo de um edificio em determinado terreno é um dos fatores mais
importantes, porque fixa 0 mesmo em uma orientacdo geografica que determinara como sol,
ventos e luz incidirdo na envoltéria* da edificagdo durante o ano.

De acordo com as simulagdes realizadas por Kinsel (2009) num estudo com edificios
residenciais em Porto Alegre, “ambientes com aberturas orientadas para norte e sul mantém as
temperaturas mais constantes ao longo do dia em comparagcdo com as orientacdes leste e
oeste", pois a fachada leste recebe as radia¢fes solares no horario da manhd, e a fachada oeste
recebe incidéncia solar a tarde e mantém as temperaturas internas elevadas por mais horas.
Seus resultados afirmam que "a orientacdo que consome mais energia para manter a
temperatura em nivel confortavel é a oeste".

Pelos mesmos motivos citados acima, as posicdes, quantidades e dimensdes de
aberturas nas fachadas devem também ser planejadas com cautela, tendo em vista que a
radiacdo é transmitida diretamente para o interior dos ambientes por meio dos vaos e
esquadrias.

A forma fisica da edificacdo também é determinante nas trocas de calor com o meio
externo (Figuras 5,6 e 7). Diferentes geometrias de mesma area, por exemplo, apresentam

diferentes formas de exposicdo a radiagéo solar.

Figura 5: Edificagcbes com forma de cubo - Multifunctional Center na Italia
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Fonte: http://www.archdaily.com/176378/multifunctional-center-etb-studio/pj_plodn-0/

* Envoltéria: planos que separam o ambiente interno do ambiente externo. (INMETRO, 2103, p. 7)



31

Figura 6: Edificacdo com forma cilindrica - Guggenheim Museu em Nova York

Fonte: http://www.guggenheim.org/

Figura 7: Edificacdo com forma sinuosa - Edf. Copan em S&o Paulo
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Fonte: https://arquiteturascontemporaneas.wordpress.com/2013/11/07/x-bienal-de-arquitetura-de-sao-paulo-
ccsp-0-copan-que-nao-se-ve-por-elisa-maretti-e-isabela-velozo/

Os projetos arquitetdnicos podem se apropriar de protetores solares como beirais,
marquises, brises e protetores mistos para evitar a insolagdo direta nas aberturas, ou mesmo
para direciona-la para o local desejado (Figura 8). A eficiéncia destes elementos de protecéo
pode ser calculada com base nos angulos formados pela projecdo dos raios solares, podendo
ser determinados os horarios e periodos de protecdo a partir da latitude do local edificado.
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Figura 8: Corte do edificio CENPES 2 (RJ) com estudo de protecdo da radiacédo direta e
ventilagdo natural

Fonte: http://au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/181/cenpes-2-siegbert-zanettini-e-jose-wagner-garcia-rio-
130996-1.aspx.

Conforme abordado nos estudos das Zonas Biocliméticas brasileiras, as diretrizes
construtivas indicam o uso de fechamentos leves/pesados para determinadas regides. Isto
ocorre porque 0s materiais construtivos tém comportamentos diferentes quanto a absorc¢ao do
calor externo e transmissao para o interior.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 197), nos materiais opacos "a
transmissdo do calor acontece quando ha diferenca de temperatura entre as suas superficies
interior e exterior. O sentido do fluxo de calor serd4 sempre da superficie mais quente para a
mais fria". Portanto, uma caracteristica a ser observada nesses materiais é a transmitancia
térmica (U), que de acordo com Frota e Schiffer (2001) "engloba as trocas térmicas
superficiais (por conveccdo e radiacdo) e as trocas térmicas através do material segundo a
espessura da lamina, o coeficiente de condutibilidade térmica, a posicao horizontal ou vertical
da lamina, e ainda, o sentido do fluxo" e é um pardmetro que possibilita a comparacdo do
desempenho de diferentes materiais (Tabela 1).

Enquanto a transmitancia refere-se a constituicdo do material, outro fator - a
absortancia térmica - refere-se ao tipo de acabamento da superficie e a cor do mesmo, que
influenciam na quantidade de calor absorvida. Cores claras apresentam menor ganho térmicos
que cores escuras (Tabela 2).

A transmitancia e absortancia dos materiais da envoltoria, o envelope do edificio, que
em geral compreende paredes externas e coberturas, sdo as partes da edificacdo que
influenciam na eficiéncia energetica, pois sdo estas superficies que se relacionam com as

variaveis climaticas do meio ambiente.



Tabela 1: Transmitancia térmica (U) de alguns materiais construtivos

Elemento Tipo U(W/m2K)
Tijolo 6 furos esp. 12,5cm 2,39
Tijolo 6 furos esp. 17cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos rebocado esp. 12,5cm 2,49
Paredes  Tijolo 4 furos rebocado esp. 12,5cm 2,59
Tijolo macico aparente 9cm 4,04
Tijolo macico rebocado 12cm 3,57
Tijolo macico rebocado 26cm 2,45

Janelas Vidro comum 3mm

Laje concreto 10cm + fibrocimento

verao - ndo ventilado 2,04
verao - bem ventilado 2,04
inverno - ndo ventilado 2,86
inverno - bem ventilado 3,89
Laje concreto 10cm + cerdmica
verao - ndo ventilado 2,04
verao - bem ventilado 2,04
inverno - ndo ventilado 2,87
inverno - bem ventilado 3,89
Forro pinus 1cm + fibrocimento
verao - ndo ventilado 2,00
Coberturas verao - bem ventilado 2,00
inverno - ndo ventilado 2,79
inverno - bem ventilado 3,75
Forro pinus 1cm + ceramica
verao - ndo ventilado 2,01
verao - bem ventilado 2,01
inverno - ndo ventilado 2,79
inverno - bem ventilado 3,75
Forro pinus 1cm + fibrocimento + aluminio polido
verao - ndo ventilado 1,11
verao - bem ventilado 1,11
inverno - ndo ventilado 2,04
inverno - bem ventilado 3,75

Fonte: LAMBERTTS, DUTRA, PEREIRA, 2104, p.217.
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Tabela 2: Absortancia (a) de alguns acabamentos construtivos

Tipo de superficie o
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de acgo galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro comum de janela Transparente
Pintura:  -branca 0,20
- amarela 0,30
- verde claro 0,40
- “aluminio” 0,40
- verde escuro 0,70
- vermelha 0,74
- preta 0,97

Fonte: LAMBERTTS, DUTRA, PEREIRA, 2104, p.217.

Além dos fatores climaticos e arquitetonicos, a escolha dos sistemas e equipamentos
de condicionamento de ar (climatizacdo ou aguecimento), aquecimento de agua e iluminacao

influenciam na eficiéncia energética da edificacao.

1.3 EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto expressa a satisfacdo do individuo com as condicdes
ambientais do espaco habitado. Segundo Lamberts (2014, p. 43), o conforto ambiental
compreende o bem estar térmico, visual, acustico, antropomeétrico, além da qualidade do ar e
conforto olfativo. Sendo esta tematica muito ampla, este trabalho tratara apenas do conforto
térmico, por sua forte relacdo com a eficiéncia energética, tendo em vista que a envoltoria da
edificacdo determina o quanto o individuo sera exposto ao clima externo e a necessidade de
utilizacdo de equipamentos de resfriamento/aquecimento do ar, um dos maiores consumidores

de energia em edificacbes publicas.
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Bittencourt e Candido (2015, p. 13) definem conforto térmico "como a situagdo de
satisfagdo psicofisiolégica com as condicGes térmicas de um ambiente onde a manutengdo da
homeostase humana € obtida"”, isso significa que se o balanco entre as trocas de calor que
ocorrem entre o corpo humano e o meio for nulo, e a temperatura corporal estiver dentro dos
limites saudaveis (cerca de 37°C) o homem est& em situacéo de conforto.

As trocas de calor entre o corpo e 0 meio podem ocorrer simultaneamente e de quatro
formas: conveccao, radiacdo, evaporacdo e conducdo. Na conveccédo a transferéncia de calor
se da através do movimento do ar; na radiacdo a transferéncia de calor ocorre por ondas
eletromagnéticas advindas da radiacdo solar direta ou refletida pelos objetos; na evaporacao
transferéncia de calor ocorre através do suor, que provoca o resfriamento da pele; e na
conducéo a transferéncia de calor é por contato direto do corpo com algum objeto, onde o de
maior temperatura fornece calor ao de menor temperatura (LAMBERTS, 2014).

As variaveis ambientais que influenciam o conforto térmico e podem ser medidas séo
temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e velocidade do ar (LAMBERTS,
2014, p. 46).

Bittencourt e Candido (2015, p. 14) afirmam que pesquisas comprovam gue a variagao
de temperatura é perceptivel pelos usuarios, mas nem sempre séo significativas no conforto
térmico, pois 0s seres humanos possuem um sistema fisiolégico flexivel que se adapta as
flutuacGes de temperatura durante o dia, em construgdes com refrigeracdo passiva, melhor do
gue em condi¢cbes constantes por mais de 2h (ambientes condicionados). Tal informacao
reforca a possibilidade de conforto térmico proporcionada através de uma envoltoria adequada
ao clima que permita ventilagdo, sombreamento e resfriamento passivo - estratégias que
contribuem para a eficiéncia energética pois utilizam recursos naturais renovaveis e gratuitos.

A umidade além de influenciar o conforto térmico pode também se relacionar a
problemas de salde. A alta umidade nos ambientes possibilita o surgimento de mofo
aumentando a ocorréncia de alergias e problemas respiratorios. Em locais com alta
temperatura, por vezes a umidade é relacionada ao desconforto por proporcionar pele umida
devido ao suor. No tempo seco, a baixa umidade provoca o ressecamento das vias aéreas,
tornando as pessoas mais vulneraveis a crises de asma, infecgdes virais e bacterianas, além de
dificultar a dispersdo de gases poluentes na atmosfera (NUNES DA SILVA; RIBEIRO;
SANTANA, 2014). O limite de umidade relativa no interior das constru¢fes ainda ndo foi
determinado com precisdo (entre 80 e 90%), pois depende das condigOes de arejamento.
(BITTENCOURT E CANDIDO, 2015, p. 15-16).
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A condicdo de conforto em ambientes ventilados naturalmente depende da temperatura
do ar externo e da velocidade do ar. O movimento de ar pode produzir sensa¢do de conforto
em temperaturas acima de 30°C, mas para temperaturas entre 33 e 37°C a velocidade do ar
ndo afeta a sensacdo térmica pela proximidade entre a temperatura do ar e da pele, reduzindo
o potencial das trocas por conveccdo®. A velocidade maxima do ar considerada aceitavel é
entre 0.5 e 2.5 m/s, porém o limite superior foi estabelecido por proporcionar desarranjos nos
ambientes, como voos de papel e outros, e ndo por questdo fisiologica. Portanto, em climas
quentes e Umidos o conforto proporcionado pela ventilagio compensa estes desarranjos;
porém em climas frios e temperados, 0 movimento do ar continuo pode provocar desconforto
(BITTENCOURT E CANDIDO, 2015, p. 18-21). Existe ainda um estudo realizado por
Francis Beaufort que criou uma escala, de 0 a 12, sobre a influéncia das diferentes
velocidades dos ventos no mar, posteriormente aplicada aos objetos da terra, desde a
movimentacdo de galhos de arvores e papéis soltos (19 a 26 km/h) a danos na estrutura de
prédios (78 a 90 km/h) e grandes estragos (acima de 105 km/h) (MARINHA DO BRASIL,
s/d). Entretanto, a abordagem de Beaufort aplica-se principalmente a estudos do meio urbano
do que nas edificacdes.

A vestimenta (resisténcia térmica da roupa, medida em clo), a atividade desenvolvida
pelo usuario (taxa metabdlica, medida em W/m2 ou met) também determinam a sensagdo de
conforto térmico. A seguir, as tabelas 3 e 4 demonstram alguns valores de referéncia para

estes parametros.

% Convecgéo é a transferéncia de calor através de um fluido que ocorre devido ao movimento do préprio fluido.



Tabela 3: indice de resisténcia térmica I, para algumas vestimentas
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Vestimenta lcio Vestimenta lcio
Meia calca 0,10 Colete em tecido leve 0,15
Meia fina 0,03 Colete em tecido pesado 0,29
Meia grossa 0,05 Suéter em tecido pesado 0,37
Calcinha e sutia 0,03 Saia grossa 0,25
Cueca 0,03 Vestido leve 0,15
Cuecéo longo 0,10 Vestido grosso manga comprida 0,40
Short 0,11 Jaqueta tecido leve 0,22
Bermuda 0,15 Jaqueta tecido pesado 0,49
Camiseta de baixo 0,09 Calca fina 0,20
Camisa de baixo mangas compridas 0,12 Calca média 0,25
Camisa manga curta 0,15 Calca flanela 0,28
Camisa fina manga comprida 0,20 Sandalias 0,02
Camisa manga comprida 0,25 Sapatos 0,04
Camisa flanela manga comprida 0,30 Botas 0,08
Blusa com mangas compridas 0,15

Fonte: LAMBERTTS, DUTRA, PEREIRA, 2104, p.49.

Tabela 4: Valores de metabolismo para algumas atividades

. Metabolismo
Atividade Wim? met
Dormir 41 0,7
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Em pé relaxado ou atividade sedentaria (escritorio, escola, 70 1,2
etc)
Fazer compras, atividades laboratoriais, lavar pratos em pé 93 1,6
Cozinhar 93all6 1,6a2,0
Limpar 116 a 198 20a34
Lavar e passar roupas 116 a 209 3,4a3,6
Caminhando em local plano a 2 km/h 110 1,9
a 3 km/h 140 2,4
a4 km/h 165 2,8
a5 km/h 200 3,4
Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6 km/h) a 5% 140 2,4
a 15% 169 2,9
a 20% 209 3,6
Datilografar 52a70 09al.z2
Barbear-se, banhar-se e vestir-se 99 1,7

Fonte: LAMBERTTS, DUTRA, PEREIRA, 2104, p.48.
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1.4 METODOS, PROGRAMAS E CERTIFICACOES

Buscando sistematizar e normatizar parametros para a eficiéncia energéetica nas
edificacdes, foram desenvolvidos programas e métodos no Brasil e em outros paises, dos

quais os principais serdo registrados a seguir:

1.4.1 Procel Edifica

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes — Procel Edifica, foi
criado em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL para promover o uso racional da energia
elétrica em edificaces, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre 0 meio ambiente. O
Procel Edifica também utiliza a ENCE para etiquetar edificacbes que sdo submetidas a
avaliacdo de forma voluntaria e podem ser classificadas do nivel "A" (mais eficiente) até o
nivel "E" menos eficiente. A ENCE considera uma classificacdo geral para a edificacdo, dada
a partir da avaliagéo e classificacdo de trés sistemas para edificagdes comerciais, de servicos e
publicas (iluminacdo, envoltéria e condicionamento do ar) ou dois sistemas para edificacdes
residenciais (envoltéria e aquecimento de agua). Esta avaliacdo é feita tanto na fase
desenvolvimento de projeto como também apdés a conclusdo da obra (CENTRO
BRASILEIRO..., s/d).

Como ja registrado na Introducéo, a partir de junho de 2014, com a publicacdo da
Instrucdo Normativa N° 02 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, o Brasil
tornou obrigatério que os novos edificios publicos federais com mais de 500m2 sejam
construidos com nivel "A" de eficiéncia energética (BRASIL, 2014). A metodologia de
avaliacdo da conformidade esta descrita no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C) e no
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) publicados pelo PBE Edifica.
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1.4.2 Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)

O BREEAM ¢é um método para avaliacdo criado no Reino Unido, mas com uma
metodologia adaptavel a todo o mundo pois alia-se a legislacdo local. O BREEAM avalia 0s
seguintes critérios com diferentes pesos:

a) Gerenciamento - 12%

b) Saude e bem estar - 15%

c) Energia - 19%

d) Transporte - 8%

e) Agua - 6%

f) Materiais - 12,5%

g) Residuos - 7,5%

h) Uso da terra e ecologia - 10%

i) Poluicéo - 10%

A classificacdo baseia-se na pontuacdo acumulada e pode-se alcancar os conceitos:
Pass (Aprovado) / Good (Bom) / Very Good (Muito Bom) / Excellent (Excelente) /
Outstanding (Excepcional) (SALGADO, CHATELET, FERNADEZ, 2012).

1.4.3 Haute Qualité Environmentale (HQE)

O método francés foi criado em 1996 pela Associacdo Haute Qualité Environmentale
(Alta Qualidade Ambiental) por meio de um relatério contendo recomendacdes ou alvos
ambientais em quatro categorias a serem atendidos pelo arquiteto ou engenheiro, no
desenvolvimento dos projetos das edificagdes. As quatro categorias séo:
(a) ecocontrucéo;
(b) ecogestdo: incluindo a gestdo da energia, da agua, dos rejeitos da obra, assisténcia
técnica e manuteng&o;
(c) conforto (térmico, acustico, visual); e
(d) saude (qualidade do ar e da agua) (SALGADO, CHATELET, FERNADEZ, 2012,
p. 82).
Cada categoria se desdobra em alvos com varias exigéncias e recomendacdes. Estas

recomendagOes se aplicam de forma diferenciada conforme o tipo de projeto, terreno e
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peculiaridades de cada edificacdo, ndo existindo, portanto, uma Unica solucdo ideal. A
metodologia HQE tem sido considerada na Frangca como uma exigéncia nas concorréncias
publicas (SALGADO, CHATELET, FERNADEZ, 2012, p. 83-89).

1.4.4 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

O método LEED, criado nos Estados Unidos, € um sistema internacional de
certificagdo e orientacdo ambiental, atualmente utilizado em 143 paises. O objetivo é
incentivar a transformacao dos projetos, obra e operacdo das edificacbes, sempre com foco na
sustentabilidade de suas atuacbes (CGB BRASIL, s/d).

No LEED sdo avaliadas 7 dimensdes das edificacbes. Todas elas possuem pré-
requisitos (praticas obrigatdrias) e créditos, recomendacfes que quando atendidas garantem
pontos a edificacdo. A pontuacdo alcancada classifica a edificacdo em certificada, prata, ouro
ou platina. As dimensdes avaliadas pelo LEED sdo: Espaco sustentavel; Eficiéncia do uso da
agua; Energia e atmosfera; Materiais e recursos; Qualidade ambiental interna; Inovagédo e
processos; e créditos de prioridade regional (CGB BRASIL, s/d).

Salgado, Chatelet e Fernandez (2012) afirmam que os métodos BREEAM e LEED
baseiam-se na atribuicdo de créditos conforme o desempenho alcancado pela proposta. No
método inglés, a equipe de projeto € livre para escolher quais critérios irdo atender para
alcancar a pontuacdo necesséria a certificacdo; enquanto o método norte-americano possui
pré-requisitos que devem ser todos atendidos, além de uma pontuacdo minima em cada
requisito. O método LEED foi o primeiro a ser aplicado no Brasil, em 2007. A metodologia
HQE foi adaptada ao Brasil resultando na certificacdo Aqua, em 2009.

Existem também métodos brasileiros, entre 0s quais se destaca o Selo Azul da Caixa
Econdmica Federal, criado em 2010. O selo é aplicado aos projetos habitacionais que séo
financiados pela Caixa para verificagdo da viabilidade do empreendimento. As edificacdes
sdo avaliadas em 6 categorias, que incluem carater social como investimento em educacédo e
gestdo de residuos solidos. Este selo supera os estrangeiros no aspecto social, 0s quais nao se
verificam nos demais métodos revelando, portanto, que o Brasil avanca ao tratar a
sustentabilidade também sob o aspecto social (SALGADO, CHATELET E FERNANDEZ,
2012).
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Em todos os métodos apresentados os critérios de avaliacdo podem ser divididos em
técnicos e organizacionais, ambos fundamentais para a construcdo sustentavel. No que se
refere ao “produto-edificagdo” em todo o seu ciclo de vida, da concepgao até a demoligdo,
aplicam-se os critérios técnicos, e com relacdo as praticas cotidianas e operacionais que
precisam ser definidas no projeto integrado aplicam-se os critérios organizacionais. Entende-
se que 0s métodos apresentados contribuem para orientar empreendedores, arquitetos,
engenheiros e construtores sobre os aspectos que devem ser analisados para que a edificacédo
seja sustentavel (SALGADO, CHATELET E FERNANDEZ, 2012).

Quanto a eficiéncia energética, os métodos abordados podem ser utilizados como
parametros projetuais, ainda que ndo sejam adotadas as certificagdes, pois trazem referéncias
de bons desempenhos em diferentes areas. Considerando o cendrio atual onde existe a
obrigatoriedade de comprovacdo de desempenho técnico para as edificacGes federais, e a
tendéncia futura de extensdo desta exigéncia para as outras esferas e setores, faz-se necessario
0 conhecimento e adocgdo destes parametros pelos arquitetos e urbanistas, bem como os

demais envolvidos na construcgéo civil.

1.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA

O avanco da tecnologia da informacdo e comunicacdo, com o desenvolvimento de
softwares especificos para diversas areas, influenciou o processo de projeto das edificacdes.
Atualmente dispomos de diversos instrumentos de modelagem e simulacdo computacional
gue podem auxiliar a concepcao do projeto arquiteténico, avaliando as diversas solucdes para
que a proposta final obtenha os niveis de eficiéncia e qualidade ambiental requerido pelos
diversos métodos.

Com relacdo a simulacdo da eficiéncia energética, Didoné e Pereira (2010, p. 139)
afirmam que "a avaliagdo do desempenho energético de edificacdes é uma tarefa complexa
gue envolve grande quantidade de variaveis interdependentes e conceitos multidisciplinares".
Por isto o0 uso de simulagfes computacionais permite realizar a analise de diversos cenarios
ainda na fase de projeto, ou mesmo ap0s a constru¢do, que seriam demasiadamente
demorados e desgastantes, viabilizando a melhoria da qualidade dos projetos.

Este mesmo pensamento ja havia sido defendido por Mendes et al (2005, p. 48): "com

a simulagdo computacional, pode-se estimar o consumo de energia, 0 custo desse consumo e
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até mesmo o impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto antes mesmo de sua
execucédo".

Existem programas computacionais especificos para a simulacdo do desempenho
térmico e energético, que analisam as edificacbes de forma geral e também por sistemas
como: geometria do projeto arquitetbnico, componentes e materiais construtivos, sistemas de
iluminacéo e sistemas de condicionamento de ar (MENDES et al, 2005).

No portal oficial do PROCEL (CENTRO..., s/d), existe uma lista com indicacéo de 41
simuladores Uteis para projetos de eficiéncia energética com os respectivos links para acesso.
Em geral, essas ferramentas possuem bases de dados onde é possivel carregar dados
climéticos, horarios de diversas localidades, 0 que permite que sejam representadas as
situacbes de exposicdo da edificacdo a fatores como temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar e ventos. Dentre os softwares especificos de eficiéncia energética destacamos:

a) Design Builder — ¢ um programa para modelagem de edificios e simulagfes de
desempenho ambiental, desde as fases iniciais de desenvolvimento do projeto. E
integrado a ferramenta Energy Plus, desenvolvida pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos, e permite analisar sistemas de aquecimento e resfriamento,
iluminacdo, e ventilacdo, de forma a quantificar o seu consumo de energia. Com
interface simples, ele fornece informacdes detalhadas, imagens e animacdes do
projeto, além do acesso aos resultados com facilidade. (CENTRO..., s/d)

b) Ecotec — surgiu como uma demonstracéo de ideias contidas na tese do Dr. Andrew
Marsh na Faculdade de Arquitetura e Belas Artes da Universidade da Austrélia
Ocidental. O primeiro lancamento comercial ocorreu em 1996, e em 2009 o
software foi adquirido pela Autodesk. Faz simulacGes de sombras e reflexos,
analise solar, iluminac&o, térmica, acustica e ventilacéo.

c) SE3 - O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), disponibiliza o programa para uso,
de forma livre para fins educativos. Trata-se de uma ferramenta viabilizada como
um site na internet, que realiza simulacéo de eficiéncia energética utilizando como
simulador o Energy Plus. O Simulador S3E é uma ferramenta que permite avaliar o
nivel de eficiéncia energética de edificacbes comerciais, segundo o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (RTQ-C) (S3E, s/d). Uma das ferramentas disponiveis é
0 WebPrescritivo, que permite o calculo da eficiéncia energética pelo método
prescritivo do RTQ-C a partir da insercdo dos dados da edificacao.
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d) Domus — Procel Edifica - primeiro software nacional de simulagdo higrotérmica e
energética de edificacGes que fornece perfis de temperatura e umidade nas paredes
para qualquer intervalo de tempo, além de apresentar valores de temperatura e
umidade relativa para cada zona de uma ou mais edificacbes, considerando nao
apenas o transporte de calor, mas, também, de vapor e de liquido através do
envoltério da edificacdo. Pode-se também obter e/ou visualizar a ENCE de acordo
com o RTQ-C, tanto pelo método prescritivo quanto pelo método de simulacéo.

Apesar de existirem diversas opg¢des de simuladores de eficiéncia energética, Freire e
Amorim (2011) afirmam que "a maior parte dessas ferramentas esta distante do cotidiano de
escritorios de arquitetura, ficando seu uso ainda restrito aos especialistas do setor”, pois existe
uma "resisténcia por parte dos projetistas em utilizar ferramentas de avaliacéo, principalmente
aquelas que tratam das variaveis apenas por valores numéricos”. Da mesma forma Mendes et
al (2005) ja concordava que a simulacdo esta afastada do cotidiano dos escritérios: "o uso de
simulacdo de edificagbes no Brasil ainda esta concentrado nas instituicbes de ensino e
pesquisa”. Segundo o0s autores € necessaria “a elaboragdo de interfaces simplificadas, que
reduzam o tempo gasto na modelagem e andlise de diferentes alternativas ainda na etapa de
anteprojeto, na qual sdo assumidos 0s conceitos principais, que poderdo sofrer poucas
alteracdes no decorrer do projeto” (MENDES et al, 2005, p. 59).

Na ultima década vem se consolidando o paradigma projetual da Modelagem de
Informacédo da Construcéo (Building Information Modeling - BIM), o qual se caracteriza
pela construcédo digital de modelo preciso da edificagdo que "contém a geometria exata e 0s
dados relevantes necessarios para dar suporte a construcao, a fabricacdo e ao fornecimento de
insumos necessarios para a realizagdo da construcdo" (EASTMAN et al, 2014, p. 14).

Santos (2009) entende que é possivel afirmar que tecnologia BIM é um conceito que
abarca a modelagem, a mais ampla possivel, de todas as informacdes da edificacdo pela
criagdo de um modelo digital integrado envolvendo todas as disciplinas envolvidas
(arquitetura, hidraulica, elétrica, telefonia, condicionamento de ar, estrutura, or¢camentacao,
etc.) e que cobre todo o ciclo de vida da edificacéo.

Para Freira e Amorim (2011)

Na fase de projeto, mais do que uma ferramenta de representacdo, a tecnologia BIM
propicia ao arquiteto a possibilidade de conceber um modelo parametrizado, o que
permite que visualize a volumetria, verifigue os impactos da incidéncia solar,
quantifique e qualifique o material aplicado, observando e ajustando variaveis do
conforto ambiental e outros aspectos associados. Isso pressupde uma nova
abordagem para o projeto arquiteténico, exigindo uma atualizacdo na qualificacéo
dos profissionais de arquitetura para a correta aplicacdo dessas ferramentas ao longo
de todo o processo de projeto e observando os requisitos relacionados a essa
aplicacéo.
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E possivel afirmar, portanto, que o paradigma projetual BIM amplia as possibilidades
de simulac¢do computacional voltada a avaliagdo de desempenho energético uma vez que com
0 modelo digital Unico, contendo todas as informac6es da futura edificacdo, o projetista tem a
possibilidade de testar solucBes e especificacfes de maneira mais dindmica, interativa e
precisa.

E preciso explorar os instrumentos de simulagdo computacional para promover a
maior utilizacdo dos recursos com menor consumo de energia, desde a concepg¢édo do projeto e
avaliar ap6s a construcdo e operacdo do edificio criando sistemas de retroalimentacéo, e

buscando a melhoria continua do processo de projeto.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho caracterizou-se por uma pesquisa aplicada, visto que os resultados

buscados pela autora poderdo ser utilizados na pratica profissional para a solucdo de

problemas reais do cotidiano da profissdo. A abordagem da pesquisa combinou a forma

quantitativa — com caracterizacdo numérica dos fatores climaticos e de consumo energético —

com a forma qualitativa, onde foram observados o conforto ambiental e a adequacdo dos

sistemas adotados as atividades desenvolvidas. Quanto ao objetivo, tratou-se de uma pesquisa

descritiva e explicativa com procedimento de estudo de caso — projeto arquiteténico padrdo de
Campus do IFPE.

A pesquisa foi desenvolvida em seis etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Selecdo do método de avaliagdo da eficiéncia energética: apds estudo sobre 0s
principais métodos, selecionou-se o PBE Edifica por ser o instrumento
avaliativo que esta sendo adotado pelos organismos de inspecdo acreditados
pelo Inmetro em cumprimento a Instrucdo Normativa N°02/MPOG — 2014.
Delimitacdo do objeto de estudo e levantamento de dados: escolha das
edificacbes que compdem o projeto arquitetdnico padréo para campus do IFPE
para fins da avaliacéo.

Definicdo das localidades onde serdo construidos campus do IFPE: escolha de
cidade em diferentes zonas biocliméticas do estado de Pernambuco.

Aplicacdo do PBE Edifica para avaliacdo de eficiéncia energética nos blocos
Administrativo e Sala de Aula, objetos de estudo de caso.

Simulacdo computacional: selecdo do software para simulacdo da eficiéncia
energética e aplicacdo do mesmo aos modelos tridimensionais das edificacdes
em estudo.

Compilagéo e andlise de resultados: sintese das simulagfes computacionais,
comparagdo dos resultados com os obtidos pela aplicacdo do método PBE
Edifica, verificacdo dos fatores que contribuiram para o desempenho obtido,
identificagdo dos pontos negativos e positivos, culminando com reflexao sobre
as decisdes de projeto que poderiam ter contribuido para um melhor nivel de

desempenho energético.
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2.1 METODO DE AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A metodologia adotada para avaliacdo da eficiéncia energética nas edificacdes foi a
indicada pelo PBE Edifica, a qual estd sendo adotada pelos Organismos de Inspecdo
Acreditados (OIA) pelo Inmetro para avaliagdo exigida na Instrucdo Normativa N°02 do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, de junho de 2014. Os Organismos de
Inspecdo realizam a avaliacdo através da andlise de documentos obrigatorios, entre eles: os
projetos arquitetdnicos, de instalacBGes elétricas, de climatizacdo e respectivos memoriais
descritivos e de calculo.

O célculo do nivel de eficiéncia energética acontece para trés sistemas, com diferentes
pesos na avaliacdo geral:

e Envoltoria, que se refere as caracteristicas arquitetonicas (30%);

e Sistema de lluminacdo referente a densidade de poténcia de iluminacao
artificial (30%), e

e Sistema de Condicionamento de Ar, referente a eficiéncia dos equipamentos
(40%).

A avaliacdo pode ser realizada de forma parcial de trés maneiras: (1) apenas
envoltéria, (2) envoltéria e sistema de iluminacdo, (3) envoltéria e sistema de
condicionamento de ar, ou seja, a avaliacdo da envoltoria é obrigatoria, devido a sua
influéncia no desempenho dos demais sistemas. Considerando a importancia da avaliacdo da
envoltoria e a relacdo profissional da autora com este aspecto, foi delimitado para esta
pesquisa que a avaliacdo realizada seria parcial da envoltdria das edificacBes selecionadas.

A avaliacdo da envoltéria € realizada a partir de pardmetros definidos para cada Zona
Bioclimatica, que levam em consideracdo dados da edificacdo quantificaveis a partir do
projeto arquitetdnico, como areas, volumes e angulos de sombreamento, e outros que podem
ser obtidos no memorial descritivo, referentes as especificacdes de materiais construtivos.

O RTQ-C indica dois possiveis métodos de avaliagdo: o prescritivo, por meio de
equacdes e o de simulacdo computacional, através de softwares.

Nesse estudo foi utilizado o software de simulacdo higrotérmica e energética de
edificacbes Domus - Procel Edifica. As edificacfes estudadas foram primeiramente
modeladas tridimensionalmente, inseridas informacdes construtivas e climaticas, configurados

os horérios de funcionamento e periodos de simulacdo para que o programa simulador
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fornecesse a correspondente Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), de
acordo com o RTQ-C.

2.2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O projeto arquiteténico padrdo dos campi do IFPE para a 32 expansdo da Rede Federal
de Educacdo Tecnoldgica possui dez blocos, quais sejam: guarita, administrativo, auditorio,
biblioteca, salas de aula, dois blocos de laboratérios (sendo um térreo e outro com dois
pavimentos), convivéncia, banheiros e rampa.

Tendo em vista que as avaliacbes de eficiéncia energética pelo método do Procel
Edifica sdo realizadas por edificacdo individualmente, ndo havendo classificacdo para um
conjunto, selecionaram-se duas edificacbes do projeto padrdo para estudo da eficiéncia
energeética: os blocos Administrativo e Sala de Aula. Tais edificacdes foram selecionadas por
serem 0S USOS principais e essenciais num campus. Ainda aliado ao fato de que em ocasides
anteriores, por limitacbes de recursos na construcdo, alguns campi iniciaram seu
funcionamento apenas com estas duas edificagoes.

Realizou-se um levantamento de dados das edifica¢Ges utilizando a documentacdo do
projeto arquitetdnico, memorial descritivo e imagens.

O bloco administrativo € uma edificacdo de dois pavimentos com forma semelhante a
um prisma retangular medindo aproximadamente 14m de largura, 36m de comprimento e 6m
de altura. Sua organizagéo funcional compreende uma circulagdo central longitudinal e salas
administrativas em ambos os lados (Figuras 9, 10 ,11 e 12). A circulacdo vertical é realizada
por uma escada centralizada no edificio e por uma rampa gque é um volume em anexo (Figuras
9,10,11 e 12).

Figura 9: Modelo 3D do bloco administrativo

Fonte: Domus.
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A coberta é composta por telhado de duas &guas de telhas metalicas termoacusticas
com preenchimento em EPS (Poliestireno Expandido) de 40mm na cor branca, encoberta por
platibandas nas duas fachadas transversais e aparentes nas longitudinais. Possui laje em
concreto de espessura de 0.15m entre os pavimentos e forro de PVC (Policloreto de Vinilo)

em todos os ambientes, com excegéo da circulagéo.

Figura 10: Planta de coberta do bloco administrativo
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Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

Figura 11: Planta baixa pavimento térreo do bloco administrativo
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Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
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Figura 12: Planta baixa pavimento superior do bloco administrativo

COORDENAGAO
281m

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

O acesso ¢ realizado por duas portas duplas em chapa de aco com pintura anodizada
branca, uma em cada extremidade da circulacdo central, porém recuadas e sombreadas
totalmente. As demais aberturas sdo janelas basculantes nas salas administrativas e janelas
altas nos banheiros, em aluminio prata fosco e vidro comum incolor de 4mm.

Como protecdes solares, possui beirais de 1,30m e protetores verticais nas fachadas
longitudinais que sobreiam parcialmente as janelas das salas administrativas. Quanto aos
acabamentos, as fachadas possuem trechos de textura acrilica nas cores branca e rubi e trechos
revestidos com tijoletes de litoceramica (Figuras 13, 14,15 e 16). O piso € em granilite branco

e as paredes internas com acabamento em pintura cor branca.

Figura 13: Fachada 01 - bloco administrativo

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
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Figura 14: Fachada 02 - bloco administrativo

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
Figura 15: Fachada 03 - bloco administrativo

I

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

Figura 16: Fachada 04 - bloco administrativo

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

O bloco de salas de aula é¢ uma edificacdo de dois pavimentos com forma semelhante a
um prisma retangular medindo aproximadamente 10m de largura, 60m de comprimento e 6m
de altura. Sua organizacdo funcional compreende uma circulacdo longitudinal e salas de aula
em um dos lados da circulagéo (Figuras 17, 18 ,19 e 20). A circulacdo vertical ¢ realizada por
duas escadas.

A coberta é composta por telhado de uma agua de telhas metalicas termoacusticas com
preenchimento em EPS de 40mm na cor branca, encoberta por platibandas em trés fachadas e
aparentes em uma fachada longitudinal. Possui laje em concreto de espessura de 0.15m entre

0s pavimentos e forro de PVC em todos os ambientes, com exce¢éo da circulagao.
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O acesso ¢ realizado de forma livre pela circulacdo aberta. Todas as salas de aula
possuem janelas basculantes voltadas para o exterior e janelas altas voltadas para a circulagéo,

ambas em aluminio prata fosco e vidro comum incolor de 4mm.

Figura 17: Modelo 3D do bloco salas de aula

Fonte: Domus.

Figura 18: Planta de coberta do bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
Figura 19: Planta baixa pavimento térreo do bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
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Figura 20: Planta baixa pavimento superior do bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

Como protegdes solar, possui beiral de 1,30m e protetores verticais em uma das
fachadas longitudinais que sobreiam parcialmente as janelas das salas administrativas. A
circulacdo coberta funciona como uma varanda sombreando o acesso as salas de aula.

Quanto aos acabamentos, as fachadas sdo majoritariamente em textura acrilica na cor
branca e com trechos em textura acrilica verde escura e, ainda, outros revestidos com tijoletes
de litoceramica (Figuras 21, 22, 23 e 24). O piso é em granilite branco e as paredes internas
com revestimento em ceramica 0.10x0.10m até 1.20m de altura e pintura cor branca na parte

superior.

Figura 21: Fachada 01 - bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
Figura 22: Fachada 02 - bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.
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Figura 23: Fachada 03 - bloco salas de aula
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Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

Figura 24: Fachada 04 - bloco salas de aula

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE, adaptado.

Os projetos arquitetbnicos dos blocos administrativo e salas de aula estdo disponiveis para consulta no Anexo A
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2.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA DAS CIDADES

As edificacdes objeto de estudo fazem parte de um projeto padrdo de um campus, que
inicialmente sera construido em terrenos com caracteristicas diversas nas cidades de Abreu e
Lima, Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista, lgarassu e Palmares, e futuramente, pode
ainda vir a ser implantado em outras cidades pernambucanas com perfis bioclimaticos
distintos e determinantes no desempenho da eficiéncia energética.

De acordo com o Anexo A da NBR 15220-3, que classifica algumas cidades
brasileiras conforme a zona bioclimética, Pernambuco possui representantes em 4 zonas
bioclimaticas (Figura 25), e a Revisdo do zoneamento biocliméatico (RORI1Z, 2012) indica que
Pernambuco possui representantes em 5 zonas bioclimaticas. Entretanto, o RTQ-C utiliza o
zoneamento biocliméatico da NBR 15220-3. Portanto, este zoneamento foi o adotado nesta
pesquisa. Poucos sdo os dados climaticos disponiveis para realizar a simulacdo
computacional. Dados de algumas cidades estdo disponiveis no software Domus e outros no
site do LABEEE, podendo ser importados (Tabela 5).

Tabela 5: Cidades pernambucanas com dados climaticos disponiveis e respectivas Zonas
Bioclimaticas

Cidade Zona
Bioclimatica
(2003)

Garanhuns
Serra Talhada
Arcoverde
Cabrobo
Petrolina
Floresta
Caruaru

Palmares
Recife
Surubim
Ibimirim

00|00 VNN (NN (OO

Fonte: NBR 15220-3 (2003); DOMUS 2.3.5, ZBBR 1.1.
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Figura 25: Zoneamento biocliméatico de Pernambuco
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Buscando a maior abrangéncia de variagdo climatica com os dados disponiveis e
considerando a classificacdo biocliméatica da NBR 15220-3, selecionaram-se 4 cidades para
simular as edificacdes: Garanhuns - representante da zona bioclimatica 5; Serra Talhada,
representante da zona bioclimatica 6; Arcoverde - representante da zona bioclimatica 7; e
Recife - representante da zona bioclimética 8; as cidades de Recife e Garanhuns mesmo ja
possuindo um campus do IFPE, pode servir como estudo para as demais cidades da mesma
zona bioclimatica®.

Nesta se¢do, buscou-se caracterizar o perfil climéatico das cidades nas quais foram
realizadas as simulagGes computacionais de eficiéncia energética tendo em vista a relacdo
entre o clima local e o desempenho térmico das edificacdes.

Para cada cidade foram analisados e comparados os dados de temperatura, umidade e
ventilacdo predominante, obtidos através dos arquivos climaticos disponiveis no site do
ProjetEEE e LABEEE/UFSC construidos com base em dados do INMET 2015.

A cidade de Garanhuns registra temperaturas entre 16,38°C e 29,62°C, apresentando
temperaturas inferiores a zona de conforto em todos os meses do ano e superiores no verdo
(Grafico 1). A cidade de Serra Talhada registra temperaturas entre 18,76°C e 32,28°C,
apresentando temperaturas inferiores a zona de conforto em todos os meses do ano e
superiores de setembro a abril (Grafico 2). A cidade de Arcoverde registra temperaturas entre
16,53°C e 29,27°C, apresentando temperaturas inferiores a zona de conforto em todos os
meses do ano, ocorrendo majoritariamente na madrugada e superiores de setembro a abril
(Grafico 3). A cidade de Recife apresenta temperaturas entre 21,5°C e 28,9°C, estando
majoritariamente dentro da zona de conforto, com excecdo de algumas ocorréncias no més de
julho (Gréfico 4).

® Salienta-se que existem outras classificacdes climaticas que divergem da NBR 15220. De acordo com 0
Anuério Estatistico de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM, 2015), Serra Talhada e Arcoverde possuem a mesma
classificacdo — Clima Tropical Quente e Seco (semiarido); enquanto Garanhuns € classificado como Clima
Tropical Quente e Sub-Gmido, e Recife Clima Tropical Quente e Umido. Nesta classificagdo existe ainda o
Clima Tropical de Altitude (brejos), representado por cidades como: Pesqueira, Belo Jardim e Sanharo.



Grafico 1: Temperaturas médias de Garanhuns
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Fonte: PROJETEEE.

Gréfico 2: Temperaturas médias de Serra Talhada
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Gréfico 3: Temperaturas médias de Arcoverde
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Fonte: PROJETEEE.

Gréfico 4: Temperaturas médias de Recife
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A umidade relativa do ar em Garanhuns varia entre 39% e 97,19%, e as diregdes
predominantes da ventilagdo sdo, Sudeste - ano inteiro, Leste - de setembro a abril, e Nordeste
- de novembro a abril (Grafico 5 e 6). Em Serra Talhada, a umidade relativa do ar varia entre

23,73% e 93,94% e as direcOes predominantes da ventilacdo sdo, Sul - ano inteiro, Sudoeste -



59

de janeiro a julho, e Norte - de setembro a abril (Gréafico 7 e 8). Em Arcoverde, a umidade
relativa do ar varia entre 27,9% e 91,57% e as dire¢cGes predominantes da ventilacdo sao,
Sudeste - ano inteiro, Leste - de setembro a abril, e Sul - janeiro a setembro (Gréafico 9 e 10).
Devido as altas temperaturas, a ventilacdo natural nas cidades de Serra Talhada e Arcoverde
podem provocar desconforto e, portanto, devem ser utilizadas de forma seletiva no verdo. A
umidade relativa do ar em Recife varia entre 67 e 95% e as dire¢cbes predominantes da
ventilacdo sdo: Sudeste - 0 ano inteiro, Sul - de abril a setembro e Leste - de outubro a marco,

conforme graficos abaixo (Grafico 11 e 12).

Gréfico 5: Umidade relativa de Garanhuns
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Grafico 6: Rosa dos ventos de Garanhuns
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Grafico 7: Umidade relativa de Serra Talhada
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Grafico 8: Rosa dos ventos de Serra Talhada

Grafico Rosa dos Ventos

40%

NO NE ® 10+ m/s

® 8-10my/s
6-8 m/s
4-6 m/s

@® 2-4mjs
0-2 mjs

20%

=
]
2
=
o
=
2.
El
&

S0 SE

Fonte: PROJETEEE.



Grafico 9: Umidade relativa de Arcoverde
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Gréafico 10: Rosa dos ventos de Arcoverde
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Grafico 11: Umidade relativa de Recife
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Gréafico 12: Rosa dos ventos de Recife
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Fonte: PROJETEEE.
De acordo com a ferramenta ProjetEEE, em Garanhuns 30,61% das horas do ano estéo

em conforto, 22,13% das horas estdo em desconforto por calor e 47,26% estdo em desconforto
por frio. Em Serra Talhada, 55,25% das horas do ano estdo em conforto, 40,11% das horas
estdo em desconforto por calor e 4,63% estdo em desconforto por frio. Em Arcoverde,

49,76% das horas do ano estdo em conforto, 31,99% das horas estdo em desconforto por calor



e 18,25% estdo em desconforto por frio.
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Em Recife, 37,24% das horas do ano estdo em

conforto, 62,68% das horas estdo em desconforto por calor e 0,08% estdo em desconforto por

frio (Tabela 6).

Tabela 6: Percentual de horas em conforto e desconforto nas cidades

Percentual de horas em conforto e desconforto

Garanhuns Serra Talhada Arcoverde Recife

IO A 30,61% 55.25% 49,76% 37,24%
conforto
Horas em

desconforto 22.13% 40,11% 31,99% 62,68%
por calor
Horas em

desconforto 47,26% 4.63% 18,25% 0,08%

por frio

Fonte: PROJETEEE.

Para obtencdo do conforto dos usuarios recomenda-se utilizar as estratégias

biocliméticas relacionadas no quadro 4.

Quadro 4: Estratégias bioclimaticas para as cidades estudadas

Estratégias bioclimaticas

Garanhuns Serra Talhada Arcoverde Recife
;?srglﬁéiirmg\ato Ventilagcdo Natural Ventilacdo Natural Ventilagédo natural
P ( 48q950/ das (33,63% das horas do | (29,18% das horas do | (62,52% das horas do

9970 ano) ano) ano)
horas do ano)
Ventilagédo Sombreamento Ineflﬁéiirméﬁopara Sombreamento
Natural (22,1% (14,35% das horas do (19 420/ das horas do (30,26% das horas do
das horas do ano) dia) ! °ano) dia)
Sombreamento FEUTETE Sombreamento RES M
(8,04% das horas DEDIIEIIE (11,79% das horas do VIR
’ . (12,75% das horas do ’ . (2,56% das horas do
do dia) dia)
ano) ano)

Fonte: PROJETEEE.
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2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA EFICIENCIA ENERGETICA

A simulacdo computacional foi realizada usando-se o software Domus, escolhido por
ser brasileiro, gratuito, e por produzir dados de consumo energético, temperatura e umidade, a
partir de simulagfes. O programa demonstra confiabilidade nos resultados pois foi aprovado
por validagBes experimentais e analiticas segundo a norma ASHRAE 1052-RP Tookkit —
Building Fabric Analytical Tests, que avalia a transferéncia de calor, ganhos solares,
infiltracdo, radiacdo de onda longa e ganhos internos, e segundo a norma ANSI/ASHRAE
Standard 140-2007 — Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests, que compara 0s
programas de simulacdo e verificou que o Domus se aproxima de outros programas de
simulacdo reconhecidos e testados internacionalmente (ABADIE, 2011 apud VELOSO,2012).

Além disso, o Domus foi o Unico software pesquisado que realiza classificacdo da
eficiéncia energética através da metodologia do RTQ-C’. O programa incorpora em sua
estrutura uma DLL (Dynamic Link Library) criada a partir do Regulamento Técnico, ao se
configurar os componentes construtivos, o sistema de iluminacdo e condicionamento de ar no
prototipo, a DLL é alimentada e assim, as etiquetas parciais e a geral sdo geradas de acordo
com os requisitos estabelecidos pelo RTQ-C (VELOSO, 2012).

Cada edificacdo teve sua geometria modelada em um arquivo individualmente
(Figuras 26 e 27). As edificagOes podem ser divididas em zonas, as quais podem ser avaliadas
separadamente ou em conjunto. O bloco administrativo foi separado em trés zonas, uma para
0 pavimento térreo, uma para 0 pavimento superior, € uma para o volume anexo da rampa, 0
qual foi considerado para questdes de sombreamento do bloco sobre si mesmo, mas foi
configurado para ndo gerar estatisticas tendo em vista sua ocupacdo transitoria. O bloco de

salas de aula foi separado em apenas duas zonas, uma para cada pavimento.

Figura 26: Modelagem do bloco administrativo no software Domus

J_—|I. l

T

==
=5

Fonte: Autora.

” Nenhum programa computacional pesquisado é completo e flexivel o suficiente para atender & complexidade
que a simulacdo que lida com muitas variaveis exige. A escolha do software deve ser guiada de acordo com os
objetivos e a viabilidade de emprego do programa
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Figura 27: Modelagem do bloco salas de aula no software Domus

Fonte: Autora.

Inicialmente foram modeladas as caracteristicas fisicas que estdo fixadas no projeto
arquitetobnico: paredes e cobertura; inseridas as aberturas; configurados os materiais de
acabamentos. Posteriormente, foram configurados os dados referente a ocupacédo (pessoas e
equipamentos), iluminacdo e condicionadores de ar. Com os arquivos com da edificagdo
construida virtualmente, pode-se selecionar a orientacdo solar e a cidade onde seria
localizada. Foram realizadas 16 simulagdes, onde o produto final é a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia — ENCE (Figura 28), com a indicacdo do nivel de eficiéncia

energética da edificacéo.

Figura 28: Etiquetagem da eficiéncia energética pelo software Domus

-
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RTQ-C — X P
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v £3% MeuProjeto )
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g Zona 1 Projeto Edificio
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Domus - Eletrobras (Bets)
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Sistemas Individuais
v
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- Mo -
@ | — a [ |
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Fonte: Autora.
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Alguns parametros precisaram ser fixados para a realizacdo da simulacdo
computacional:

1) Cidades para simulacao da eficiéncia energética

Conforme item 2.3 Caracterizacdo das cidades, no qual se justifica a escolha dos
locais, foram realizadas simulagbes para as quatro seguintes cidades: Garanhuns -
representante da zona bioclimatica 5; Serra Talhada, representante da zona bioclimatica 6;
Arcoverde - representante da zona bioclimatica 7; e Recife - representante da zona

bioclimatica 8.

2) Orientacdo geogréfica

Considerando tratar-se de projeto padrdo e que a posigdo de implantagdo nos terrenos
é a Unica caracteristica das edificacOes a ser alterada nas simulagdes computacionais, e que a
orientacdo geografica é fator que influencia no desempenho da eficiéncia energética,
selecionaram-se as quatro principais orientacdes para realizar as simulac@es: Norte, Sul, Leste
e Oeste. A referéncia para a implantacdo foi a fachada de acesso principal do bloco:
orientagdo 1 — acesso a Norte, orientacdo 2 — acesso a Leste, orientacdo 3 — acesso a Sul e

orientacdo 4 — acesso a Oeste (Quadros 5 e 6).
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Quadro 5: Padrdo de orientacdes geograficas adotado para simulacéo do bloco administrativo

Bloco Administrativo

Orientacéo 1 Orientacéo 2

ACESSO

L]

Abrpirorr =
[EEEEnE

-

-
1
-

B

TTTTILL

Orientacédo 3 Orientacéo 4

|

e el
2 =T T
= -

ACESSO

Fonte: Autora.




68

Quadro 6: Padrdo de orientagdes geograficas adotado para simulagdo do bloco salas de aula

Bloco Salas de aula

Orientacédo 1 Orientacdo 2

Iy % N
‘ A A | ACESSO
L'\_ Y I L e

Orientagéo 3 Orientacdo 4

N

__‘__ .
0

LRLLRT

. . . 1 N
ACESSO Y
ACESSO — - — | Z

Fonte: Autora.

3) Condicionamento de ar
Considerando o padréo atual de uso das edificagdes dos campi do IFPE — uso

constante de ar condicionado nas salas de aula e ambiente administrativos, na simulagéo
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computacional os ambientes de permanéncia foram analisados com as janelas e portas
fechadas, ou seja, condicionados.

Os dados dos equipamentos de climatizacdo foram obtidos no projeto complementar
de climatizacao, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Dados do projeto de climatizacéo

Bloco Administrativo | Equipamento Quantidade
Térreo Split 10.000btus 9
Split 21.000btus 2
Split 30.000btus 2
Superior Split 21.000btus 14
Bloco Salas de Aula | Equipamento Quantidade
Térreo Split 30.000btus 12
Split 60.000btus 4
Superior Split 30.000btus 12
Split 60.000btus 4

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE

Ao final das simulacdes, realizou-se um estudo de como a ventilacdo natural pode, em

determinadas épocas do ano, proporcionar conforto térmico e reducdo do consumo energético.

4) lluminacéo artificial

As simulacbes foram realizadas considerando a iluminacdo artificial prevista no
projeto complementar de instalacdes elétricas, conforme Tabela 8. A iluminagdo de
emergéncia e iluminagdo externa sdo desconsideradas pelo método RTQ-C. Todas as
lampadas mantiveram-se acesas durante o intervalo de simulacéo.

Tabela 8: Dados do projeto de iluminacéo artificial

Bloco Administrativo | Lampada Quantidade
Térreo 2X 40W 47
22W 6
40W 2
Superior 2x 40W 53
Bloco Salas de Aula | Lampada Quantidade
Térreo 2x 40W 89
40W 2
Superior 2X 40W 89
40W 2

Fonte: Departamento de Obras e Projetos/IFPE
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Nas simulagdes pelo software Domus ndo existe diferenca na eficiéncia energeética
alterando-se o tipo de ld&mpada ou luminéria, o Unico fator analisado é a carga instalada

relacionada a area dos ambientes.

5) Pessoas e equipamentos

Com relacdo & ocupacdo das edificagcGes, considerou-se como referéncia para
dimensionar a populagéo, o Cddigo de Seguranga contra Incéndio e Panico de Pernambuco -
COSCIP/PE. No bloco administrativo 1 pessoa/m? de area bruta e no bloco salas de aula 1
pessoa por m? de sala de aula.

Manteve-se a configuracdo padrdo de pessoa adotada pelo software: 60Kg e 1.70m de
altura. E a atividade registrada foi de pessoa sentada, digitando, no bloco administrativo, e de
pessoa sentada, escrevendo, no bloco de salas de aula.

Quanto aos equipamentos, para cada pessoa ocupante do bloco administrativo,
considerou-se o uso de um computador e uma impressora por ambiente, e no bloco de sala de
aula apenas um computador por sala.

Os dados de poténcia de iluminacdo e ar condicionado foram consultados nos projetos

elétrico e de climatizacéo.

6) Intervalo de simulagdo

Foi adotado o periodo de 1 ano, ou seja, de 01/01 a 31/12, sem inclusao de feriados ou
férias. O horario de simulacdo definido foi de 08:00 as 22:00h.

O passo de tempo para simulagdo foi configurado para 1 hora, por ser o menor

intervalo possivel ao simular 0 ano completo.



71

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os quadros 7 a 14 sintetizam os resultados das simula¢fes computacionais para cada
uma das cidades estudadas. Os dados obtidos registram o nivel de eficiéncia energética dos
trés sistemas individualmente (envoltoria, iluminagdo e ar condicionado), e o nivel de
eficiéncia geral da edificacdo; o indice de consumo da envoltéria - variavel quando ocorre a
mudanca de orientacdo geografica; e o consumo geral de energia da edificacéo.

O bloco administrativo apresentou nivel de eficiéncia da envoltoria "A", nivel de
eficiéncia do sistema de condicionamento de ar "A" e nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacdo "D" para as cidades de Garanhuns, Serra Talhada, Arcoverde e Recife e para todas
as quatro orientacdes geograficas. A etiqueta Geral pondera por pesos o0s trés sistemas
avaliados individualmente, sendo que a Envoltéria tem peso 30%, lluminacdo 30% e ar
condicionado 40%. Desta forma, as etiquetas gerais do bloco administrativo resultaram em
nivel "B".

Analisando-se os resultados, verificou-se que uma revisdo no dimensionamento do
sistema de iluminacdo, reduzindo a poténcia instalada por metro quadrado, conforme tabela 9,
possibilitaria uma melhoria da eficiéncia desse sistema, o que elevaria o nivel de eficiéncia

geral da edificagéo para "A" em conformidade com a legislacao.

Tabela 9: Poténcia de referéncia para os niveis de eficiéncia do sistema de iluminacéo - bloco

administrativo

Sistema de lluminacéo - Bloco Administrativo

Nivel de Poténcia Ref | Poténcia Ref | Poténcia Ref | Poténcia da
eficiéncia B C D edificacao
Poténcia
_ 13930.49W 15742.58W 17554.68W 17379.70W
instalada
Densidade
de poténcia 12.30 (W/m?) | 13.90 (W/m?) | 15.50 (W/m?) | 15.35 (W/m?)
iluminacao

Fonte: Domus, adaptado.

A etiqueta do sistema de ar condicionado, reflete diretamente a eficiéncia dos

equipamentos cadastrados. Ou seja, como na configuragdo foram adicionados
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condicionadores de ar com nivel "A", a etiqueta do sistema também foi nivel "A". A
metodologia do RTQ-C n&o considera a relacdo entre a quantidade e capacidade dos
condicionadores de ar e a dimensdo dos ambientes, portanto esta avaliacdo deixa margens
para que ocorram dimensionamentos inadequados do sistema de climatizacdo. Se em um
ambiente sdo propostos dois condicionadores de ar, quando apenas um é suficiente para
climatiza-lo, por exemplo, ndo é correto considerar o sistema de condicionamento de ar
eficiente energeticamente, mesmo que 0s equipamentos possuam ENCE nivel "A" pelo
INMETRO.

E necessario destacar que a aquisicio dos equipamentos é um processo distinto dos
projetos e obras, tanto na época em que ocorre e quanto a equipe responsavel. Os
equipamentos sdo adquiridos ap6s a conclusdo da obra pela gestdo de compras do érgdo
publico, portanto, estes servidores devem ser orientados e estarem atentos ao pré-requisito do
nivel de eficiéncia do equipamento visando preservar a eficiéncia do sistema projetado.

Com relacdo a envoltéria da edificacdo, que apresentou boa adaptacdo as diversas
orientacdes geograficas e condicdes climaticas, identificou-se alguns fatores que
determinaram o bom desempenho. Primeiramente, o baixo indice de transmitancia da coberta,
pois a telha utilizada possui o preenchimento em EPS que é um isolante térmico, o qual
impede que o calor seja transmitido para o interior da edificacdo, gerando um menor ganho
térmico a ser compensado pelo sistema de condicionamento de ar. A coberta da edificacdo € a
maior area gque fica exposta a insolacédo direta durante todo o periodo do dia e por isto possui
grande influéncia na carga térmica interna. Outra caracteristica sdo 0s angulos de
sombreamento proporcionados pelos beirais, protetores verticais e pelo volume da rampa
anexa ao edificio. O sombreamento das fachadas também contribui para a redugdo do ganho
térmico. As areas envidracadas também sdo responsaveis por grande parte da carga térmica,
tendo em vista que a transparéncia do material transmite cerca de 85% da radiacdo incidente
para o interior da edificacdo. Entretanto, no bloco administrativo, o percentual de aberturas
nas fachadas é de apenas 8%, e parte dessas estd sombreada, 0 que resulta numa proporcéao
que permite aproveitamento de iluminagdo natural sem agquecimento excessivo.

Considerando a importancia dos materiais no desempenho da envoltéria, e que é
comum ocorrer substituicbes de materiais na etapa da obra, foram realizadas simulac¢des
alterando o material da coberta por outros comuns na regido de Pernambuco e de custo mais
baixo. Com a substituicdo por telha ceramica ou por laje de concreto com telha em
fibrocimento obteve-se a etiqueta “E” na envoltoria, o que demonstra a qualidade térmica do

material adotado no projeto original. Estas simulacdes ressaltam a importancia de ser
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adquirido em obra exatamente o material que foi especificado em projeto, pois qualquer
alteracdo, mesmo para padrGes regionalmente conhecidos, influenciard diretamente a
etiquetagem da eficiéncia energética e o conforto térmico.

Realizou-se ainda simulagfes alterando-se a dimensdo das janelas e verificou-se que
quando o percentual de 32% das areas de fachadas é ultrapassado, o nivel de eficiéncia cai
para "B" devido ao aumento da exposi¢do dos ambientes internos a radiacdo solar.

A simulacdo da envoltoria é realizada com base em um indicador de consumo, o qual
varia de uma localidade para outra, pois a simulacdo é realizada comparando-se a edificagdo
original a modelos de referéncia de eficiéncia construidos para os niveis de desempenho
daquele edificio em determinada zona biocliméatica. O software calcula o desempenho da
envoltoria baseado numa equacdo do método RTQ-C, a qual varia a depender da zona
bioclimética avaliada (Tabelas 10 e 11). Ocorre que para as cidades de Serra Talhada e Recife,
representantes das zonas biocliméticas 6 e 8 respectivamente, os indicadores de consumo da

envoltdria serdo 0s mesmos, pois a equacdo € idéntica para estas zonas.

Tabela 10: Indicador de consumo para os niveis de eficiéncia da envoltoria- bloco

administrativo

Envoltoria - Bloco Administrativo - Garanhuns

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D
377.918 430.036 482.154

Envoltoria - Bloco Administrativo - Serra Talhada

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D
305.854 318.712 331.571

Envoltoria - Bloco Administrativo - Arcoverde

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D
239.898 244.890 249.883

Envoltoria - Bloco Administrativo - Recife

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D
305.854 318.712 331.571

Fonte: Domus, adaptado.
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Tabela 11: Indicador de consumo para os niveis de eficiéncia da envoltoria- bloco salas de

aula

Envoltoria - Bloco Salas de Aula - Garanhuns

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | méaximo nivel D
327.790 379.908 432.026

Envoltoria - Bloco Salas de Aula - Serra Talhada

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | maximo nivel C | maximo nivel D
465.363 482.575 499.788

Envoltoria - Bloco Salas de Aula - Arcoverde

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | méaximo nivel C | méaximo nivel D
380.580 385.572 390.564

Envoltoria - Bloco Salas de Aula - Recife

Indicador Indicador Indicador
maximo nivel B | méaximo nivel C | méaximo nivel D
465.363 482 575 499.788

Fonte: Domus, adaptado.

Apesar de todas as simulagdes da envoltéria no bloco administrativo terem resultado
na etiqueta "A", observou-se que o indicador de consumo da envoltéria variou conforme a
orientacdo geografica. Para as cidades de Garanhuns, Serra Talhada e Recife, o melhor
indicador de consumo da envoltoria foi obtido ao posicionar o edificio na orientagcdo n° 4, ou
seja, com 0 acesso voltado para o Oeste e o pior indicador de consumo da envoltéria foi
obtido ao posicionar o edificio na orientacdo n°2, com o acesso voltado para Leste. Para a
cidade de Arcoverde, o melhor indicador de consumo da envoltéria foi obtido ao posicionar o
edificio nas orientagdes n° 1 e n° 3, ou seja, com 0 acesso voltado para o Norte e Sul e o pior
indicador de consumo da envoltdria foi obtido ao posicionar o edificio na orientagdo n° 2,
com 0 acesso voltado para Oeste. Tendo em vista que o nivel "A" de eficiéncia foi alcancado
em todas as situacOes, recomenda-se um estudo para identificar o posicionamento da
edificacdo, para cada localidade, que proporcione o melhor conforto ambiental nos quesitos

insolacdo direta e ventilacdo natural predominante.



75

O bloco salas de aula apresentou nivel de eficiéncia da envoltéria "A", nivel de
eficiéncia do sistema de condicionamento de ar "A" e nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacdo "B" para as cidades de Garanhuns, Serra Talhada, Arcoverde e Recife e para todas
as quatro orientacOes geograficas. As etiquetas gerais do bloco salas de aula resultaram em
nivel "A", em conformidade com a legislacdo para todos os casos estudados.

Analisando-se os resultados, verificou-se que mesmo as edificacdes sendo nivel "A" a
eficiéncia do sistema de iluminacdo pode ser melhorada com uma revisdo no
dimensionamento do sistema de iluminacdo (como ocorreu no bloco administrativo),

reduzindo a poténcia instalada por metro quadrado, conforme tabela 12.

Tabela 12: Poténcia de referéncia para os niveis de eficiéncia do sistema de iluminacéo -
bloco salas de aula

Sistema de lluminacdo - Bloco Salas de Aula

Nivel de Poténcia da | Poténcia Ref B | Poténcia Ref C | Poténcia Ref D
eficiéncia edificacao
Potencia 8210.36W 8812.17W 9958.46W 11104.76 W
instalada
Densidade 11.46 (W/m2) | 12.30 (W/m?) | 13.90 (W/m? | 15.50 (W/m?)
de poténcia
iluminacao

Fonte: Domus, adaptado.

O bom desempenho do sistema de ar condicionado, assim como no bloco
administrativo, refere-se a eficiéncia dos equipamentos cadastrados.

Os aspectos que favorecem o bom desempenho da envoltéria do bloco administrativo
também sdo validos para o bloco salas de aulas, tendo em vista que as edificacdes possuem
um mesmo padrdo construtivo e acabamentos semelhantes. As cores da fachada do bloco salas
de aula sdo mais claras, proporcionando baixa absortancia do calor pelas superficies. Outro
fator que colabora para a eficiéncia da envoltoria do bloco sala de aula € a tipologia do
edificio: a circulacdo lateral em varanda proporciona sombreamento constante a uma das
fachadas de maior comprimento protegendo paredes e aberturas, a fachada oposta €
parcialmente sombreada por beiral e protetores verticais e outras duas fachadas séo cegas,
portanto apenas cerca de 25% das aberturas estd exposta a radia¢do solar direta.

No bloco salas de aula também ocorreram variagdes no indicador de consumo da

envoltoria. Entretanto, neste caso, houve um padrdo de variacdo: para cada cidade estudada o
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indicador de consumo foi igual para as orientagcdes n° 1, n°® 3 e n® 4 e um valor mais elevado
para a orientagdo n° 2, na qual o acesso avarandado da edificagdo esta localizado a Leste e a
fachada oposta (com aberturas expostas) esta localizado a Oeste recebendo radiacdo solar
direta no turno da tarde, quando a temperatura esta elevada. Desta forma, observa-se que a
orientacdo n° 2, mesmo resultando em nivel "A", proporciona um pior desempenho da
edificacdo e provavelmente um menor conforto ao usuério. Para a melhor adequacdo da
implantacdo desta edificacdo faz-se necessario um estudo da ventilagdo predominante de cada
localidade.

O consumo energético anual do bloco administrativo foi maior nas cidades de Serra
Talhada e Recife, média de 227.045KW/ano e de 226.347,80KW/ano 0 que custa
aproximadamente R$105.310,28° e R$104.968,90 respectivamente; seguido por Arcoverde
com média 191.136KW/ano que custa aproximadamente R$88.654,61; e 0 menor consumo
ocorreu em Garanhuns média de 128.701,30KW/ano custa aproximadamente R$59.695,52
(Gréfico 13). Esses dados demonstraram uma influéncia direta do clima local no consumo da
edificacdo, pois nas cidades com temperatura mais baixa o consumo energético foi menor. Isto
ocorre devido ao bloco administrativo possuir suas duas maiores fachadas com janelas de

vidro, apenas parcialmente protegidas, ou seja, esta exposto as varia¢fes climaticas.

Gréfico 13: Consumo energético anual - Bloco administrativo

Consumo Energético Anual - Bloco Administrativo
250000
200000
150000 ® Orientacdo 1
= . «
< ® Orientacéo 2
100000 . «
Orientacao 3
50000 ® Orientacdo 4
0
Garanhuns  Serra  Arcoverde Recife
Talhada

Fonte: Domus, adaptado.

8 Os valores de custo energético anuais foram obtidos no programa de simulagdo computacional, com base numa
tarifa, alimentada pelo usuario. A tarifa utilizada foi de R$0,46383/kW homologada pela resolugdo n°2067/2016
da Companhia Energética de Pernambuco (Celpe) para edificacbes do Poder Puablico, incluindo PIS/COFINS.
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O consumo do bloco salas de aula foi maior na cidade Recife, média de 201.223,
90KW’/ano o que resulta em R$93.333,68; seguido por Serra Talhada com meédia de
197.417,50KW/ano que custa aproximadamente R$91.568,15; seguido por Arcoverde com
média de 189.830,10KW/ano que significa aproximadamente R$88.048,89 e o menor
consumo ocorreu em Garanhuns média de 177.817,30KW/ano custando aproximadamente
R$82.476,99 (Grafico 14). Neste bloco a influéncia do clima local no consumo da edificacdo
foi mais discreta, isto ocorre devido a edificacdo possuir trés de suas quatro fachadas

sombreadas, ou seja, estd menos exposto as variacdes climaticas.

Gréfico 14: Consumo energético anual - Bloco salas de aula

Consumo Energético Anual - Bloco Salas de Aula
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Fonte: Domus, adaptado.

Quanto a variacdo do consumo energético com as diversas orientacdes geograficas, no
bloco administrativo as orientages n°® 02 e n° 04 demonstram menor consumo (Tabela 13),
posicOes nas quais as aberturas estdo voltadas para dire¢do Norte e Sul, resultando na menor
exposicdo a radiacdo solar. Em valores, a diferenca chega a R$2.583,81 anuais para
Garanhuns e R$1.516,26 em Recife.
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Tabela 13: Custo energético por orientacdo geografica - bloco administrativo
Bloco Administrativo
Orientacédo 01 Orientacéo 02 Orientacéo 03 Orientacédo 04
Garanhuns R$60.376,28 R$58.625,88 R$61.181,86 R$58.598,05
Serra Talhada R$105.135,41 R$104.952,66 R$105.044,50 R$104.814,91
Arcoverde R$88.471,25 R$87.663,08 R$89.288,52 R$89.195,48
Recife R$105.740,25 R$104.545,89 R$104.892,83 R$106.062,15

Fonte: Domus, adaptado.

Quanto a variacdo do consumo energético com as diversas orientacfes geograficas, no
bloco administrativo as orientagdes n® 02 e n° 04 demonstram menor consumo (Tabela 14),
posi¢des nas quais as aberturas estdo voltadas para direcdo Norte e Sul, resultando na menor
exposicdo a radiacdo solar. Em valores, a diferenca chega a R$2.583,81 anuais para
Garanhuns e R$1.516,26 em Recife.

Tabela 14: Custo energético por orientacdo geografica - bloco salas de aula
Bloco Salas de aula
Orientacédo 01 Orientacéo 02 Orientacédo 03 Orientacédo 04
Garanhuns R$82.356,77 R$82.777,37 R$82.362,15 R$82.411,64
Serra Talhada R$91.308,50 R$92.353,65 R$91.207,71 R$91.502,89
Arcoverde R$87.782,84 R$88.723,90 R$87.716,37 R$87.972,40
Recife R$96.755,63 R$91.440,65 R$92.694,98 R$92.443,49

Fonte: Domus, adaptado.

No bloco salas de aula a variacdo entre as orienta¢cdes foi menor, ocorrendo em
Garanhuns, Serra Talhada e Arcoverde o maior consumo na orientacdo n° 02, posicdes na
quais as aberturas estdo voltadas para direcdo Leste e Oeste, resultando na maior exposicéo a
radiacdo solar. Em valores, a diferenca foi de R$420,60 anuais para Garanhuns e R$1.073,53
em Serra Talhada.

Com relagdo a variacdo do consumo ao longo do ano, o bloco administrativo na cidade
de Garanhuns entre 0s meses de maio e outubro apresentou os menores valores de consumo
mensal e 0 maior consumo ocorreu no més de dezembro (Grafico 15). Em Serra Talhada,
Arcoverde e Recife, o0 consumo decai entre junho e agosto e 0 maior consumo ocorreu em

dezembro (Grafico 16, 17 e 18). A linha do consumo mensal das cidades demonstra dois picos
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de consumo, em marco e dezembro e uma depressdao no meio do ano. Em Garanhuns os
valores mais baixos tém um periodo de duracdo maior e as variagdes tem menor amplitude
que Serra Talhada e Arcoverde. Em Recife ap6s o meio do ano o consumo se eleva aos poucos
(Grafico 18). Nesta Gltima, o consumo anual é proximo ao de Serra Talhada, porém com uma

menor diferenca nos valores mensais.

Gréafico 15: Consumo energético mensal - Bloco administrativo - Garanhuns

Consumo Energético Mensal - Bloco Administrativo -
Garanhuns
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Fonte: Domus, adaptado.

Grafico 16: Consumo energético mensal - Bloco administrativo - Serra Talhada

Consumo Energético Mensal - Bloco Administrativo -
Serra talhada
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Fonte: Domus, adaptado.
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Gréafico 17: Consumo energético mensal - Bloco administrativo - Arcoverde

Consumo Energético Mensal - Bloco Administrativo -
Arcoverde
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Fonte: Domus, adaptado.

Grafico 18: Consumo energético mensal - Bloco administrativo - Arcoverde

Consumo Energético Mensal - Bloco Administrativo -
Recife
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Fonte: Domus, adaptado.

No bloco salas de aula a linha do grafico mantém os valores maximos de consumo em

margo e dezembro, porém os demais meses ndo formam curvas como no bloco administrativo,

mas tem uma variacdo de valores que se alterna elevando e decaindo. Em Garanhuns, durante

o inverno verifica-se uma queda significativa do consumo, apresenta menor indice em julho

(Gréfico 19). A cidade de Serra Talhada € a que apresenta as maiores amplitudes de variaces,

com menor consumo em abril (Gréfico 20). Em Arcoverde, 0os menores valores de consumo
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ocorrem em fevereiro e abril (Grafico 21). Em Serra Talhada e Arcoverde observasse
diferenga no consumo das orientacdes geograficas de agosto a janeiro e Recife foi a Unica que
demonstrou variacao significativa nas diferentes orientacdes geogréaficas durante todo o ano,

porém todas seguem o mesmo perfil ao longo do ano (Grafico 22).

Gréfico 19: Consumo energético mensal - Bloco salas de aula - Garanhuns
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Fonte: Domus, adaptado.

Gréfico 20: Consumo energético mensal - Bloco administrativo - Serra Talhada
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Fonte: Domus, adaptado.



Gréfico 21: Consumo energético mensal - Bloco salas de aula - Arcoverde
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Fonte: Domus, adaptado.

Gréfico 22: Consumo energético mensal - Bloco salas de aula - Recife
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Fonte: Domus, adaptado.




Quadro 07:

Resumo simulacdo de eficiéncia energética - Bloco administrativo - Garanhuns

Garanhuns/ Zona Biocliméatica 5

83

Bloco Administrativo

Eficiéncia Energética PBE Edifica
Projeto Edificio
E

Sistemas Individuais
P S
doar

Area lluminada (),

Eficiéncia Energética PBE Edifica
Projeto Edificio
PE

Sistemas Individuais
. Sy
doar

Zona Bioclimética: 5 Area lluminada )
113256

‘:‘|‘\--ﬁll'llr-_" (N

Orientacdo 3- Acesso a Sul

|l\'—-l". = -
=

Eficiéncia Energética PBE Edifica
Projeto Edificio

Sistemas Individuais
e S
doar

Area luminada )
113258

Zona Bioclmatica: 5

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Eficiéncia Energética PBE Edifica
Projeto Edificio
FE

Sistemas Individuais

do ar

Area luminada [r?)

Zona Bioclimética: §
1132.56

Zona Bioclimatica 5
113256
@ | i @ e « | i @ e @
© < o o’ © < e & © < e ot st %
\ . Domus  PUCPR y, L ] Domus PUCPR) L L Domus  PUCPR Y, Domus  PUCPR )
Indicador de consumo da Indicador de consumo da Indicador de consumo da envoltoria;
envoltoria:308.362 283.653

Indicador de consumo da
envoltoria:307.306

envoltoéria;:318.393

Consumo energético anual

Consumo energético anual

Consumo energético anual
123.335,20KWh

Consumo energético anual
1130.169KWh

126.395,20KWh

131.905,80KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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Quadro 08: Resumo simulacéo de eficiéncia energética - Bloco salas de aula - Garanhuns
Garanhuns/ Zona Bioclimatica 5
Bloco Salas de aula

_——I -'I' I
L g—

o el

.....

Orientacéo 3- Acesso a Sul
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L v
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a T— - €1 i e a Mainelicicsse a s eicioae a Mo a Misctiieose a
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© < emae ) sozeneessao e I
TS e ~ (n1e) 3 i ~
L pasm. Domus. P_UCP_“) Domus pucpg) Domus PUCPRJ Domus PUCPRJ
Indicador de consumo da Indicador de consumo da Indicador de consumo da
;-
envoltdria:229.931

envoltoria:229.931 envoltoria:340.911 envoltoria:229.931
Consumo energético anual Consumo energético anual Consumo energético anual
177569,70KWh 177602,70KWh

178464,90KWh

Indicador de consumo da

Consumo energético anual
177558,10KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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Quadro 09: Resumo simulagdo de eficiéncia energética - Bloco administrativo - Serra Talhada
Serra Talhada / Zona Bioclimética 6

Bloco Administrativo

| | Ill li
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envoltéria:278.110
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envoltéria:278.308
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Consumo energético anual

Consumo energético anual
226.668KWh

Consumo energético anual
226.274KWh

Consumo energético anual
226.472KWh

225.977KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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Quadro 10: Resumo simulagdo de eficiéncia energética - Bloco salas de aula- Serra Talhada

Serra Talhada / Zona Biocliméatica 6

Bloco Salas de Aula
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Indicador de consumo da
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Indicador de consumo da
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Indicador de consumo da
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Consumo energético anual
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197.276,80KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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Quadro 11: Resumo simulacao de eficiéncia energética - Bloco administrativo- Arcoverde

Arcoverde/ Zona Bioclimatica 7

Bloco Administrativo
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Orientacdo 3- Acesso a Sul
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Sistemas Individuais
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—
gl e
o
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omus crR )

Indicador de consumo da
envoltéria:232.520

Indicador de consumo da
envoltoéria:232.614

Indicador de consumo da
envoltéria:232.520

Indicador de consumo da envolt6ria:233.289

Consumo energético anual
103.562,90KWh

Consumo energético anual
188.998,30KWh

Consumo energético anual
192.502,70KWh

Consumo energético anual
192.302,10KWh

Fonte: Domus, adaptado.



Quadro 12: Resumo simulagdo de eficiéncia energética - Bloco salas de aula- Arcoverde
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Arcoverde/ Zona Bioclimatica 7

Bloco Salas de Aula
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Indicador de consumo da
envoltoria:370.225

Indicador de consumo da

envoltoria:374.497

Indicador de consumo da
envoltoria:370.225

Indicador de consumo da
envoltoéria:370.225

Consumo energético anual
189.256,50KWh

Consumo energético anual
191.285,40KWh

Consumo energético anual
189.113,20KWh

Consumo energético anual
189.665,20KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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Quadro 13: Resumo simulacgéo de eficiéncia energética - Bloco administrativo-Recife
Recife/ Zona Bioclimatica 8

Bloco Administrativo
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Indicador de consumo da Indicador de consumo da Indicador de consumo da envoltéria:273.665

Indicador de consumo da
envoltéria:278.110

envoltdria:280.193 envoltoria:278.308
Consumo energético anual

Consumo energético anual
228.666KWh

226.145KWh

Consumo energético anual
225.397KWh

Consumo energético anual
227.972KWh

Fonte: Domus, adaptado.



Quadro 14: Resumo simulagdo de eficiéncia energética - Bloco salas de aula-Recife
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Recife/ Zona Biocliméatica 8

Bloco Salas de Aula
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Indicador de consumo da
envoltoria:421.341

Indicador de consumo da
envoltoria:449.165

Indicador de consumo da
envoltoéria:421.341

Indicador de consumo da
envoltoéria:421.341

Consumo energético anual
208.601,50KWh

Consumo energético anual
197.142,60KWh

Consumo energético anual
199.846,90KWh

Consumo energético anual
199.304,70KWh

Fonte: Domus, adaptado.
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3.1 RECOMENDACOES PARA CONFORTO AMBIENTAL COM AUMENTO DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Nesta secdo, retomamos os dados climéaticos das cidades estudadas para observar
possiveis reducGes no consumo energético dos blocos administrativo e salas de aula de forma
que proporcione conforto ao usuario.

Tendo em vista que, mesmo possuindo um nivel "A" de eficiéncia, o sistema de
condicionamento de ar é o uso final que mais consome energia nas edificacdes estudadas,
cerca de 60%, identificou-se nos quadros 15 a 18 qual a orientacdo geogréafica as aberturas
captam melhor os ventos predominantes e permite maior aproveitamento da ventilacdo natural

em cada uma das localidades.

Quadro 15: Orientacdo geografica indicada para Garanhuns

Garanhuns

Bloco Administrativo Bloco salas de aula
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Orientagdo n° 02 — acesso a Leste
Ventos predominantes: Sudeste, Leste

e Nordeste

Orientagdo n° 04 — acesso a Oeste
Ventos predominantes: Sudeste, Leste

e Nordeste

Fonte: Autora.
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Quadro 16: Orientacdo geografica indicada para Serra Talhada

Serra Talhada

Bloco Administrativo Bloco salas de aula
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Orientagéo n® 04 — acesso a Oeste Orientag&o n° 01 — acesso a Norte

Ventos predominantes: Sudoeste, Norte e Sul | \entos predominantes: Sudoeste, Norte e Sul

Fonte: Autora.

Quadro 17: Orientacdo geografica indicada para Arcoverde

Arcoverde

Bloco Administrativo Bloco salas de aula

el e e -
s TR e HHHA[HH -

AN o,
K 2
Orientac&o n° 04 — acesso a Oeste Orientagdo n® 01 — acesso a Norte
Ventos predominantes: Sudeste, Leste e Sul | Ventos predominantes: Sudeste, Leste e Sul

Fonte: Autora.
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Quadro 18: Orientacdo geografica indicada para Recife

Recife

Bloco Administrativo Bloco salas de aula
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\entos predominantes: Sudeste, Leste e Sul

Fonte: Autora.

Analisando a entrada e distribuicdo dos ventos nas edificagdes temos que no bloco
administrativo a tipologia adotada — com uma circulacdo central e salas em ambos os lados —
diminui a eficiéncia da ventilacdo. Os ambientes voltados para a fachada na qual os ventos
incidem (fachada a barlavento) serdo ventilados caso a porta também esteja aberta,
proporcionando ventilacdo cruzada. Porém, para alcancar os ambientes ap6s a circulacéo,
além das portas abertas o vento precisa vencer a resisténcia das paredes internas, mobiliario,
etc. Na figura 28, as setas representam como a ventilacdo predominante adentram o bloco
administrativo. Desta forma, metade dos ambientes do bloco administrativo sempre terad
ventilacdo prejudicada. Além deste aspecto, a atividade de escritdrio necessita de
equipamentos eletrdnicos que aumentam a carga térmica interna. Por esses dois motivos, que
dificultam garantir que a ventilagdo natural proporcionard conforto ao usuério, as simulacées

foram feitas apenas considerando-o condicionado artificialmente durante todo o expediente.
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Figura 29: Esquema de ventilacdo natural no interior do bloco administrativo

ACESSO H %7 n

= :
2 ) A

+ + + +

Fonte: Autora.

J& no bloco salas de aula a tipologia da edificacdo favorece a ventilacdo natural pois
duas fachadas dos ambientes estdo voltadas para o exterior, ou Seja, 0 vento percorre apenas
um ambiente, encontrando menor resisténcia, além das salas terem janelas em paredes opostas
que proporciona a ventilagdo cruzada, mesmo com as portas dos ambientes fechadas. Nas
figuras 29, as setas representam como a ventilagdo predominante adentram o bloco salas de

aula.

Figura 30: Esquema de ventilag&o natural no interior do bloco salas de aula

ACESSO

Fonte: Autora.
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Considerando o exposto no item 2.3 (caracterizacdo climatica das cidades), que em
todas as localidades estudadas existe um percentual de horas anuais nas quais € possivel obter
conforto sem o uso de condicionadores de ar, estimou-se — com base no consumo anual da
orientagdo indicada para o melhor aproveitamento da ventilagcdo natural — a reducdo no
consumo e no custo energético do bloco salas de aula, conforme tabela 14.

Para a cidade de Garanhuns, o desligamento do sistema de condicionamento de ar em
30,61% das horas anuais reduziria o custo com energia elétrica em R$15.136; em Serra
Talhada, o desligamento em 55,25% das horas anuais baixaria o custo com energia elétrica em
R$30.269; em Arcoverde, a auséncia do ar condicionado em 49,76% das horas anuais
economizaria R$26.208; e em Recife, o desligamento do sistema de condicionamento de ar
em 37,24% das horas anuais pouparia R$21.619 (Tabela 15).

Tabela 15: Comparativo de consumo energético - bloco salas de aula

Bloco Salas de aula

Consumo energético
anual com ar cond.
Custo com ar cond.
Percentual de horas
anuais sem ar cond.
Estimativa do
consumo energético
anual com ar cond.
parcialmente
Estimativa de custo
com ar cond.

parcialmente

Fonte: Domus, adaptado.

Garanhuns
177.667,4KWh

R$82.411,64
30,61%

145044,4 KWh

R$67.275,92

Serra Talhada
196.857,7KWh

R$91.308,50
55,25%

131599,4 KWh

R$61.039,74

Arcoverde
189.256,5KWh

R$87.782,84
49,76%

132752,1 KWh

R$61.574,4

Recife
208.601,5KWh

R$96.755,63
37,24%

161991,6 KWh

R$75.136,55

As epocas indicadas para o desligamento do sistema de condicionamento de ar sdo
guando a temperatura esta entre 20°C e 29°C e a umidade relativa do ar entre 60% e 80%.

Garanhuns, Serra Talhada e Arcoverde tém ocorréncia dessas condi¢des de conforto em todos
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0S meses, e Recife de junho a fevereiro. Em todos os casos essas condi¢des s&o
majoritariamente nos periodos matutino e noturno.

A eficiéncia da ventilacdo natural depende — além dos aspectos mencionados sobre a
tipologia da edificacdo — da direcdo e velocidades dos ventos, do relevo do terreno, das
interferéncias no entorno imediato, das dimensdes e posi¢cOes das aberturas; e assim como
todas as varidveis climaticas, os dados existentes sdo estimativas de padrbes de ocorréncias

historicas, pois isso sao previsdes e podem sofrer alteracdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de projeto padrdo pelas institui¢cbes publicas é uma tendéncia no Brasil. No caso
do Instituto Federal de Pernambuco, tendo em vista que o programa de necessidades das
edificagdes é inicialmente o mesmo, diferenciando-se apenas os locais onde seréo construidas,
utilizar um projeto padrdo da celeridade ao processo burocratico de contratacdo e
desenvolvimento de projetos.

Entretanto, com a diversidade climatica brasileira, ocorre que uma mesma edificacao
pode ndo ser eficiente energeticamente e confortavel ao usuario sendo construida em
localidades de perfil bioclimatico distinto. Caracteristicas como o tamanho e posicdo das
aberturas, angulo de sombreamento das protecdes solares e materiais de revestimento e
acabamento devem ser projetadas de acordo com as diretrizes de cada zona bioclimatica,
visando o melhor desempenho na eficiéncia energética e conforto ambiental.

Optando-se por utilizar o projeto padrdo para as edificacdes, o arranjo das mesmas em
cada terreno deve ser estudado quanto a relacdo com o entorno imediato, topografia, acessos e
principalmente & orientacdo geografica das edificacdes. Conforme verificado nesta pesquisa,
ainda que seja possivel realizar estas adequacdes e obter pelo RTQ-C a ENCE nivel "A",
acredita-se que a arquitetura desenvolvida no contexto espacial, climatico, histérico e da
paisagem de cada caso especificamente obtera melhores solugdes projetuais.

Os projetos padrdo das edificacbes bloco administrativo e bloco salas de aula
obtiveram um desempenho nivel “A” no quesito envoltoria para as quatro diferentes zonas
biocliméticas de Pernambuco. Apesar de ambos 0s blocos apresentarem eficiéncia satisfatoria,
ficou evidente que a tipologia do bloco de sala de aulas terd melhor conforto ambiental
guando utilizada a ventilacdo natural, pois a ventilacdo cruzada percorrera todos os ambientes
da edificagéo.

Verificou-se um problema no dimensionamento do sistema de iluminagdo com
poténcia excessiva nos dois blocos, que podem ser facilmente solucionados, ainda na etapa de
projeto, com a reducdo da quantidade de lampadas, desde que ndo prejudique a visibilidade
necessaria para a atividade desenvolvida no ambiente.

O sistema de ar condicionado obteve desempenho adequado na eficiéncia energética,
de acordo com a metodologia do RTQ-C. Entretanto, este regulamento ndo considera a

relagdo entre a quantidade e capacidade dos condicionadores de ar e a dimensdo dos
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ambientes, portanto além desta avaliacdo, recomenda-se verificar o dimensionamento
adequado através de memorias de calculos dos projetos de climatizacao.

Esperava-se que as simulagdes revelassem perfis de eficiéncia energética divergentes,
pois foram avaliadas cidades representantes de quatro das oito zonas bioclimaticas brasileiras.
Entretanto, o projeto arquitetonico das edificagdes consegue minimizar a influéncia do meio
externo pela especificacdo de emprego de materiais com bons indices de isolamento térmico e
com o sombreamento das fachadas, mas principalmente porque os ambientes foram
condicionados.

A edificacdo com as esquadrias fechadas e os condicionadores de ar ligados durante
todo o horario de simulacdo homogeneizou os resultados, reduzindo a influéncia do clima
externo no conforto e eficiéncia energética. Possivelmente, uma simulacdo da edificacdo com
as esquadrias abertas, ou seja, com o uso da ventilagdo natural e sem condicionamento de ar,
apontaria maiores diferencas entre as zonas bioclimaticas. Entretanto, em nenhuma das
situacOes estudadas existe condicdo de conforto apenas com o uso de ventilacdo natural
durante todos os dias do ano, e para realizar simulacGes mistas € necessario configurar 0s
periodos exatos de abertura da edificacdo. Seria benéfico que, a partir dos dados climaticos
das cidades, o software identificasse as condi¢fes favoraveis de temperatura e umidade para
utilizacdo da ventilagcdo natural e indicasse intervalos de tempo propicios ao desligamento dos
condicionadores de ar. Tal analise contribuiria para a eficiéncia energética na etapa de uso e
operacdo das edificacdes, servindo como um guia para 0s usuarios.

Destaca-se a importancia do aproveitamento da ventilacdo natural na reducdo do
consumo energético das edificacBes. Para aproveitar este potencial, sempre que o projeto
padrdo for implantado em uma nova localidade, ainda que numa mesma zona bioclimatica,
deve ser estudada a melhor orientacdo quanto a ventilacdo predominante. Além disso, podem
ser realizadas campanhas de conscientizacgdo para 0 uso consciente dos sistemas
condicionadores de ar, ao incentivar o usuario a observar a sensacdo térmica e optar pela
ventilagéo natural sempre que possivel.

Ressalta-se a importancia da execucéo das obras conforme definido na documentacéao
projetual para manter as etiquetas obtidas a partir da avaliacdo em projeto apos a execugdo. A
qualidade dos materiais da envoltoria é essencial para que as edificagcdes construidas reflitam
as caracteristicas fisico-quimicas especificadas, como a transmiténcia, a capacidade térmica e
a absortancia. No caso de necessidade de substituicdo de materiais da envoltoria durante a
obra, devem ser feitas novas avaliagOes, pois, como verificado no exemplo da alteracdo da

coberta, um Unico material pode modificar a etiqueta de eficiéncia energética da edificagéo.
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A eficiéncia energeética e 0 consumo energético consciente sdo instrumentos da gestdo
ambiental para evitar novas crises energéticas no Brasil e no mundo, juntamente com o
estimulo a utilizacdo de energias renovaveis. A exigéncia de edificacbes publicas eficientes
energeticamente é recente no Brasil e tende a se estender para os demais tipos de edificacdes,
sendo, portanto, de carater obrigatério o conhecimento e aplicacdo pelos arquitetos e
urbanistas. As ferramentas de simulagdo computacional permitem o manejo dos dados
climaticos com facilidade para criacdo de realidades virtuais que antecipam a ocorréncia de
problemas e a criacdo de solucdes e tecnologias para garantir a eficiéncia energética das
edificacoes.

Faz-se necessario ainda, repensar sobre a formacdo profissional nesse contexto e a
necessidade de incorporacdo da questdo do desempenho energético como variavel projetual
em visdo integrada. E ndo somente como contetdo de disciplinas isoladas de conforto
ambiental. Assim como a exploragdo interdisciplinar de programas computacionais como
parte de procedimento projetual, com vista a producédo de edificagdes mais sustentaveis

Espera-se que este estudo da eficiéncia energética em edificacbes de um campus
padrdo do IFPE, contribua para melhoria da qualidade ambiental e minimizacdo de custos
com operacgdo e manutencdo, permitindo melhor utilizacdo dos recursos disponiveis. Além de
servir como referéncia para os demais campi e para procedimentos projetuais e de contratagdo

de projetos futuros desta e de outras instituicdes.
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