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RESUMO

O presente trabalho tem como tema a norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT,
2013) quanto aos requisitos de desempenho térmico, sendo o objeto de estudo uma
edificagéo escolar particular localizada em Caxias do Sul/RS. O objetivo foi analisar o
desempenho térmico das salas de aula da edificacdo, utilizando o método de
simulacdo computacional. Visto que o conforto térmico interfere no aproveitamento
didatico dos alunos, é importante que seja realizado uma avaliagcdo do ambiente
escolar, de forma a melhorar as condi¢cbes térmicas e consequentemente, o
desempenho escolar dos usuarios. Tal estudo foi realizada através do software
EnergyPlus. Para o estudo de caso, a edificacdo obteve 91,9% das salas com
desempenho superior para o inverno e 100% para o verdo, quando considerado o
periodo letivo. Foram propostas algumas sugestdes de adequacao de projeto, a fim
de melhorar este percentual. Realizou-se simulacées com brises, manta térmica para
o telhado e vidros duplos para as janelas. Comparando todos os resultados, notou-se
que os brises ndo seriam eficazes, devido ao sombreamento das edifica¢des vizinhas

ao prédio em estudo. A melhor op¢éo foi a utilizacédo de vidros duplos.

Palavras-chave: ABNT NBR 15.575:2013. Norma de desempenho. EnergyPlus.

Desempenho térmico. Método de simulacao.



ABSTRACT

The present work has as its theme the performance standard NBR 15.575 (ABNT,
2013) regarding thermal performance requirements, the object of study being a private
school building located in Caxias do Sul / RS. The objective was to analyze the thermal
performance of the building's classrooms, using the computer simulation method.
Since thermal comfort interferes with students' didactic use, it is important that an
evaluation of the school environment is carried out, in order to improve thermal
conditions and, consequently, the school performance of users. This study was carried
out using the EnergyPlus software. For the case study, the building obtained 91.9% of
the rooms with superior performance for the winter and 100% for the summer, when
considering the academic period. Some suggestions for project adequacy have been
proposed in order to improve this percentage. Simulations were carried out with brise
soleils, thermal blanket for the roof and double glazing for the windows. Comparing all
the results, it was noted that the brise soleils would not be effective, due to the shading
of the buildings next to the building under study. The best option was the use of double

glazing.

Keywords: ABNT NBR 15.575:2013. Performance standard. EnergyPlus. Thermal

performance. Simulation method.
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1 INTRODUCAO

O organismo humano pode ser comparado a uma maquina térmica, gerando
calor quando executa algum trabalho. Este calor deve ser dissipado em igual
proporcdo ao ambiente, de forma que a temperatura interna ndo seja elevada nem
reduzida (XAVIER, 1999). Assim, o conforto térmico humano nos ambientes
construidos é associado com o desempenho energético e térmico da edificacdo. A
demanda crescente por resfriamento e/ou aquecimento artificial dos espacos internos,
demonstra a insatisfacdo quanto ao conforto do ambiente em que se esta inserido
(BUONOCORE, 2018).

Devido ao aumento da preocupac¢do com o grau de conforto dos usuarios e um
alto consumo de energia, foi imprescindivel a criacdo de normatizacdes referentes ao
assunto (SOARES, 2014). A partir dessa necessidade, a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) criou duas normas: A NBR 15220 (2005) — Desempenho
térmico de Edificagbes e a NBR 15575 (2013) — Desempenho de Edificios
Habitacionais.

Conforme Babick e Torres (2017), ao constatar a inexisténcia de normativas
especificas sobre a tipologia da edificacdo em estudo, percebe-se a necessidade de
atualizacdo da norma de desempenho quanto a abrangéncia da mesma. E necessario
estabelecer critérios minimos para edificagdes com outros fins, como por exemplo
edificios comerciais, escolas e hotéis. O foco deste trabalho — uma escola da rede
privada de ensino fundamental e médio, sera avaliado conforme os critérios

estabelecidos para edificacdes residenciais.

As salas de aula séo ambientes de permanéncia prolongada para criangas em
fase de desenvolvimento e aprendizado, portanto a analogia de aplicacdo dos
requisitos da norma de desempenho é justificada (BABICK; TORRES, 2017). As
edificacOes escolares sdo espacos de produtividade e trabalho diarios, por isso o
conforto ambiental € de grande importancia para o desenvolvimento do ensino e
aprendizagem (RITTER, 2014).

Desta forma é analisado o nivel de desempenho de uma edificacdo escolar

para o0 método de simulagéo, previsto pela norma ABNT NBR 15575: 2013. Ainda,
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pretende-se analisar o nivel de desempenho obtido, e a partir destes resultados,
propor melhorias para elevar o nivel de desempenho, caso seja hecessario.
1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Segundo o método de simulagdo da ABNT NBR 15.575:2013, qual o nivel do
desempenho térmico de uma escola localizada no municipio de Caxias do Sul?

1.2 OBJETIVOS PRINCIPAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo principal

Avaliar o desempenho térmico de uma escola da rede particular de ensino em
Caxias do Sul-RS, utilizando a metodologia prevista ha ABNT NBR 15.575:2013,
verificando se as salas de aula estdo de acordo com o exigido pela horma, de forma

a auxiliar nas escolhas de reforma e manutencéo da edificagéo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) analisar o desempenho térmico das salas de aulas em uma edificacao
escolar utilizando o software EnergyPlus;

b) caso a edificacdo ndo atenda aos requisitos da norma, ou nao obtiver
desempenho superior, propor melhorias projetuais que aumentem o

desempenho térmico da edificacao.

1.3 PRESSUPOSTOS

Para que os resultados desse trabalho sejam possiveis, pressupde-se que a

escola estudada esta executada conforme o memorial descritivo do projeto.

1.4 PREMISSAS

a) existéncia do memorial descritivo da escola estudada, contendo a relacdo

de todos 0s materiais construtivos utilizados;
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b) planta de localizacdo e situacdo corretas, a fim de obter-se a orientacao

solar da edificacao.

1.5 DELIMITACOES

a) a andlise ser4 somente quanto ao desempenho térmico, ndo abrangendo
as demais exigéncias da ABNT NBR 15.575:2013 como segurancga,
habitabilidade, sustentabilidade e demais itens que compdem a norma;

b) o método utilizado sera de simulagdo, ndo abrangendo medicdo in loco e
demais métodos de célculo;

c) o objeto de estudo serd um edificio da rede particular de ensino do municipio
de Caxias do Sul - RS, ndo sendo possivel atribuir os resultados obtidos a

outros edificios com a mesma finalidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados estudos sobre desempenho térmico em
escolas, conceitos béasicos sobre conforto térmico, comportamento térmico dos
materiais, as normas brasileiras de desempenho (NBR ABNT 15.220:2005 e NBR
ABNT 15.575:2013) e a estrutura utilizada pelo software EnergyPlus. Estes conceitos
serdo utilizados no capitulo 3 para avaliar as salas de aula da edificacdo escolar em

estudo, analisando se estdo de acordo com os padrdes exigidos por norma.

2.1 DESEMPENHO TERMICO EM ESCOLAS

Para a promocéo de educacéao de qualidade é necessario garantir um ambiente
em condicbes favoraveis para a aprendizagem, que estimule e viabilize o
conhecimento, além de favorecer as interacfes humanas. Diversos fatores podem
influenciar neste quesito, € um deles € 0 espaco escolar, mais especificadamente, a
sala de aula (MIRANDA; PEREIRA; RISSETI, 2016).

Segundo Paes e Bastos (2014), o ambiente escolar deve oferecer espacos
confortaveis, seguros, acolhedores e estimulantes, de modo que contribua para a
eficacia do processo educativo. O fracasso e a evasdo escolar sdo preocupacdes
atuais das comunidades educativas, visto que algumas escolas passam por sérios
problemas de infraestrutura, com um ambiente que ndo proporciona ao aluno um
desenvolvimento humano, cultural, cientifico e tecnolégico (MIRANDA; PEREIRA;
RISSETI, 2016).

A disposi¢do da mobilia e as condigdes ambientais da sala de aula, tais como
acustica, temperatura, insolacdo, ventilacdo e luminosidade, podem refletir em
diversos fatores dos usuarios, como no seu desempenho académico e mesmo na sua
saude (ELALI, 2003). Sdo comuns queixas nos consultorios pediatricos, quanto a
resfriados, dores de cabeca e garganta, problemas posturais e de coluna, muitas das

guais podem estar relacionadas ao ambiente escolar. (ELALI, 2003).

Segundo Beltrame (2009), é necessario que a arquitetura das escolas esteja
plenamente adequada para receber os estudantes e possibilite o maximo de

aprendizagem aos alunos. Desta forma, € primordial que o0s projetos sejam pensados
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para edificacbes que possam ser modificadas ao longo dos anos, e considerando o
conforto ambiental: condi¢cdes acusticas, luminosas e térmicas que resultem em
variagdes climaticas que sejam positivas para o bem estar e aproveitamento didatico
do usuério (BELTRAME, 2009). Para a qualidade do processo de ensinar e aprender,
é fundamental que haja harmonia entre dois componentes: a arquitetura e o
pedagogico (BELTRAME,2009).

Os aspectos cognitivos, perceptivos e comportamentais resultantes da
interacdo entre a edificagdo escolar e o usuario, embora relevantes, ndo serdo
abordados neste trabalho. O critério de avaliacdo da qualidade ambiental sera apenas
guanto ao despenho térmico da edificacdo, visto que, o conforto térmico é de grande
importancia para o desempenho de alunos e professores, pois salas de aula quentes
ou excessivamente frias reduzem a atencdo e limitam a produtividade (PAES;
BASTOS, 2014).

Devido a importancia do tema, o desempenho das escolas tem se tornado
objeto de estudos frequentes, incluindo publicacdes governamentais brasileiras, tais
como o programa Proinfancia. Instituido em 2007, € uma das agdes do Plano de
Desenvolvimento da Educacao do Ministério da Educacéo, visando garantir o0 acesso
de criancas a creches e escolas, bem como a melhoria da infraestrutura da rede de
educacado infanti (GOVERNO FEDERAL, 2014). O programa foi atualizado em
dezembro de 2014, passando a ter como referéncia a norma de desempenho ABNT
NBR 15575:2013.

Ainda assim, ndo ha um programa ou norma que regulamente escolas
particulares existentes de ensino fundamental ou médio. Considerando as salas de
aula como ambientes de permanéncia prolongada, a analogia de aplicacdo dos
requisitos da norma NBR 15575:2013 é plausivelmente justificada (BABICK;
TORRES, 2017).

Beltrame (2009) afirma que, de forma geral, o conforto térmico e o meio
ambiente interferem no aproveitamento didatico dos alunos em sala de aula, e por
iISSO € necessario realizar a analise e avaliagdo do ambiente construido, com a
necessidade de investigar a qualidade ambiental do espaco arquiteténico. Elali (2003)

ressalta que cada empreendimento deve ser considerado como Unico, pois a pratica
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adequada a um local pode nao ser apropriada para outro. Com isso, o conforto do
espaco onde se convive ndo deve comprometer o bem estar dos usuarios, e sim
exercer papel de melhora. Quanto melhor as condi¢des de conforto térmico nas salas
de aula, melhor serd o aproveitamento didatico e o desempenho de que 0s ocupa
(BELTRAME, 2009).

2.2 CONFORTO TERMICO

O homem é um ser homeotérmico, isto é, sua temperatura interna tende a ser
constante, ndo dependendo da condi¢do climética (FROTA; SCHIFFER, 2007). Com
o uso do oxigénio, o organismo promove a queima das calorias obtidas na
alimentacédo, as transformando em energia. Desta forma, o corpo gera calor interno.
Contudo, ha trocas térmicas entre o corpo humano e o meio, seja por conducéo,
conveccao, radiacdo, evaporacao ou respiracdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

2.2.1 Mecanismos Termorreguladores

A temperatura interna do organismo humano é relativamente constante, sendo
mantida pelo aparelho termorregulador, que comanda a reducdo ou aumento das
perdas e ganhos de calor (FROTA; SCHIFFER, 2007). Em situacdes de frio, o primeiro
mecanismo a ser disparado é a da vasoconstricdo periférica, ou seja, Sdo 0S vasos
capilares mais préoximos da pele que se contraem, enquanto 0S mais proximos aos
orgaos internos se dilatam. O segundo mecanismo € o arrepio, que aquece a pele por
atrito, evitando as perdas de calor por conveccdo, ao aumentar a rugosidade. Se
mesmo apds o arrepio, o frio ainda for agressivo, havera a manifestacdo do tremor
dos musculos, ou seja, o calor produzido internamente serd maior, compensando as
perdas do organismo para o meio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Ja em situacOes de calor, o primeiro mecanismo termorregulador a ser ativado
€ o da vasodilatacdo periférica, que aumenta a temperatura da pele, incrementando
as perdas de calor por radiacdo e conveccao. O segundo mecanismo € o suor, o qual
vai sendo evaporado no interior dos poros, incrementando, também, as perdas de
calor do corpo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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2.2.2 Conceito de conforto térmico

A ASHRAE Standard 55 (2017, p.2) define que conforto térmico € a “[...]
condicdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é estimado por
avaliacdo subjetiva”. Desta forma, o conforto pode ser analisado sob dois aspectos, o
ponto de vista pessoal e ambiental. Xavier (1999) afirma que, do ponto de vista
pessoal, € uma determinada pessoa estar em estado confortavel em um ambiente em
relacdo a sua sensacdo térmica. Enquanto que, do ponto de vista ambiental é o
estabelecimento de um estado térmico que deixe 0 menor ndmero de pessoas

insatisfeitas com o ambiente.

O conforto térmico envolve variaveis fisicas e ambientais, além de variaveis
subjetivas e pessoais, ndo sendo possivel que um grupo em um mesmo ambiente, ao
mesmo tempo, esteja totalmente satisfeito com a condicdo térmica do local. As
variaveis fisicas sdo: temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade do ar e
velocidade relativa do ar (XAVIER, 1999). Podem ser consideradas também, variaveis
psicolégicas, como temperatura percebida pela pessoa, sentimento préprio de se
sentirem mais aquecidas ou mais refrescadas, tolerabilidade, ajustamento ou
adaptacdo (HOWELL; STRAMLER, 1981 apud XAVIER, 1999).

2.2.3 Temperatura do ar

E a variavel climéatica mais conhecida e de facil medicdo. A variacdo da
temperatura € resultante dos fluxos de grandes massas de ar e da recepcdo da
radiacdo de cada local (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Quando a velocidade
dos fluxos de ar € pequena, a temperatura € decorrente, em grande parte, dos ganhos
térmicos solares do local. Entretanto, quando a velocidade € alta, os fatores locais
influenciam mais na temperatura (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

2.2.4 Temperatura radiante média

E definido como a “temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a
troca de calor do corpo humano por radiacdo € igual a troca de calor por radiacdo no

ambiente real ndo uniforme”, expresso em °C (ABNT, 2005, p.4). As trocas entre um
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ambiente real e o corpo, e entre um ambiente imaginario e 0 mesmo corpo, através

da temperatura radiante média, podem ser visualizadas na figura 1.

Figura 1 - Trocas entre ambiente e corpo
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Fonte: Lamberts et al (2016).

2.2.5 Umidade relativa do ar

A umidade ¢é a “[...] quantidade de vapor d’agua contida no ar umido em relacéo
a quantidade de vapor d’agua contido no ar saturado para uma determinada condigéo
de temperatura e pressdo” (LAMBERTS et al.,2016). Quanto maior a temperatura, o
organismo aumenta a eliminacao por evaporacao, devido a dificuldade de perda por
conveccao e radiacao. Assim, a eficiéncia da evaporacao na remocao do calor diminui

enquanto a umidade relativa aumenta (LAMBERTS et al.,2016).

2.2.6 Velocidade relativa do ar

A velocidade do ar ocorre em ambientes internos sem necessariamente a acao
direta do vento (LAMBERTS et al.,2016). A diferenca de temperatura faz com que o
ar se desloque no ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio desce. Quando o ar se
desloca devido a meios mecanicos, o coeficiente de conveccdo aumenta, fazendo
com que a sensacéao de perda de calor aumente. O deslocamento do ar aumenta 0s
efeitos causados pela evaporacdo no corpo humano, retirando a dgua que esta em

contato com a pele de forma mais eficaz, reduzindo a sensacéo de calor.
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2.3 TROCAS TERMICAS

As trocas térmicas entre os corpos advém de duas condicBes basicas:
existéncia de corpos em diferentes temperaturas ou mudanca de estado de agregacao
(FROTA; SCHIFFER, 2007). Conforme a atividade desenvolvida, a quantidade de
calor liberado sera dissipada através de mecanismos de trocas térmicas, entre o corpo
e ambiente, por meio de trocas secas, ou seja, conduc¢do, conveccdo ou radiacdo
(LAMBERTS et al., 2016).

2.3.1 Conducéao

Conducéo é definido por Frota e Schiffer (2007, p. 34) como a “[...] troca de
calor entre dois corpos que se tocam ou mesmo partes do corpo que estejam a
temperaturas diferentes [...]". Ao entrar em contato com uma superficie mais quente
gue a pele, ganha-se calor por conducéo e, da mesma forma que se perde calor caso

a superficie seja mais fria (RORIZ, 2008).

A condutividade térmica € relacionada com a capacidade de conduzir calor,
sendo possivel classificar os materiais como condutores ou isolantes térmicos,
dependendo da taxa de condutividade. Um exemplo sdo os materiais porosos, que
sdo bons isolantes, porgue o ar possui baixa condutividade térmica. Ao contrario da
agua, que € um bom condutor térmico, com condutividade 25 vezes superior a do ar
(RORIZ, 2008).

2.3.2 Conveccao

Convecgéo ¢é a “[...] troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e
outro um fluido (liquido ou gas)” (FROTA; SCHIFFER, 2007, p.32). Peralta (2006,

p.27) define como “um processo de transporte de energia entre virtude da agao
combinada da conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de

massa’.

Quando as correntes convectivas independem da ventilagdo e sao provocadas

unicamente pelo efeito da diferengca de temperatura entre o ar e 0 corpo, ocorre a
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conveccao natural. Quando o deslocamento do ar tem origem em causas externas,

ocorre a conveccao forcada (RORIZ, 2008).

2.3.3 Radiacao

Radiagdo é o “[...] mecanismo de troca de calor entre dois corpos — que
guardam entre si uma distancia qualquer — através de sua capacidade de emitir e de
absorver energia térmica” (FROTA E SCHIFFER, 2007, p.33). O corpo emite
radiacdes com inUmeros comprimentos de onda, sendo que sempre ha um no qual a
intensidade de energia sera maior. Quanto maior a temperatura do corpo, menor o

comprimento de onda correspondente a energia maxima (RORIZ, 2008).

Segundo Roriz (2008), as trocas de calor por radiacdo sdo muito importantes
na sensacao humana de calor. Por exemplo, em um edificio as trocas acontecem entre
0 corpo e a superficie da construcao, dependendo da diferenca entre as temperaturas,
da emissividade das paredes, piso e forro, além da distancia entre o individuo e a
superficie. Como o ar é transparente a radiacdo, a influéncia da temperatura
superficial interna é desprezivel sobre a temperatura do ar, fazendo com que um
ambiente seja termicamente desconfortdvel mesmo quando a temperatura do ar é
amena (RORIZ, 2008).

2.4 COMPORTAMENTO TERMICO DOS MATERIAIS

Os elementos construtivos e materiais tém seu comportamento definido em
funcdo de suas propriedades térmicas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A
intensidade destas trocas ocorre através dos fechamentos em funcdo de fatores tais
como: temperatura interna e externas das edificacfes, absortancia, emissividade,
transmitancia, intensidade da radiacdo solar e propriedades térmicas dos materiais
construtivos (BALTAR, 2006).

No caso de fechamentos opacos a transmissao de calor acontece quando ha
uma diferenca de temperatura entre a superficie exterior e a interior, tornando o
sentido do fluxo de calor da superficie mais quente para a mais fria. As principais
trocas térmicas da edificacdo ocorrem por meio dos fechamentos transparentes, como
janelas e claraboias (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Através destes, uma
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parcela significativa de radiacdo solar € transmitida para o interior da edificacdo, pois
geralmente sdo bons condutores de calor, ou seja, tém alta transmitancia térmica
(BALTAR, 2006).

2.4.1 Absortancia

A absortancia (a) é o “[...] quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por
uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”
(ABNT, 2005, p.3). Segundo Roriz (2008), a fragdo absorvida que é transformada em
calor, no interior do corpo, é proporcional a absortancia, enquanto a parcela refletida
€ determinada pela refletancia. Assim, nos corpos opacos a soma destes dois

coeficientes é igual a unidade, visto que a parcela transmitida é nula.

2.4.2 Emissividade

A emissividade (¢) € o “[...] quociente da taxa de radiacdo emitida por uma
superficie pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura”.
(ABNT, 2005, p.3). Define-se, também, como uma propriedade fisica dos materiais na
qual diz a quantidade de energia térmica emitida por unidade de tempo (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

2.4.3 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica (U) € definida como o “[...] inverso da resisténcia
térmica total” (ABNT, 2005, p.2). Lamberts, Dutra, Pereira (2014) afirma que esta € a
variavel mais importante para avaliagdo do desempenho térmico de fechamentos
opacos, pois com ela, pode-se avaliar o comportamento do fechamento quanto a
transmissao de calor, e assim poder escolher a melhor op¢ao de fechamento. Pode

ser calculada pela equacao 1.

U=-— 1)

Rt

onde: U — transmitancia térmica do componente, W/mz;

Rt - resisténcia térmica de superficie a superficie, (m2.K)/W.
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2.4.4 Radiacao solar

A radiacdo solar € uma onda eletromagnética curta que é responsavel pela
energia no planeta. O conjunto da trajetdria eliptica da Terra ao redor do Sol e a
rotacao da terra determinam as variagdes de intensidade da radiacao ao longo do dia
e ano (LAMBERTS et al., 2016).

Quando atinge a atmosfera terrestre, a radiacéo solar € dividida entre a porcao
direta e difusa. A radiacdo direta € a que atinge diretamente a terra, enquanto a difusa
€ a parcela que sofre um espalhamento pelas nuvens e atmosfera, sendo refletida na
abobada celeste e nas nuvens, e re-irradida para a terra (LAMBERTS et al., 2016). A
energia radiante que incide sobre um corpo opaco é em parte absorvida e em parte

refletida, conforme a figura 2.

Figura 2 - Radiagao solar incidente em um corpo opaco
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Fonte: Baltar (2006).
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A energia radiante que incide sobre um corpo transparente € em parte
absorvida, refletida e transmitida. Este corpo ao receber energia radiante, reage
seletivamente, significando que a quantidade de energia que absorve, reflete ou
transmite depende do comprimento de onda do raio incidente, conforme figura 3
(LAMBERTS et al.,2016).
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Figura 3 - Radiacdo solar incidente em um corpo transparente
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Fonte: Baltar (2006).

2.4.5 Propriedades térmicas dos materiais

2.4.5.1 Densidade de massa aparente

Segundo a norma NBR 15220-1 (ABNT, 2005), densidade de massa aparente
(p) € o quociente da massa pelo volume aparente de um corpo. Pode ser calculado

pela equacéo 4:
_m
p=r (4)
onde: p — densidade de massa aparente, kg/ms;
m — massa (kg);

v — volume (m3).

2.4.5.2 Condutividade térmica

Conforme a NBR 15220-1: (ABNT, 2005), condutividade térmica (A) € a
propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo
de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. E uma propriedade caracteristica de cada
material e pode ser calculada através da equacéao 5:

1= ext (5)

AT x A

onde: A — condutividade térmica, W/m.K;
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Q — quantidade de calor, W;

L — espessura, m;

AT — variagédo de temperatura, K;
A — &rea (m?)

Por vezes, a densidade é considerada como um indicador de condutividade,
pois materiais com densidade elevada usualmente possuem condutividade elevada
também, porém nao existe uma relacéo direta entre as duas quantidades. A aparente
relacdo é devido ao fato de o ar possuir baixa condutividade térmica, e os materiais

leves tenderem a ser porosos, contendo mais ar, e, portanto, menor condutividade
(BALTAR, 2006).

2.4.5.3 Capacidade térmica

Segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), capacidade térmica (C) € a
“‘quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema”. Quando aplicada a materiais construtivos, indica a maior ou menor
capacidade de reter calor. Através do valor da capacidade térmica pode-se avaliar o
quanto um material contribui em termos de inércia térmica em um ambiente. Pode ser

calculado através da equacéao 6.

Cra = Xizi€iCiopy = (e.c.p)1+ (e.c.p)a + -+ (e.c.p)n (6)

onde: Cra — capacidade térmica, kJ/kg.K;
e — espessura do elemento (no sentido transversal ao fluxo de calor, m;
¢ — calor especifico do elemento, kJ/kg.K;
p — densidade do elemento, kg/m3;

n — nimero de camadas de elementos

2.4.5.4 Calor especifico

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005), define calor especifico (c) como o quociente da

capacidade térmica pela massa. Quanto menor o calor especifico de uma substancia,
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mais facilmente ela pode sofrer variacées em sua temperatura. Pode-se determinar o
calor especifico de uma substancia a partir da quantidade de calor cedida a um corpo
dessa substancia, da variagdo térmica que ele sofre, e da massa deste corpo, pela
equacao 7 (BALTAR, 2006).

c=—2 (7

T mxAT

onde: ¢ — calor especifico, kJ/kg.K;
AT — variacao de temperatura (K)

Também é possivel determinar o calor especifico de uma substancia através
da capacidade térmica do corpo composto por ela e da massa desse corpo. A equacéo

8 demonstra este método.

c= (8)

Cc
m

onde: C — capacidade térmica (J/K).

2.5 DESEMPENHO TERMICO NO BRASIL

Segundo Borges (2008), a década de 70 foi de grande crescimento da
economia e grandes investimentos na construcao civil, com o surgimento de novos
sistemas construtivos. No entanto, ao mesmo tempo era fundamental que fosse criado

um instrumento para avaliar tecnicamente tais sistemas.

No inicio da década de 80, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Séo Paulo), com o apoio financeiro do BHN (Banco Nacional da Habitacao),
desenvolveu requisitos a serem atendidos em projetos habitacionais. Porém com a
extingdo do BHN em 1986, houve a desestruturacdo do sistema de analise de
tecnologias em habitacdo (BORGES, 2008).

Okamoto (2015) afirma que na década 1990, as empresas de construcao civil
comecam a buscar destaque no mercado, prometendo o melhor preco ou melhor
prazo, ndo dando a devida importancia a qualidade. Desta forma, situacfes extremas

foram percebidas quanto a seguranca e desempenho das construcdes.
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O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitar (PBQP-H),
criado em 1998, € um documento desenvolvido pelo governo, que visa auxiliar o
cumprimento dos compromissos estabelecidos pelo Brasil ao assinar a Carta de
Istambul, na Conferéncia do Habitat Il de 1996 (SIENGE, 2017). Define-se este, como
um dos instrumentos do Governo Federal que visa organizar o setor da construcao
civil, um programa de adesdo voluntaria, que tem como finalidade a melhoria da
qualidade do habitat e a modernizagao produtiva (GOVERNO FEDERAL, 2018).

Segundo o SIENGE (2017), o programa dita a qualidade aceitavel para as
habitacdes, além de ser essencial na aprovacdo dos melhores financiamentos
habitacionais. Assim, a ideia principal do PBQP-h é reduzir o déficit habitacional do
pais, aumento a qualidade de servicos, reduzindo custos e otimizando a utilizacao dos

recursos publicos e privados.

A publicacédo da Portaria n°13 em 6 de janeiro de 2017, marcou o fim de um
ciclo de estudos e debates em torno do PBQP-h, tornando obrigatério que as
construtoras e incorporadoras adequassem o0s projetos conforme a ABNT NBR
15575:2013, a norma de desempenho (LIMA, 2018). Segundo Okamoto (2015),
iniciou-se entdo, um processo de transformacdo na concepcdo e producdo de
edificacdes residenciais no Brasil, envolvendo toda a cadeia produtiva, modificando o
processo de projeto e construcdo. A figura 4 resume a linha do tempo da criacdo de

normativas quanto ao desempenho das edificagées no Brasil.

Figura 4 - Linha do tempo da normativa de desempenho no Brasil
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Fonte: Adaptado de Amaral Neto et al. (2016)
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2.6 ABNT NBR 15.220: 2005

A norma ABNT NBR 15.220:2005 — Desempenho térmico de edificacbes
apresenta recomendacdes quando ao desempenho térmico de habitacdes. Por meio
dela, estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro, apresenta recomendacdes de
diretrizes construtivas, além de detalhar estratégias de condicionamento térmico
passivo, com base em parametros e condi¢cdes de contorno fixados (PROJETEEE,

2020). A norma é dividia em cinco partes, conforme descrito a seguir:

a) parte 1: definicbes, simbolos e unidades;

b) parte 2: métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificacoes;

c) parte 3: zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social,

d) parte 4. medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

e) parte 5: medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

método fluximétrico.

Para a realizacdo da avaliacdo do desempenho térmico deste trabalho seréo
necessarias as trés primeiras partes da norma, visto que séo exigidas pela ABNT NBR
15575:2013. A seguir serao dispostos 0s principais aspectos e pontos de interesse

das partes citadas.

2.6.1 Parte 1 — definicdes, simbolos e unidades

A primeira parte da norma “[...] estabelece as definicbes e correspondentes
simbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de
edificagbes” (ABNT, 2005, p.1). Os conceitos que serdo utilizados ao decorrer do
trabalho, como caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes

construtivos, estdo apresentados nos tépicos 2.3 e 2.4.
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2.6.2 Parte 2 — métodos de calculo de transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de

edificacOes

Esta parte da norma “[...] estabelece procedimentos para o célculo das
propriedades térmicas — resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso
térmico e fator de calor solar — de elementos e componentes de edificagbes” (ABNT,
2005, p.1). Possui trés anexos, sendo o0 anexo A de carater normativo e os anexos B

e ¢ de carater informativo.

O anexo A recomenda valores meédios para as resisténcias térmicas
superficiais. O anexo B descreve as principais propriedades térmicas de diversos
materiais, como por exemplo calor especifico, condutividade e densidade. Ja no anexo
C contém exemplos de célculo de componentes construtivos, quanto a resisténcia
térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar. Para
a realizacao deste trabalho serdo necessarios os calculos de transmitancia térmica e

capacidade térmica, estas férmulas estdo descritas nos itens 2.4.3 e 2.4.5.3.

2.6.3 Parte 3 — zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social

Esta parte da norma “[...] estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro
abrangendo um conjunto de recomendacdes e estratégias construtivas destinadas as
habitacées unifamiliares de interesse social” (ABNT, 2005, p.1). Este zoneamento

compreende oito zonas, conforme a figura 5.



Fonte:

Figura 5 - Zoneamento biocliméatico brasileiro
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Segundo Lamberts, Dutra, Pereira (2014), a norma define as principais

caracteristicas e define diretrizes construtivas, baseadas nas cartas bioclimaticas para

cada uma das zonas biocliméaticas, em relacdo ao tamanho das janelas, ao

sombreamento necessario, tipo ideal de paredes e coberturas. Como a edificacdo em

estudo esta em Caxias do Sul/RS, a zona bioclimética para este trabalho é a zona 1.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) recomenda que as edifica¢des da zona 1 devem

ter aberturas médias para ventilacdo e sombreamento das aberturas, de forma a

permitir a incidéncia do sol durante o periodo de frio. Além disso, as vedacdes

externas devem ser do tipo leve para as paredes, e do tipo leve isolada para a

cobertura. O quadro 1 resume os valores exigidos.
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Quadro 1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis
para vedacgao externa

Vedacao Transmitancia Atraso térmico — ¢ | Fator solar — FSo
externa térmica — U W/m2.K h %
Parede leve U<3,00 ¢<4,3 FS0<5,0

Cobertura leve
_ U<2,00 ©<3,3 FS0<6,5
isolada

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-3:2005.

Conforme informacgdes das tabelas 3 e 25 da ABNT NBR 15220-3:2005, s&o
duas as principais estratégias para condicionamento térmico passivo para a zona 1.
aguecimento solar da edificacédo e utilizacdo de vedacdes internas pesadas. Para o

aguecimento solar da edificacéo, a norma cita que:

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta
orientacdo de superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu
aquecimento no periodo frio, através da incidéncia de radiacdo solar. A cor
externa dos componentes também desempenha papel importante no
aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagcdo solar
(ABNT NBR 15220-3:2005, p. 11)

Para as vedagdes internas pesadas a norma define que “a adocéo de paredes
internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificagdo aquecida”
(ABNT, 2005, p. 11).

Completam a norma 0s anexos, sendo 0 primeiro, 0 anexo A, de carater
normativo, no qual é relacionado as 330 cidades cujo clima foi classificado. O anexo
B, de carater normativo, demonstra a metodologia para a classificacdo das zonas
biocliméaticas. Ja o anexo C, de carater informativo, traz recomendacdes e diretrizes
construtivas para a adequacao de edificacdes ao clima local. Por ultimo, o anexo D,
de carater informativo, especifica valores para transmitancia térmica, capacidade

térmica e atraso térmico para alguns sistemas construtivos.

2.7 ABNT NBR 15.575: 2013

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) — EdificagOes habitacionais — Desempenho, mais

conhecida como Norma Brasileira de Desempenho, contempla requisitos, critérios e
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métodos de avaliacdo relacionados ao desempenho de edificacbes residenciais
(OKAMOTO, 2015). O conjunto normativo trouxe conceitos de comportamento em uso
de sistemas e componentes para edificagdes, de forma a atender e cumprir exigéncias
dos usuérios ao longo dos anos, promovendo uma melhor relagdo entre projetista,

fornecedor, construtor, incorporador e consumidor (CBIC, 2013).

Conforme Babick e Torres (2017), ndo existem normas nacionais especificas
de conforto térmico para edificagdes escolares, mas é possivel analisar através destas
duas normas nacionais, visto que contempla o desempenho térmico em ambientes de
permanéncia prolongada. Diante disto, mesmo que a norma seja especifica para
edificacdes habitacionais, sera utilizada como parametro de avaliacdo para uma
edificacdo escolar da rede privada de ensino. Segundo o Encontro Nacional da
Industria da Construcéo, realizada no Rio de Janeiro, entre os dias 15 e 17 de maio
de 2019, é tendéncia do mercado que projetos de prédios comerciais, tais como
creches e escolas, sejam desenvolvidos atendendo critérios da ABNT NBR
15575:2013. Desta forma, a avaliacdo do desempenho térmico sera desenvolvida

conforme o exigido pela norma.

Neto et. Al (2016) afirma que a norma tem como um de seus objetivos a
preservacao do desempenho da edificacdo, contribuindo para a preservacao do valor
do patrimbénio. A norma entrou oficialmente em vigor em julho de 2013, sendo um
marco para a modernizacdo tecnolégica da construcdo brasileira e melhoria da
qualidade das habitacdes (CBIC, 2013). A norma é dividia em seis partes, conforme
descrito a seguir, porém para a realiza¢ao da avaliacdo do desempenho térmico deste

trabalho serdo necessérias as partes 1, 4 e 5:

a) parte 1: requisitos gerais;

b) parte 2: requisitos para os sistemas estruturais;

C) parte 3: requisitos para os sistemas de pisos;

d) parte 4: requisitos para os sistemas de vedacéo internas e externas -
SVVIE;

e) parte 5: requisitos para os sistemas de coberturas;

f) parte 6: requisitos para os sistemas hidrossanitarios.



33

A primeira parte da norma “[..] estabelece os requisitos e critérios de

desempenho aplicaveis as edificacbes habitacionais, como um todo integrado, bem

como a serem avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas especificos”

(ABNT, 2013, p.1). Séo apresentados 43 definicdes e termos, alguns deles ja citados

no trabalho, tais como absortancia a radiacdo solar, capacidade térmica e

transmitancia térmica. Entretanto, é importante salientar alguns conceitos novos:

a)

b)

critérios de desempenho: “especificacbes quantitativas dos requisitos de
desempenho, expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de
que possam ser objetivamente determinados” (ABNT, 2013, p.6);

dia tipico de projeto de verao: “dia definido como um dia real, caracterizado
pelas seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento solar incidente em superficie horizontal para o dia mais
guente do ano segundo média do periodo dos ultimos dez anos” (ABNT,
2013, p.7);

dia tipico de projeto de inverno: “dia definido como um dia real,
caracterizado pelas seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo solar incidente em superficie
horizontal para o dia mais frio do ano segundo a média do periodo dos
ultimos dez anos” (ABNT, 2013, p.7).

De forma resumida, a NBR 15575 apresenta requisitos, critérios e métodos de

avaliacado de desempenho, conforme a figura 6.
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Figura 6 — Resumo dos aspectos abordados pela ABNT NBR 15575:2013
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Fonte: adaptado de Okamoto (2015).

A norma cita dois procedimentos para a avaliagao térmica, sendo um método
simplificado e outro por meio de medi¢do. Para o primeiro procedimento, é necessario
verificar o atendimento aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com
base na transmitancia térmica e capacidade térmica de paredes de fachada e
cobertura (CBIC, 2013). Caso os resultados sejam insatisfatérios, deve-se avaliar o
desempenho térmico como um todo pelo método de simulacdo computacional (ABNT,
2013).

2.7.1. Avaliacdo do desempenho térmico por simula¢gdo computacional

O método utilizado no trabalho € o de simulagédo, e para isso a norma
recomenda a utilizacdo do programa EnergyPlus. Além disso, € necessario utilizar os

dados das propriedades térmicas dos componentes construtivos, estes podendo ser
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obtidos por ensaios de laboratério, com o fabricante, ou utilizando dados
disponibilizados na ABNT NBR 15220-2:2013.

Para a realizacdo das simula¢cdes computacionais € necessario utilizar as
tabelas A.1, A2 e A3 — Anexo A da ABNT NBR 15575-1:2013, as quais fornecem
dados climaticos do Brasil. Os dados relevantes para este trabalho estdo expressos

no item 2.6.3.

Segundo o CBIC (2013) para realizar a simulagdo, deve-se considerar a
habitagdo como um todo, considerando cada ambiente como uma zona térmica,
reproduzindo todas as caracteristicas construtivas, tais como dimensdes em planta,
pé direito, aberturas e materiais construtivos utilizados. Sdo necessarios os dados
relativos a condutividade térmica, calor especifico, densidade de massa aparente,
emissividade, absortancia a radiacdo solar e resisténcia ou transmitancia térmica de
elementos (CBIC, 2013).

A absortancia a radiacdo solar das superficies expostas deve ser definida
conforma as caracteristicas do material, como por exemplo a cor (CBIC, 2013). Para
a cobertura, o valor utilizado deve ser correspondente ao material utilizado para o
telhado (ABNT, 2013). Ja para as paredes, deve-se assumir o valor da absortancia
correspondente a cor definida em projeto, e caso a cor ndo esteja definida, deve-se

simular para cor clara (a=0,3), cor média (a=0,5) e cor escura (a=0,7).

Deve ser simulados todos os recintos de permanéncia prolongada,
considerando um cdmodo na extremidade da habitacdo e a orientacdo geografica
mais critica do ponto de vista térmica (CBIC, 2013). As condicdes criticas do ponto de

vista térmico adotados pela norma séo:

a) verao: “[...] janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra
parede exposta voltada para norte. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve
ter pelo menos uma janela voltada para oeste” (ABNT, 2013, p.24).

b) inverno: “[...] janela do dormitorio ou da sala de estar voltada para o sul e a
outra parede exposta voltada pra leste. Caso ndo seja possivel, 0 ambiente

deve ter pelo menos uma janela voltada para o sul” (ABNT, 2013, p.24)
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Deve-se considerar as paredes expostas e janelas totalmente desobstruidas
para a simulacao, de forma que nao seja modificado a incidéncia de sol e/ou vento.
Exceto quando a edificacdo possuir brises, marquises ou edificagbes préximas (CBIC,
2013). Quanto a ventilagcdo, deve ser considerado a condi¢cdo padrdo, ou seja, uma

taxa de 1 ren/h (uma renovacao de ar por hora do ambiente) (CBIC,2013).

Caso a edificacdo ndo atenda aos critérios estabelecidos para o verédo, é

necessario simular novamente com algumas alteragfes, conforme o quadro 2.

Quadro 2 - Critérios para simulacao

Critério Alteracdo
L Configuracdo da taxa de ventilacdo 5,0 ren/h e janelas sem
Ventilacao
sombreamento.
Inser¢cdo de protegdo solar externa ou interna da esquadria
externa com dispositivo capaz de cortar no minimo 50% da
Sombreamento

radiacdo solar direta que entraria pela janela, com taxa de 1,0

ren/h

Ventilacdo e | Combinacdo das duas estratégias anteriores. Inserir dispositivo

sombreamento | protecao solar e taxa de renovacédo do ar de 5,0 ren/h.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15575-1:2013

Segundo o CBIC (2013), uma forma de alcancar a redugéo de 50% da radiacao
solar mencionada pela norma, € a utilizacdo de cortinas ou persianas. Estas nao
precisam estar em projeto, mas devem ser apresentadas no manual de uso, operagao

e manutencao da edificagao.

2.7.1.1 Valores maximos e minimos de temperatura

A norma apresenta requisitos para desempenho do veréo e no inverno. Para o
verao é necessario “apresentar condigdes térmicas no interior do edificio habitacional
melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de projeto de
verao” (ABNT, 2013, p. 22). O requisito de desempenho do inverno se faz necessario
devido a zona bioclimatica — zona 1 — que esta inserido o objeto de estudo, portanto
€ necessario “apresentar condigcdes térmicas no interior do edificio habitacional

melhores que a do ambiente externo, no dia tipico de projeto de inverno” (ABNT, 2013,
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p. 23). Os niveis para aceitacdo estdo no quadro 3, onde estdo expressos 0s niveis

minimos (M), intermediarios (I) e superiores (S).

Quadro 3 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico

Condicao Nivel de desempenho Critério
M Ti,max. < Te,max.
Verao I Ti,max. < (Te,max. — 2°C)
S Ti,max. < (Te,max. — 4°C)
M Ti,min. = (Te,min. + 3°C)
Inverno I Ti,min. =2 (Te,min. + 5°C)
S Ti,min. = (Te,min. + 7°C)

em graus Celsius

em graus Celsius

em graus Celsius

em graus Celsius

Ti,méax. € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacéo,

Te,méax. € o valor maximo diério da temperatura do ar no exterior da edificacao,

Ti,min. € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacao,

Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificacéo,

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15575-1:2013.

A norma ABNT NBR 15575: 2013 apresenta os dias tipicos de verao e inverno

para as capitais brasileiras, elaboradas pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do

Estado de Sdo Paulo (IPT). Segundo Soares (2014), caso a cidade do projeto nédo

esteja nas tabelas da norma, é permitido usar os dados climéaticos da cidade mais

proxima, desde que esteja dentro da mesma zona biocliméatica e com altitude de

mesma ordem de grandeza.

2.7.2. Aberturas para ventilagcdo de ambientes de permanéncia prolongada

Os ambientes de permanéncia prolongada devem possuir aberturas para a

ventilacdo, de forma que atendam a legislacéo especifica do local de implantacdo da

obra. Quando n&o houver requisitos de ordem legal, devem atender aos valores

especificados no quadro 4 (ABNT, 2013).
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Quadro 4 - Area minima para ventilacio

Abertura para ventilacao (A)
Nivel de desempenho Zonala7
Aberturas médias
Minimo A = 7% da area de piso

Nota: nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilacdo devem ser
passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15575-4:2013.

2.8 ENERGYPLUS

A simulagdo computacional pode ser realizada através de softwares que
permitem a identificacdo da influéncia de varidveis arquitetbnicas no consumo e no
desempenho térmico de edificacbes (MOTA, 2016). Segundo Carlo (2008), o
EnergyPlus € um programa que simula o desempenho térmico e energético de
edificacdes, abrangendo todos os sistemas que compdem a edificacdo, como
climatizacdo, iluminagdo, cargas internas e propriedades térmicas de materiais.
Criado a partir de dois programas, o BLAST e o DOE-2, é distribuido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, possuindo capacidade de simulacéo
diferenciada (MELO; WESTPHAL; MATOS, 2009).

Ferreira (2006) aponta que o software funciona a partir de uma base de dados
referente a edificacdo estudada, utilizando os sistemas construtivos, elétricos,
sistemas mecanicos junto com a rotina de utilizacdo dos mesmos. Com estes dados,
0 programa calcula as cargas de aquecimento e resfriamento necessarias de forma a
manter o controle térmico pré-determinado, as condi¢bes de funcionamento de um
segundo sistema de ar-condicionado, além do consumo energético dos equipamentos

existentes.

A norma ABNT NBR 15575:2013 recomenda a utilizacdo do EnergyPlus para a
realizacdo das simula¢des computacionais, por ser um dos programas mais confiaveis
e utilizados no mundo, pois opera de acordo com as normas ASHRAE 90.1:1999 e
ASHRAE 140:2004 (POUEY, 2011). De forma geral, os softwares devem reunir as

caracteristicas da figura 7, e € neste contexto que o EnergyPlus esta inserido.
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Figura 7 - Caracteristicas necessarias para softwares de avaliacdo de desempenho
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Fonte: adaptado de CBIC (2013).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O capitulo anterior descreveu o0s conceitos utilizados para a analisar a
edificacdo escolar, que forma que seja possivel avaliar o desempenho térmico da
mesma, e assim determinar o grau de atendimento da norma. Entretanto, para realizar
estas andlises é necessario conhecer as caracteristicas da edificacdo onde foi
realizado o estudo de caso. Neste capitulo € apresentado a escola, a zona bioclimatica
em que esta inserida e os dados referentes a ela, e a aplicacdo do software

necessario.

Diante disso, a primeira etapa foi identificar a localizacdo do objeto de estudo
dentre as oito zonas biocliméaticas brasileiras, visto que as exigéncias da norma estao
atreladas as caracteristicas do local. Em seguida foi necessario caracterizar os
materiais e métodos construtivos da edificacdo, além da definicdo de quais ambientes
seriam simulados. As propriedades térmicas dos materiais construtivos, tais como,
calor especifico, condutividade térmica e densidade foram estipulados através da
ABNT NBR 15220:2005.

A partir da modulagdo 3D da edificacdo foi possivel simular no software
EnergyPlus o desempenho térmico da mesma. Salienta-se que apenas pelo método
de simulacéo é possivel analisar se a edificacdo atende a um nivel de desempenho
maior que o minimo. As etapas que compdem esta analise estdo apresentadas no

fluxograma, conforme figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: autora (2020).

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo esta localizado na Rua Sinimbu, no bairro S&o Pelegrino,
na cidade de Caxias do Sul/RS. Trata-se de uma edificagcdo escolar de quatro
pavimentos, construida em concreto armado, divididos em dois blocos: o bloco A
construido na década de 1960, e bloco B no inicio da década de 1990. As figuras 9 e
10, ilustram, respectivamente, a fachada e a localizacdo do prédio. O Colégio Sao
Carlos possui 8.715,52 m2 de area edificada, com 37 salas de aula, além de duas

bibliotecas, laboratério de informatica e demais salas de uso administrativo.
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Figura 9 - Fachada do prédio em estudo

Fonte: Colégio Sdo Carlos (2020)

Figura 10 - Localizacao do objeto de estudo
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3.2 DEFINICAO DA ZONA BIOCLIMATICA

A classificacao biocliméatica é realizada com base na norma ABNT NBR 15220-
3:2005. Desta forma, a zona bioclimética utilizada para a analise deste trabalho é a 1,
a qual abrange as cidades de Caxias do Sul, Curitiba, Lajes, Sdo Joaquim, Campos
do Jordao, entre outras. Por serem regides mais frias, apresentam desconforto
bioclimatico principalmente devido ao frio, por isso ndo possuem restricbes quanto ao

aquecimento. As estratégias para esta zona estdo apresentadas no item 2.6.3.

3.2.1 Arquivo Climético

A ABNT NBR 15575-1:2013 fornece os dados climaticos para algumas cidades
brasileiras, porém na falta de dados de arquivos climaticos da cidade onde se encontra
a edificacao de estudo, a norma permite utilizar dados de cidades com caracteristicas
climaticas semelhantes. Segundo dados do Projetee?!, Caxias do Sul/RS néo possui
dados bioclimaticos disponiveis, sendo necessario utilizar os dados de Bento

Goncalves/RS, conforme indicado na figura 11.

Figura 11 - Dados bioclimaticos de Caxias do Sul/RS

= .
<% Drojeteee
> >

CAXIAS DO SUL - RS
NAO POSSUI DADOS BIOCLIMATICOS DISPONIVEIS NO
MOMENTO

A cidade na mesma zona bioclimatica com dados disponiveis é

Bento Goncgalves/RS

Recomendamos utiliza-la como referéncia.

Fonte: autora (2020)

! Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes: ferramenta publica desenvolvida pelo PROCEL/Eletrobras
e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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A norma ABNT NBR 15575:2013 apresenta os dias de projeto para as capitais

brasileiras, desta forma, para o caso de Caxias do Sul, ndo séo apresentados dados

especificos. Entretanto a norma permite utilizar os dados climaticos da cidade com

caracteristicas climaticas similares.

A cidade que pode ser usada como referéncia é Curitiba/PR, devido aos dados

climaticos serem parecidos. Conforme o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ZBBR)

da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), demonstrado nas figuras 12 e 13,

a zona bioclimatica para ambas as cidades € a zona 1 e a altitude € de 817 metros

para Caxias do Sul/RS e 934 metros para Curitiba/PR.

Figura 12 - Classifica¢é@o bioclimatica de Caxias do Sul - RS

Unidade da Federac&o: [Rio Grande do Sul [RS] ~|  Cidade: [Caxias do Sul -]
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Fonte: autora (2020).
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Figura 13 - Classificacéo biocliméatica de Curitiba - PR
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Segundo Soares (2014), é possivel determinar o dia tipico por meio de dois

métodos aplicados no Brasil para o tratamento de dados climaticos: o primeiro é o

desenvolvido por Sattler (1989) e outro desenvolvido por Akutsu e Vittorino (1991).

Estas metodologias sdo complexas e nédo séo o foco deste trabalho, por isso utiliza-

se os dados ja conhecidos, como a norma NBR ABNT 15575:2013 permite.

3.3 SIMULACAO TERMOENERGETICA

As simulagfes termoenergéticas sdo capazes de calcular as trocas térmicas

entre o exterior e o interior de uma edificagdo, com um bom grau de precisdo. Para

isso é necessario informacdes sobre o clima local, a geometria do edificio e as

caracteristicas de seus materiais. Com estes dados, o resultado sera as temperaturas

do ar no interior dos ambientes, para cada hora de 365 dias.
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3.3.1 EnergyPlus

O software utilizado foi o EnergyPlus, pois além de ser um dos mais utilizados
no mercado, é o validado pela norma americana ASHRAE 140, cumprindo os
requisitos da norma de desempenho brasileira. A figura 14 mostra a EP-Launch, a

interface principal do programa.

Figura 14 - EP-Lauch EnergyPlus
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Browse. .

U

View Results
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E0 | MTD |  E=PIDF | SHD | | |
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| | | __pudt | | |

Simulate. ..
EnergyPlus 8.7.0 Exit

Fonte: autora (2020).

Em seguida, é possivel acessar o editor IDF, onde, a partir de um arquivo IDF
(Input Data File), pode-se fazer as alteracdes geométricas, fisicas, de equipamentos
e ocupacdo que sdo necessarias. E nesta etapa que foram adicionados, também, as

informacgdes sobre clima, materiais e métodos construtivos utilizados.

Definido a simulagéo para o arquivo climéatico e o periodo de simulacéo, foi
possivel executar o programa. O programa exibe o status da simulagédo, podendo

ocorrer 0 éxito ou algum erro. Dentre o0s erros, ha trés tipos, conforme quadro 5.



Quadro 5 - Tipos de erro do EnergyPlus

Tipo Caracteristica

Warning Erro leve, que deve ser corrigido quando aplicavel.
N&o compromete o andamento da simulagéo.

Severe O erro deve ser corrigido obrigatoriamente

Fatal A simulacéo seré abortada

Fonte: adaptado de Westphal e Lamberts (2006).
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ApGs a correcdo dos erros, quando necesséria, foram gerados os resultados

em um arquivo do tipo .csv, o qual pode ser aberto, por exemplo, no programa Google

Planilhas. A primeira coluna da planilha corresponde a data e a hora, ja as colunas

seguintes correspondem as variaveis solicitadas no arquivo IDF. Com estes dados,

pode-se tracar graficos com os dados de temperatura e radiacdo solar, por exemplo.

3.3.2 Inputs de simulagéo

Para a realizacdo da simulacéo no EnergyPlus, foi necessario fornecer dados

de entrada. Estes dados, chamados de inputs, foram inseridos na simulagéo, visando

a obtencdo das temperaturas estimadas nos ambientes da edificacdo. S&o

necessarios quatro inputs:

a) geometria do edificio: modelo tridimensional contendo todos os elementos

sélidos opacos, vidros e demais componentes arquitetdnicos, como brises

ou edificagdes vizinhas, implantados de acordo com a orientacéo solar. Esta

modulacéo foi feita com o software Sketch-Up, junto do software Euclid?;

b) materiais: dados de transmitancia, capacidade térmica e absortancia de

paredes internas, externas e cobertura, e desempenho térmico de vidros;

c) taxa de ventilacdo: a ABNT NBR 15575:2013 determina para os ambientes

uma taxa fixa de renovacgéo de ar de 1 ren/h;

d) dados climéticos: temperatura do ar externo, nebulosidade e radiacdo de

dias tipicos de verao e inverno para a localidade.

As propriedades dos materiais langadas no software devem ser as mesmas dos

materiais utilizados na construcdo, de forma que os resultados sejam verdadeiros.

2 Software Euclid: colecdo de ferramentas que auxiliam a modelagem energética da edificacéo.
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Para isso, a insercédo de dados deve-se basear no memorial descritivo, de forma que
todos os materiais sejam utilizados e referenciados de forma correta. Foi necessario
informar a espessura, condutividade, densidade e calor especifico de cada material,
além das caracteristicas atribuidas a cor e dureza. Estas propriedades podem ser
encontradas por meio de ensaios de laboratorio ou obtidas no anexo B da ABNT NBR
15220:2005.

3.4 ATENDIMENTO A ABNT NBR 15575:2013

O método da simulagdo deve ser adotado sempre que se desejar uma analise
mais completa e realista do desempenho térmico de uma edificacdo. O objetivo das
simulacbes computacionais da ABNT NBR 15575:2013 €& demonstrar que o0s
ambientes de permanéncia social mantém temperaturas dentro de limites pré-

estabelecidos que variam de acordo com a zona bioclimética.

Conforme os valores do quadro 6, que apresenta os dados de dias tipicos de
verdo e inverno para Curitiba, foi possivel calcular as temperaturas exigidas pela
norma, expressas no quadro 7. Para este trabalho, esperava-se que a edificacao
obtivesse o desempenho superior, visto que, mesmo que aceito pela norma, os
valores para o desempenho minimo e intermediario podem ndo ser considerados

agradaveis pelo usuario.

Quadro 6 - Dados de dias tipicos para Curitiba/PR

Temperatura | Amplitude diaria | Temperatura de | Radiacéo )
. o o Nebulosidade
Estacéo maxima de temperatura bulbo umido Solar .
. (décimos)
diaria (°C) (°C) (°C) (Wh/m2)
Verdo 314 10,2 21,3 2774 8
Inverno 0,7 11,6 11,0 1666 6

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15575-1:2013.
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Quadro 7 - Temperaturas de desempenho

Desempenho Verao Inverno
Insuficiente t>31,4°C t<3,7°C

Minimo 31,4°C>1>29,4°C | 3,7°C<t<5,7°C
Intermediario 29,4°C>t>27,4°C |57°C<t<7,7°C
Superior t<27,4°C t>7,7°C

Fonte: autora (2020).

Estes dados foram analisados por meio das planilhas geradas pelo préprio
software EnergyPlus, visto que a saida de dados é uma planilha csv, ou seja, uma
planilha compativel com o Google Planilhas. Desta forma, foi possivel verificar as

temperaturas maximas e minimas.

3.5 ESTUDO DE CASO

A edificacdo do estudo de caso é uma edificacdo escolar, composta por dois
blocos e quatro pavimentos. Segundo memorial descritivo de 1988, o prédio é
estruturado em concreto armado, com paredes internas e externas de tijolos macigos.
O reboco interno é de areia grossa, e 0s revestimentos com areia fina feltrada com
nata de cal. As paredes externas possuem revestimento em litoceramica, com as
partes de concreto deixadas a vista. As paredes dos sanitarios sdo revestidas com
azulejos até 2 metros de altura. Os pisos das salas de aula sdo de parquet, nas
circulacdes sao ladrilhos de granilite, e nos sanitarios sédo de ceramica. Na cobertura,
a armacdo do telhado é de madeira de primeira qualidade, disposta a recolher
adequadamente telhas de aluminio. As aberturas externas sdo de aluminio anodizado,
enquanto as portas e janelas internas sdo de madeira de boa qualidade. Quanto a
pintura, todas as partes rebocadas sdo pintadas com tinta latex 100% acrilica.

A norma exige que sejam simulados apenas os ambientes de permanéncia
prolongada, portanto, para o caso da edificagao escolar, serdo simuladas apenas as
salas de aula, sendo desconsiderado demais ambientes, tais como sala dos
professores, sala da direcéo, banheiros e biblioteca. A edificacdo possui dezoito salas

de 54,92 m2 e dezenove de 52,90 m?2, totalizando 37 salas, distribuidas em trés
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andares, conforme figuras 15, 16 e 17. Nao ha salas de aula no andar térreo, apenas
biblioteca e demais salas de uso administrativo.

Figura 15 - Planta baixa 1° pavimento

g '.ﬁ.T

.

Fonte: autora (2020).

Figura 16 - Planta baixa 2° pavimento
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Fonte: autora (2020).




51

Figura 17 - Planta baixa 3° pavimento

Fonte: autora (2020).

3.6 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a realizacdo da simulacdo termoenergética, a norma ABNT NBR
15.575:2013 cita que € necessario caracterizar 0s materiais construtivos da
edificacdo. O quadro 8 apresenta as propriedades dos materiais utilizados para o
estudo de caso.
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Quadro 8 - Propriedade dos materiais

: Espessura | Condutividade | Densidade Calgr_
Material m) (W/m.K) (kg/m?) especifico | Fonte
' g (J/kg.K)
Argamassa colante 0,005 1,15 1800 1000 5
Basalto 0,02 2,20 2700 840 S
Lo
Parquet 0,018 0,29 800 1340 o~
xS
o
Reboco branco 0,0175 1,15 2000 1000 E S
0,015 1,15 2000 1000 4
Reboco externo 0,025 1,15 2000 1000 <
Reboco teto 0,025 1,15 2000 1000 .
Reboco verde 0,0175 1,15 2000 1000 29 fon‘
N
Telha fibrocimento 0,007 0,95 1800 840 E 10 8
m N—r
Vidro simples 0,003 1,00 2500 840 <
Ceramica (parede) 0,006 1,15 2400 1000 =
Concreto (laje 0,15 1,75 2400 1000 8
telhado) ?_G.’
Concreto (laje piso) 0,10 1,75 2400 1000 3]
Contrapiso 0,03 1,15 2000 1000 g
]
Tijolo macico 0,21 0,90 1812 920 @
0,115 0,90 1764 920 O

Fonte: autora (2020).

s

A partir da relagdo dos materiais da edificacdo, é possivel listar as
caracteristicas construtivas, ou seja, como sao compostas as superficies. Para cada
construction?3, é preciso pensar na composicdo das camadas do ambiente de fora para

dentro. O quadro 9 lista todos os tipos de materiais utilizados.

3 Construction: propriedade do Energyplus de tipo de construcdo para cada superficie.



Quadro 9 - Lista de Constructions
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: PIED SNt Forro entre Parede interna | Parede interna
Construction andares
andares branca branca
parquet
. Reboco Reboco
Material 1 Reboco teto Parquet branco 17mm | branco 17mm
Material 2 | Concreto piso Contrapiso Tijolo 11cm Tijolo 11cm
. . . Reboco Reboco
Material 3 Contrapiso Concreto piso branco 17mm | branco 17mm
Material 4 Parquet Reboco teto - -

. Parede interna . Piso entre
. Parede interna Parede interna
Construction branca andares
verde branca . branca verde
ceramica basalto
Material 1 Reboco Ceramica Reboco verde Reboco teto
branco 17mm
Material 2 Tijolo 11cm Argamassa Tijolo 11cm Concreto piso
colante
. Reboco Reboco .
Material 3 | Reboco verde branco 17mm | branco 17mm Contrapiso
Material 4 - Tijolo 11cm - Basalto
. Reboco
Material 5 ) branco 17mm i i
. Parede Parede interna Parede
Construction . Forro
externa 2 verde verde Sinimbu
Material 1 Reboco Reboco verde Tijolo 21cm Concreto piso
externo
Material 2 Tijolo 21cm Tijolo 11cm Reboco Reboco teto
branco 17mm
Material 3 Reboco Reboco verde - -
branco 15mm
Construction Telhado Piso telhado
Material 1 . Te_Iha Reboco teto
fibrocimento
Material 2 - Concreto piso

Fonte: autora (2020).
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3.7 MODELAGEM

A modelagem da edificacdo em estudo foi realizada a partir do software Sketch-
Up, junto com o plug-in Euclid, de forma a obter-se o modelo 3D. Cada ambiente foi
desenhado como uma zona térmica, ou seja, uma composi¢cdo de superficies
externas, internas e um volume de ar com temperatura uniforme (ZIEBELL, 2013).
Ainda, & necessario inserir as aberturas e elementos de sombreamento, tais como
brises e edificacdes vizinhas. No Apéndice A esta listado todas as classes utilizadas
no EnergyPlus, por meio de capturas de tela do software. A figura 18 demonstra a
isométrica do conjunto modelado, a figura 19 apresenta a fachada sul e a figura 20 a

fachada oeste.

Figura 18 - Modelagem 3D da edificacéo

Fonte: autora (2020).



55

Figura 19 — Fachada Sul

Fonte: autora (2020).

Figura 20 — Fachada Oeste

i
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Fonte: autora (2020).

E necessario informar a composi¢do de cada um dos elementos construtivos,
como piso, parede, forro, telhado, porta ou janela. Além disso, deve-se informar, para
cada uma destas composicdes, as condi¢cdes de contorno do elemento: outdoor (para
superficies expostas a condi¢ces externas de temperatura), adiabatic (superficies que
nao realizam trocas de calor) e groud (quando a superficie estd em contato com o
solo) (ZIEBELL, 2013).

Ap6s introduzir todos os dados necessarios a simulacéo e o arquivo climatico,
foi possivel dar continuidade com o EnergyPlus. Consequentemente, houve apenas
um aviso de erro, do tipo Warning. Este diz respeito as temperaturas do solo, que
estdo fora da faixa de 15-25°C determinados pelo préprio programa. Entretanto este
erro ndo compromete os resultados gerados. A figura 21 demonstra este aviso.
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Figura 21 - Erro da simulacéo

% EnergyPlus Run Status

& C:\Uszersdina Paula\Deskloph TESTE SEM BRISE 10FF.IDF

C:\Users\dna Paula\DesklophaROUNDS ENERGYPLUS \ARQUMND CLIMATICOABRA_RS_Bento.Goncalves B69730_INMET epw
Run Complete. EnergyPlus Completed Successfully-- 1% aming: O Severe Enors; Elapsed Time=00hr 03min 8.77sec

Total elapsed clock time: 196 [zeconds]

Fonte: autora (2020).
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4 RESULTADOS E ANALISE

A modelagem inicial tem como base a edificacdo como esta no local, ou seja,
ndo € considerado nenhum tipo de interferéncia construtiva, ou sugestdo de
adequacao. A primeira simulagao foi gerada conforme o exigido pela ABNT NBR
15575:2013: com taxa de renovacédo do ar de 1,0 ren/h e sem cortinas. O valor de 1
renovacao de ar por hora significa que o ar presente em cada ambiente é renovado
uma vez a cada hora, o que seria realizado através de frestas, ndo sendo necessario

abrir toda a janela.

Como resultado da simulacdo, um arquivo do tipo .csv € gerado com as
temperaturas internas para cada ambiente (zona climéatica) inserida. Os valores foram
filtrados, de forma a gerar uma outra planilha somente com as temperaturas maxima
e minima para cada sala de aula. Em seguida, estes valores foram separados em

colunas para o verao e inverno.

Além disso, foram refinados os valores considerando o ano inteiro e o ano
letivo. Este ultimo foi considerado através de uma média dos ultimos quatro anos
letivos do colégio, sendo considerado entédo os periodos de: 15 de fevereiro até 23 de
julho, e 29 de julho até 21 de dezembro, entre as 7h e 12h, e 13h até as 19h.

Como a simulacdo para o verdo nao foi completamente satisfatéria, foi
realizado uma outra simulacdo, desta vez considerando a utilizacao de brises. Estes
ja foram implementados uma vez na edificacdo, mas foram retirados pois

apresentavam risco de queda, e poderiam machucar os usuarios da edificacao.

Desta forma, a simulagéo realizada foi para averiguar se era necessario refazer
a instalacdo destes brises, ou seja, se as temperaturas internas das salas de aula
seriam mais proximas ao desempenho superior quando acrescentado esta mudanca
arquitetdnica. As figuras 22 e 23 demonstra as fachadas em que foram considerados

0S brises.
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Figura 22 - Fachada Oeste com brise

Fonte: autora (2020).

Figura 23 - Fachada Leste com brise

Fonte: autora (2020).

Os brises utilizados eram de telhas transllicidas, apoiadas em vigas de
concreto. O comprimento do brise se estende pela fachada toda, com largura de
1,00m e com afastamento de 0,10m da janela. A figura 24 demonstra a vista de uma

sala, como exemplo.
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Figura 24 - Sala com brise

Fonte: autora (2020).

Os resultados das simulacdes estao classificados conforme quadro 10. Ja no
quadro 11, estdo expressos os valores obtidos para a primeira simulacdo, sem brises

e com taxa de renovacéao de ar de 1,0 ren/h.

Quadro 10 - Desempenho e temperatura

Desempenho Verao Inverno

Insuficiente t>31,4°C t<3,7°C

Intermediario | 29,4°C >t>27,4°C | 5,7°C<t< 7,7°C

Superior t<27,4°C t<7,7°C
Fonte: autora (2020).
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Quadro 11 — Resultado para simulacdo sem brise (1ren/h e cortina off)

SEM BRISE - ANO TODO SEM BRISE - ANO LETIVO
1ren/h + cortina off 1ren/h + cortina off
VERAO VERAO

10 10

SALA 01 | 27,63 ‘ SALA 01 27,63

SALA 02 | 28,52 | 28,99 29,28 SALA 02 27,27 27,65 28,09

SALA 03 | 27,62 SALA03 | 27,62
SALA 04 | 2841 SALA 04 | 27,14
SALA 05 | 2754 SALA 05 | 2754
SALAO6 | 2858 | 29,18 | 2932 | |sALAao0e| 2731
SALAO7 | 28,16 | 3291 | 3323 | [sALA07| 2695
SALA 08 | 2696 | 3396 | 3445 ||sALA08| 2558
SALA09 | . SALAO9 | .
SALA 10 SALA10 | 2553
SALA 11 31,69 | [sALA1L
SALA12 | 26,96 | 3249 | 32,73 | [sALA12| 2573
SALA13 | . | 3147 | 3152 |[SALA13| .
INVERNO INVERNO

1° 20 3° 1° 20 3°
SALAOL | 740 | 960 | 933 ||[sALAo1| 7,40 9,60 9,33
SALA02 | 861 | 861 | 849 |[sALA02| 861 8,61 8,49
SALAO3 | 743 | 975 | 938 ||[sALA03| 743 9,75 9,38
SALAO4 | 863 | 865 | 852 |[sALAo4| 863 8,65 8,52
SALAO5 | 740 | 966 | 926 |[sALAos| 7,40 9,66 9,26
SALAO6 | 863 | 865 | 850 |[|sALAoe| 863 8,65 8,50
SALAO7 | 7,94 | 847 | 814 |[sALA07| 794 8,47 8,14
SALAO8 | 802 | 879 | 872 |[sALAo08| 8,02 8,79 8,72
SALA09 | . 891 | 860 |[sALAo9| . 8,91 8,60
SALA10 | 803 | 876 | 884 |[sALA10]| 803 8,76 8,84
SALA11 | 865 | 880 | 870 |[SALA11| 865 8,80 8,70
SALA12 | 7,85 | 839 | 801 |[sALA12| 785 8,39 8,01
SALA13 | . 854 | 805 ||sALA13| . 8,54 8,05

Fonte: autora (2020).

Como os valores para o verao nao foram satisfatorios, seguiu-se de acordo com
o item 11.5.2 da ABNT NBR 15575-1:2013, que permite simular novamente
considerando trés alteracdes. A primeira modificacdo é quanto a taxa de ventilacao,
ou seja, € considerado que sera realizado 5 renovacdes de ar por hora, portanto todo
o ar do ambiente sera renovado 5 vezes a cada hora. O quadro 12 demonstra os

valores obtidos quando é alterado a taxa de ventilacdo para 5,0r ren/h e sem cortinas.



Quadro 12 — Resultado para simulacdo sem brise (5ren/h e cortina off)

SEM BRISE - ANO TODO
5ren/h + cortina off

SEM BRISE - ANO LETIVO
5ren/h + cortina off

VERAO

VERAO

1° 2° 3°

1° 2° 3°

SALA 01 28,70 | 28,82 29,10
SALA 02 29,21 | 29,36
SALA 03 28,70 | 28,84
SALA 04 29,13 | 29,29
SALA 05 28,71 | 28,79
SALA 06 29,21
SALA 07 29,18
SALA 08 28,52
SALA 09 -
SALA 10 28,50
SALA 11
SALA 12 28,63
SALA 13 -
Fonte: autora (2020).

SALA 01 28,15 28,79 29,07

SALA 02 28,52 28,68 29,01

SALA 03 28,15 28,76 29,08

SALA 04 28,44 28,62 28,92

SALA 05 28,15 28,50 28,91

SALA 06 29,01 28,75 29,01

SALA 07 28,52

SALA 08 27,84

SALA 09 -

SALA 10 27,81
SALA 11
SALA 12 28,00

SALA 13
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Diante dos resultados, ainda foi necessario simular novamente, desta vez com

a segunda condicao prevista pela norma: taxa de ventilagcdo de 1,0 ren/h e com

sombreamento. Este € equivalente a instalacdo de cortinas ou persianas, que

bloqueiem pelo menos 50% dos raios solares. O quadro 13 apresenta estes valores.

Quadro 13 — Resultado para simulagdo sem brise (1ren/h e cortina on)

SEM BRISE - ANO TODO
1ren/h + cortina on

SEM BRISE - ANO LETIVO
1ren/h + cortina on

VERAO

VERAO

1° 2° 3°

1° 2° 3°

SALA 01 25,67 | 25,88 26,06

SALA 01 25,67 25,88 26,06

SALA 02 2591 | 26,00 26,01

SALA 02 24,54 24,61 24,82

SALA 03 25,67 | 25,83 26,04

SALA 03 25,64 25,83 26,04

SALA 04 25,87 | 26,00 26,00

SALA 04 24,48 24,56 24,76

SALA 05 25,69 25,6 25,96

SALA 05 25,61 25,52 25,96

SALA 06 25,93 | 26,08 26,04

SALA 06 24,54 24,65 24,83

SALA 07 26,50 | 27,81 27,90

SALA 07 25,28 26,36 26,75

SALA 08 25,61 27,65 27,82

SALA 08 24,23 25,83 26,25

SALA 09 - 27,00 27,11

SALA 09 - 25,48 26,10

SALA 10 25,60 27,64 27,75

SALA 10 24,20 25,82 25,95

SALA 11 27,15 | 27,21 27,21

SALA 11 25,80 25,89 26,19

SALA 12 2591 27,5 27,55

SALA 12 24,64 25,94 26,32

SALA 13 - 27,59 27,47

SALA 13 - 26,46 26,62

Fonte: autora (2020).
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De forma a confirmar se o resultado poderia ser melhorado, foi realizado a

terceira e Ultima condicdo prevista para a simulagéo: taxa de ventilagdo de 5,0 ren/h

e com cortinas. Os valores gerados estao no quadro 14.

Quadro 14 — Resultado para simulagao sem brise (5,0 ren/h e cortina on)

SEM BRISE - ANO TODO
5ren/h + cortina on

SEM BRISE - ANO LETIVO
5ren/h + cortina on

VERAO

VERAO

1° 2° 3°

1° 20 30

SALA 01 28,07 27,84 28,04

SALA 01 27,51 27,13 27,45

SALA 02 27,99 | 28,01 28,2

SALA 02 27,26 27,27 27,58

SALA 03 28,07 | 27,85 28,05

SALA 03 27,51 27,14 27,46

SALA 04 27,96 | 27,98 28,18

SALA 04 27,22 27,24 27,55

SALA 05 28,07 | 27,81 28,09

SALA 05 27,51 27,09 27,49

SALA 06 27,99 | 28,03 28,21

SALA 06 27,26 27,30 27,59

SALA 07 28,31 28,81 29,07

SALA 07 27,62 28,12 28,49

SALA 08 27,83 | 28,50 28,79

SALA 08 27,1 27,78 28,15

SALA 09 - 28,16 28,57

SALA 09 - 27,63 28,00

SALA 10 27,82 28,5 28,55

SALA 10 27,09 27,78 27,83

SALA 11 28,37 28,41 28,61

SALA 11 27,84 27,87 28,03

SALA 12 28,02 | 28,63 28,87

SALA 12 27,35 27,95 28,31

SALA 13 - 28,71 28,85

SALA 13 - 28,17 28,28

Fonte: autora (2020).

Foi realizada a simulacéo para a edificagdo com brises, considerando a mesma

condicao da primeira simulacéo anterior: taxa de renovacao de 1lren/h e sem cortinas.

O resultado esté expresso no quadro 15.
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Quadro 15 - Resultado para simulacdo com brise (1,0 ren/h e cortina off)

BRISE ORIGINAL - ANO TODO
1ren/h + cortina off

BRISE ORIGINAL - ANO LETIVO

1ren/h + cortina off

VERAO VERAO
SALA 01 SALA 01
SALA 03 SALA 03
SALA 04 SALA 04
SALA 05 SALA 05
SALA06 | 2855 | 2916 | 29,31 SALA 06
SALAO7 | 2820 | 3275 | 3313 SALA 07
SALA 08 | 27,05 | 3378 | 34,34 SALA 08
SALA09 | - SALA 09
SALA 10 SALA 10
SALA 11 31,73 SALA 11
SALA 12 SALA 12
SALA13| - SALA 13
INVERNO INVERNO
1° 20 3° 1° 20 3°
SALAOL | 7,40 | 9,60 9,33 SALAOL | 7,40 | 9,60 9,33
SALA02 | 861 | 861 8,49 SALAO2 | 861 | 861 8,49
SALAO3| 743 | 9,75 9,38 SALAO3| 743 | 9,75 9,38
SALA04 | 863 | 865 8,52 SALAO4| 863 | 865 8,52
SALAO5 | 740 | 9,66 8,26 SALAO5 | 740 | 9,66 9,26
SALAO6 | 863 | 865 8,50 SALAO6 | 863 | 865 8,50
SALAO7 | 795 | 844 8,12 SALAO7 | 7,95 | 844 8,12
SALAO8| 804 | 876 8,70 SALAO8 | 804 | 876 8,70
SALA09 | - 8,88 8,59 SALAO9 | - 8,88 8,59
SALA10| 805 | 873 8,82 sALA10| 805 | 873 8,82
SALA11| 864 | 879 8,69 SALA11| 846 | 879 8,69
SALA12| 7,88 | 838 8,00 SALA12| 788 | 838 8,00
SALA13| - 8,49 8,03 SALA13| - 8,49 8,03

Fonte: autora (2020).

Diante dos valores obtidos, ainda foi necessario seguir com o item 11.5.2 da

ABNT NBR 15575-1:2013, e foi simulado com as 3 condi¢des permitidas pela norma,

a fim de melhorar os valores para o verdo. O quadro 16 demonstra os resultados para

as trés simulagdes.
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Ano todo Ano letivo Ano todo Ano letivo Ano inteiro Ano letivo
5ren/h + cortina off 5ren/h + cortina off 1ren/h + cortina on 1 ren/h + cortina on 5ren/h + cortina on 5ren/h + cortina on
1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3°

SALA 01 28,70 | 28,82 | 29,10 | 28,15 | 28,79 | 29,07 | 25,67 | 25,88 | 26,06 | 25,67 | 25,88 | 26,06 | 28,07 | 27,84 | 28,04 | 27,51 | 27,13 | 27,45
SALA 02 29,21 | 29,36 28,52 | 28,68 | 29,01 | 25,90 | 26,00 | 26,01 | 24,54 | 24,61 | 24,82 ] 27,99 | 28,01 | 28,20 | 27,26 | 27,27 | 27,58
SALA 03 28,70 | 28,83 28,14 | 28,76 | 29,08 | 25,67 | 25,83 | 26,04 | 25,64 | 25,83 | 26,04 | 28,06 | 27,85 | 28,05 | 27,51 | 27,14 | 27,46
SALA 04 29,13 | 29,29 28,44 | 28,61 | 28,92 | 25,86 | 25,99 | 25,99 | 24,48 | 24,56 | 24,76 | 27,96 | 27,98 | 28,18 | 27,22 | 24,24 | 27,55
SALA 05 29,21 | 28,79 28,50 | 28,91 | 25,69 | 25,58 | 25,96 | 25,61 | 25,52 | 25,96 | 28,07 | 27,81 | 28,09 | 27,51 | 27,09 | 27,49
12 SALA 06 28,58 28,74 | 29,01 | 25,92 | 26,07 | 26,04 | 24,54 | 24,65 | 24,83 | 27,99 | 28,03 | 28,21 | 27,26 | 27,30 | 27,59
% SALA 07 28,55 26,50 | 27,74 |27,85] 25,30 | 26,30 | 26,71 ] 28,32 | 28,79 | 29,05 | 27,63 | 28,09 | 28,47
> | SALA 08 25,64 | 27,58 | 27,77 | 24,27 | 25,78 | 26,21 | 27,85 | 28,48 | 28,77 | 27,12 | 27,75 | 28,14
SALA 09 - 26,97 | 27,12 - 25,47 | 26,12 - 28,16 | 28,58 - 27,63 | 28,01
SALA 10 25,64 | 27,57 | 27,70 | 24,24 | 25,76 | 25,91 ] 27,83 | 28,48 | 28,53 | 27,11 | 27,74 | 27,81
SALA 11 27,11 | 27,20 | 27,24 | 25,78 | 25,90 | 26,23 ] 28,37 | 28,41 | 28,62 | 27,84 | 27,87 | 28,05
SALA 12 25,93 | 27,46 | 27,53 ]| 24,65 | 26,34 | 26,30 ] 28,04 | 28,61 | 28,86 | 27,37 | 27,93 | 28,30
SALA 13 - - 27,42 | 27,39 - 26,06 | 26,56 - 28,64 | 28,82 - 28,09 | 28,24

Fonte: autora (2020).
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Diante dos resultados, nota-se que os brises ndo séo totalmente efetivos para
0 verao, e que as temperaturas internas ndo estdo menores quando comparados com
os valores da simulagéo sem brise. Portanto, foi realizado mais duas simulagées com
os brises: aumentando a largura do brise para 1,20m, e outra com o acréscimo de um

brise vertical. As figuras 25 e 26 ilustram as descricdes.

Figura 25 - Brise de 1,20m

Fonte: autora (2020)

Figura 26 - Brise vertical

Fonte: autora (2020)
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Foram realizadas simulacdes apenas para a condicdo da taxa de renovacgao de

1ren/h, alterando apenas a presenca da cortina. Os resultados estdo no quadro 17.

Quadro 17 - Resultados para brise de 1,20m e vertical

Brise 1,20m — Brise 1,20m — Brise vertical — Brise vertical —
Ano todo — Ano todo — Ano todo — Ano todo —
1ren/h e cortina off 1ren/h e cortina on 1ren/h e cortina off | 1ren/h e cortina on
1° 20 3° 1° 1° 20 3°
SALA 01 25,67 | 25,88 | 26,06 | 27,63 25,67 | 25,88 | 26,06
SALA 02 25,90 | 26,00 | 26,01 | 28,5 29,27 25,90 | 26,00 | 26,01
SALA 03 25,67 | 25,83 | 26,04 | 27,62 25,67 | 25,83 | 26,04
SALA 04 25,86 | 25,99 | 25,99 | 28,38 29,16 | 25,86 | 25,99 | 25,99
SALA 05 25,69 | 25,58 | 25,96 | 27,54 25,69 | 25,58 | 25,96
o | SALA 06 | 28,55 (29,16 | 29,31 | 25,92 | 26,07 | 26,04 | 28,55 | 29,16 | 29,31 | 25,92 | 26,07 | 26,04
lé SALA 07 | 28,20 | 32,75 | 33,12 | 26,50 | 27,74 | 27,85 28,20 | 32,75 | 33,09 | 26,50 | 27,74 | 27,84
> |SALA 08 | 27,05 | 33,78 | 34,33 | 25,64 | 27,59 | 27,77 | 27,05 | 33,78 | 34,34 | 25,64 | 27,58 | 27,77
SALA 09 - - 26,97 | 27,12 - - 26,97 | 27,12
SALA 10 25,63 | 27,57 | 27,70} 27,02 | 33,71 25,64 | 27,57 | 27,70
SALA 11 31,73 | 27,11 | 27,20 | 27,24 31,73)27,11 | 27,2 | 27,24
SALA 12 25,93 | 27,46 | 27,53 27,04 32,66 | 25,93 | 27,46 | 27,53
SALA 13 - 27,4 | 27,39 - - 27,42 | 27,39
1° 2° 3° 1° 20 3°
SALAO01 | 7,40 | 9,60 | 9,33 7,40 | 9,60 | 9,33
SALA 02 | 8,61 | 8,61 | 8,49 8,61 | 8,61 | 8,49
SALAO03 | 7,43 | 9,75 | 9,38 7,43 | 9,75 | 9,38
SALA 04 | 8,63 | 8,65 | 8,52 8,63 | 8,65 | 8,52
SALAO5 | 7,40 | 9,66 | 9,26 Simulagéo valida 7,40 | 9,66 | 9,26 Simulagéo vélida
S |SALA 06 | 863 | 8,65 | 850 | PPEnas PETE VRO, | 863 | 8,65 | 8,50 | APeDAD PET e
& |sAtao7 | 7,95 | 844 | 812 °°”d3r2§,QT NBR | 7,95 | 844 | 812 | 1152 da ABNT
Z SALA 08 | 8,04 | 8,76 8,70 15575:2013 8,04 | 8,76 | 8,70 NBR 15575:2013
SALA 09 - 8,88 | 8,59 - 8,88 | 8,59
SALA 10 | 8,05 | 8,73 | 8,82 8,05 | 8,73 | 8,82
SALA 11 | 8,64 | 8,79 | 8,70 8,64 | 8,79 | 8,69
SALA 12 | 7,88 | 8,38 | 8,00 7,88 | 8,38 | 8,00
SALA 13 - 8,49 8,04 - 8,49 | 8,03

Fonte: autora (2020).

Em vista que os resultados das simulagbes com brises ndo eram afetados, foi

realizado um teste para ver qual o sombreamento nas salas de aula. Para isso, foi

utilizado o software Sketch-Up com o recurso de sombreamento. Conforme as figuras

27, 28, 29 e 30, nota-se que o sombreamento de dentro das salas néo é influenciado

pelo brise, e sim pela viga entre as janelas.
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Figura 27 — Sombreamento interno para sala frente leste no inverno

Com brisa = Th30min Combrise - 11h00Omin Combrise - 13h30min Com brise - 16h30min

Sem brise - 7n30min Sem bnse — 11h00mn Sem brise — 16h30mn

Fonte: autora (2020).

Figura 28 — Sombreamento interno para sala frente leste no veréo

Combrise ~ Th30mn Com brisé ~ 11h00min Combrise ~ 13h30min

Sem brise = Th30min Sem brise = 11h00min Sam brise - 16h30min

Fonte: autora (2020).

Figura 29 — Sombreamento interno para sala frente oeste no inverno

Com brise = Th30min Combrise ~ 11h00min Combrise ~ 13n30min Combrise - 18h30min

Sembrise ~ 11h00mn Sembaise ~ 16h30min

Fonte: autora (2020).
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Figura 30 — Sombreamento interno para sala frente oeste no verao

Combrise < Th30min Com brise < 11h00min Com brise ~ 13h30min Com brige - 18h30min

Sem brise - 7h30min Sem brise ~ 13h30min

Fonte: autora (2020).

Desta forma, foi pensado em outras maneiras de obter o desempenho superior,

sem que fosse necessario colocar os brises. Foi simulado, entdo, com uma manta

térmica, feita de feltro de |a de vidro aglomerado, com resina sintética e revestido nas

duas faces. Esta foi utilizada no telhado. Os resultados desta simulagdo estédo no

quadro 18. Os valores com as adequacdes sugeridas pela norma de desempenho,

para o verao estdo no quadro 19.

Quadro 18 - Resultados para manta térmica

SALA 01 SALA Q1| 27,66

SALA 02 SALA 02 | 27,30
SALA 03 SALA 03| 27,67

SALA 04 SALA 04| 27,16
SALA 05 SALA 05| 27,60

SALA 06 SALA 06 | 27,33

SALA 07 SALA 07 | 26,96

SALA 08 SALA 08| 25,58

SALA 09 SALA 09 -

SALA 10 SALA 10| 25,53

SALA 11 SALA 11

SALA 12 26,97 32,51 32,75 SALA 12| 25,73

SALA 13 - 31,46 31,52 SALA 13 -




(concluséo)
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INVERNO INVERNO
1° 20 3° 1° 2° 3°
SALA 01 7,42 9,58 9,33 SALA 01 7,42 9,58 9333
SALA 02 8,62 8,63 8,49 SALA 02 8,62 8,63 8,49
SALA 03 7,44 9,73 9,36 SALA 03 7,44 9,73 9,36
SALA 04 8,64 8,66 8,53 SALA 04 8,64 8,66 8,53
SALA 05 7,42 9,62 8,25 SALA 05 7,42 9,62 8,25
SALA 06 8,64 8,66 8,52 SALA 06 8,64 8,66 8,52
SALA 07 7,95 8,47 8,14 SALA 07 7,95 8,47 8,14
SALA 08 8,03 8,79 8,72 SALA 08 8,03 8,79 8,72
SALA 09 - 8,91 8,60 SALA 09 - 8,91 8,60
SALA 10 8,04 8,76 8,84 SALA 10 8,04 8,76 8,84
SALA 11 8,66 8,81 8,70 SALA 11 8,66 8,81 8,70
SALA 12 7,85 8,40 8,01 SALA 12 7,85 8,40 8,01
SALA 13 - 8,54 8,06 SALA 13 - 8,54 8,06

Fonte: autora (2020).
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Ano todo Ano letivo Ano todo Ano letivo Ano inteiro Ano letivo

Sren/h + cortina off S5ren/h + cortina off 1ren/h + cortina on 1 ren/h + cortina on S5ren/h + cortina on S5ren/h + cortina on

1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3°
SALA 01 28,72 | 28,85 | 29,12 | 28,16 | 28,79 | 29,09 27,69 25,73 | 25,93 | 26,10 | 28,08 | 27,86 | 28,05 | 27,51 | 27,15 | 27,46
SALA 02 29,22 | 29,40 28,55 | 28,74 | 29,03 27,30 | 27,73 | 28,13 | 24,54 | 24,63 | 24,83 | 28,00 | 28,02 | 28,22 | 27,26 | 27,28 | 27,59
SALA 03 28,71 | 28,87 | 29,15 | 28,15 | 28,77 | 29,08 27,67 25,69 | 25,88 | 26,07 | 28,07 | 27,87 | 28,06 | 27,51 | 27,15 | 27,46
SALA 04 29,14 | 29,32 28,47 | 28,66 | 28,94 27,16 | 27,60 | 27,99 | 24,48 | 24,58 | 24,77 | 27,97 | 28,00 | 28,19 | 27,22 | 27,25 | 27,56
SALA 05 28,72 | 28,83 | 29,18 | 28,15 | 28,52 | 28,91 27,60 25,67 | 24,57 | 25,98 | 28,08 | 27,82 | 28,1 | 27,51 | 27,11 | 27,50
O |SALA 06 29,23 28,56 | 28,79 | 29,03 27,33 | 27,85 | 28,17 | 25,54 | 24,67 | 24,84 | 28,00 | 28,04 | 28,22 | 27,26 | 27,30 | 27,60
E SALA 07 29,19 28,52 32,02 | 25,29 | 26,37 | 26,76 | 28,32 | 28,82 | 29,08 | 27,62 | 28,12 | 28,50
> | SALA 08 28,53 31,41 | 27,84 25,58 | 31,71 | 32,62 | 24,53 | 25,83 | 26,25 | 27,83 | 28,51 | 28,79 ) 27,11 | 27,78 | 28,15
SALA 09 - - 29,00 - 28,89 - 25,49 | 26,11 - 28,17 | 28,57 - 27,65 | 28,02
SALA 10 26,93 25,58 25,53 | 31,65 | 32,11 | 24,20 | 25,82 | 25,96 | 25,61 | 28,5 | 28,55 24,20 | 27,78 | 27,83
SALA 11 25,82 | 25,9 | 26,21 | 28,38 | 28,41 | 28,61 | 28,87 | 27,89 | 28,05
SALA 12 28,64 28,00 25,78 24,65 | 25,94 | 26,34 | 28,03 | 28,63 | 28,88 | 27,35 | 27,95 | 28,32
SALA 13 - - - - 26,48 | 26,64 - 28,71 | 28,86 - 28,19 | 28,30

Fonte: autora (2020).
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A outra sugestédo de adaptacédo construtiva, foi a de utilizar vidros duplos para

as salas de aula. Os valores obtidos estdo no quadro 20, e no quadro 21 com as

adequacdes para o verao.

Quadro 20 - Resultados para vidro duplos

VIDRO DUPLO - ANO TODO VIDRO DUPLO - ANO LETIVO
1ren/h + cortina off lren/h + cortina off
VERAO VERAO
1° 1° 20 3°
SALA 01 27,45 SALAO01| 2745
SALA 02 28,78 SALA 02| 27,31 27,81 28,23
SALA 03 | 27,44 SALA 03 | 2744
SALA 04 28,64 SALA 04| 27,15 27,66 28,05
SALAO5 | 27,38 SALAO5 | 27,38
SALA 06 28,83 SALAO6 | 27,35 27,94 28,25
SALA 07 28,29 33,27 33,61 SALA 07| 26,81 31,96
SALA 08 27,06 34,71 35,26 SALA 08| 25,35 32,02 32,97
SALA 09 - 31,48 SALA 09 - 28,92
SALA 10 27,03 34,64 35,05 SALA 10| 25,30 31,95 32,44
SALA 11 31,67 32,10 SALA 11
SALA 12 27,02 32,79 33,05 SALA 12| 25,52
SALA 13 - 31,56 31,63 SALA 13 -
INVERNO INVERNO
1° 20 3° 1° 2° 3°
SALA 01 7,74 10,25 10,22 SALA 01 7,74 10,25 10,22
SALA 02 9,09 9,15 9,04 SALA 02 9,09 9,15 9,04
SALA 03 7,78 10,4 10,35 SALA 03 7,78 10,4 10,35
SALA 04 9,08 9,14 9,04 SALA 04 9,08 9,14 9,04
SALA 05 7,80 10,29 10,24 SALA 05 7,80 10,29 10,24
SALA 06 9,11 9,17 9,05 SALA 06 9,11 9,17 9,05
SALA 07 8,25 8,90 8,80 SALA 07 8,25 8,90 8,80
SALA 08 8,35 9,33 9,27 SALA 08 8,35 9,33 9,27
SALA 09 - S 9,10 SALA 09 - 9,37 9,10
SALA 10 8,35 9,29 9,38 SALA 10 8,35 9,29 9,38
SALA 11 9,09 9,31 9,25 SALA 11 9,09 9,31 9,25
SALA 12 8,18 8,81 8,69 SALA 12 8,18 8,81 8,69
SALA 13 - 8,93 8,75 SALA 13 - 8,93 8,75

Fonte: autora (2020).
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Quadro 21 -Resultado para simulagées com vidro duplo

VERAO

Ano todo Ano letivo Ano todo Ano letivo Ano inteiro Ano letivo
S5ren/h + cortina off Sren/h + cortina off 1ren/h + cortina on 1ren/h + cortinaon | 5ren/h + cortina on Sren/h + cortina on
1° 29 3° 1° 29 3° 1° 29 3° 1° 29 3° 1° 29 3° 1° 29 3°
SALA 01 28,61 | 28,72 | 29,01 | 28,04 | 28,58 | 28,87 26,54 | 27,07 | 27,33 ] 26,54 | 27,07 | 27,33 | 28,1 | 27,89 | 28,12 | 27,55 | 27,21 | 27,52

SALA 02 29,08 | 29,26

28,39 | 28,57 | 28,86 | 26,42 | 26,66 | 26,71 | 24,73 | 24,90 | 25,13 | 28,07 | 28,13 | 28,34 | 27,32 | 27,38 | 27,71

SALA 03 28,6 | 28,75 28,03 | 28,5 | 28,87 | 26,49 | 27,01 | 27,29] 26,46 | 27,01 | 27,29 ) 28,1 | 27,91 | 28,14 | 27,55 | 27,21 | 27,54

SALA 04 29,00 | 29,18 28,31 | 28,36 | 28,77 | 26,37 | 26,63 | 26,67 | 24,66 | 24,84 | 25,07 | 28,04 | 28,1 | 28,31 | 27,28 | 27,35 | 27,68

SALA 05 28,61 | 28,71 284 | 28,62 | 28,71 | 26,46 | 26,61 | 27,12 ] 26,46 | 26,61 | 27,17 | 28,11 | 27,87 | 28,19 | 27,55 | 27,15 | 27,58

SALA 06 29,09 | 29,30 -28,38 28,86 | 26,45 | 26,75 | 26,75 | 24,74 | 24,96 | 25,16 | 28,08 | 28,16 | 28,36 | 27,32 | 27,41 | 27,72

SALA 07 29,07 26,89 25,31 | 27,25 | 27,75 | 28,32 | 29,04 | 29,32 | 27,62 | 28,34 | 28,74

sataos | 284 28,85 25,94 24,09 | 26,86 | 27,32 | 27,78 | 28,73 | 29,05 | 27,05 | 27,98 | 28,4

SALA 09 - - |2633]2711| - [2842]|2885] - |27,96]2837
salA10 | 28,38 25,92 24,07 | 26,83 [ 27,01 | 27,77 | 28,72 | 28,79 | 27,04 | 27,97 [ 28,05

SALA 11 28,24 | 28,42 | 28,51 | 26,7 | 26,92 | 27,34 ] 28,63 | 28,7 | 28,94 ] 28,19 | 28,25 | 28,44

SALA 12 26,14 | 29,11 | 29,21 | 24,54 | 26,83 | 27,28 | 27,99 | 28,82 | 29,09 | 27,31 | 28,13 | 28,52

SALA 13 - - 28,78 | 28,67 - 275 | 27,71 - 29,04 | 29,2 - 28,60 | 28,71

Fonte: autora (2020).
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4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que houveram variacbes nas
temperaturas internas em todas as simulagdes. Como foram realizadas seis
alteracOes construtivas, o quadro 22, resume a porcentagem de salas que obtiveram

desempenho superior para cada simulacao.

Quadro 22 - Resumo simulacdes

Simulagao Inverno Inverr!o Verao Veréq
ano todo ano letivo ano todo ano letivo
Sem brise 91,9% 91,9% 73,0% 100%
Brise 1,00m 91,9% 91,9% 75,7% 100%
Brise 1,20m 91,9% 91,9% 75,7% 100%
Brise vertical 91.9% 91,9% 75,7% 100%
Manta térmica | g9 gos 91,9% 16,2% 100%
Vidro duplo 100% 100% 59,5% 91,9%

Fonte: autora (2020).

Diante do exposto, fica claro a necessidade de avaliar a edificagdo dentro do
periodo em que a mesma sera utilizada, visto que, ao contrario das residéncias,
havera periodos em que nédo terd nenhum usuario na edificacdo. Com o refinamento
dos dados, percebe-se que o desempenho para o verdo ndo se enquadra como
superior, entretanto, quando a edificacdo esta em uso, isto €, no periodo letivo, para

guase todas as simulagdes, todas as salas apresentam despenho superior.

Como citado no item anterior, o acréscimo dos brises ndo resultou em melhora
do desempenho térmico para a edificacdo, e nem tem o papel de sombreamento para
as salas de aula. Visto que o colégio esta localizado entre outras construcdes, estas
fazem o papel de sombreamento, ndo sendo necessario, portanto, esta mudanca
arquitetbnica. Quanto ao acréscimo de uma manta térmica, a mesma nao resulta em
diferencas significativas para a edificacdo, e pode ndo ser compensado o valor de

investimento para tal.
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A sugestdo que melhor se adaptou ao caso de estudo é a de colocar vidros
duplos, pois, além da melhora do desempenho térmico no verdo, também trouxe para
o inverno um desempenho superior nas 37 salas de aula, visto que este é o periodo
mais critico para a regido. Ressalta-se também, que como a edificacdo ja possui
sistemas de ar condicionado, com os vidros duplos, pode ser melhorado a eficacia
deste sistema, a até reduzir o valor gasto com energia, tanto para verdo quanto para

o inverno.
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5 CONCLUSAO

A qualidade de uma edificacdo esta relacionada diretamente com o seu
desempenho, e € neste ambito que a ABNT NBR 15575 exerce seu papel. Mesmo
gue ainda ndo seja exigida para todas as tipologias construtivas, fica claro a

necessidade de conhecer e aplicar tal norma.

A partir do objetivo proposto, realizou-se diversas simulacdes
termoenergéticas, de forma a obter-se a melhor proposta arquitetbnica que obtivesse
o nivel superior para o desempenho das salas de aula. Isto posto, conclui-se que,
considerando o periodo letivo e a utilizacdo das cortinas existentes, 91,9% das salas

de aula tém desempenho superior para o inverno, e 100% para o verao.

Percebe-se, também, a necessidade de pensar em cada edificagdo como
Unica, e levar em conta as alteracdes que o entorno sofre. A utilizacéo de brises, que
jatinha sido implantada uma vez, ndo € eficaz, como foi mostrado anteriormente. Além
de ser um elemento que demandava manutencéo, ao passar do tempo, por serem
telhas translucidas, ficou com aspecto sujo e ndo eram eficazes, visto que as

edificacdes vizinhas fazem o papel de sombreamento para a edificacdo de estudo.

Por isso a alteracéo arquitetdnica a ser implantada, deve ser avaliada levando
em conta, também, o custo e a viabilidade para a alteracdo. A utilizacdo de vidros
duplos pode ser uma boa opcédo, ja que melhora o desempenho térmico para o
inverno, que é a pior estacdo para a zona bioclimatica em que esta inserida. Além
disso, a edificagdo conta com sistema de ar condicionado, e poderia ser melhorado o

gasto energético para este sistema.

A vantagem de utilizar a simulacédo energética para edificacfes existentes, &
que, com a edificacdo modelada com o Sketch-Up e o Energyplus, é possivel testar
diversos materiais e adequacdes projetuais, de forma a encontrar a que melhor se
encaixa para necessidade. Assim, pode-se simular com as diversas opc¢bes do

mercado e fazer uma avaliagcdo de custo beneficio para a implantagéo.

Entretanto, o estudo da edificacdo apenas quanto ao desempenho térmico néo
e suficiente, por isso sugere-se a continuidade deste trabalho, de forma a aprofundar

o tema, como por exemplo:
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Integrar os demais eixos da norma de desempenho, como o conforto
acustico e luminico;

Realizar outras simulacbes complementares, como por exemplo,
incluindo os sistemas de ar condicionado, e/ou simulando com a
presenca dos usuarios da edificacao;

Viabilidade econbémica da adequacéo arquitetdnica;

Avaliacao de projetos de eficiéncia energética para o colégio em estudo.
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APENDICE A

O comando “IDF Editor” do software EnergyPlus é dividido em varios campos
especificos. Estes devem ser preenchidos quando necesséario, de forma que a
simulagdo gere resultados compativeis com a edificacdo. A seguir sdo detalhados os

campos que foram preenchidos para as simulacoes.

1. Version

Campo em que € especificado a versao utilizada no software. No caso, a versao
utilizada foi a 8.7, de forma a ser possivel integrar outros dois softwares na modelagem
(SketchUp e Euclid).

_— . : : S
[ Camre S St (i b MR O TAMPET, [ N J TS e WS DY SrTETy)

D3| tewtts | Digcs | ouict | Comom| fo |
Claat Lint Corwearts bom IDF

Explerssdon of Dtweet et Comant Fud
Dicmtion Fomctms T § e wwnon of fw ©F S

Fonte: autora (2020).

2. Simulation Control

Neste campo é possivel definir as condi¢cdes de controle da simulacéo, ou seja,
se sera calculado as dimensdes de zona, sistema e planta. E também neste campo

gue é especificado se a simulacao sera anual ou para um intervalo pré-definido.
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Fonte: autora (2020).

3. Building

Descreve o0s parametros que serdo utilizados durante a simulacdo da
edificacdo, como o nome, orientacéo do norte, terreno e distribuicdo solar.
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Fonte: autora (2020).

4. Timestep

Campo em que ¢é especificado o intervalo de tempo basico para a simulacéo.
O valor estimulado é de 4, ou seja, 1 hora sera dividida em intervalos de 15 minutos.
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Fonte: autora (2020).

5. Site: Location

Campo onde é especificado a localizacdo da edificacdo. Este campo €
preenchido automaticamente pelo arquivo climatico. Neste caso, esta informado a

localizacdo de Bento Gongalves/RS.

Fonte: autora (2020).

6. Sizing Period: Design Day

Campo onde é criado os parametros para o software criar o perfil meteoroldgico
de 24 horas que pode ser usado para dimensionamento, bem como executado para

testar os outros parametros de simulagcdo. Parametros incluem uma data (més e dia),
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um tipo de dia, temperaturas min. / max., velocidades do vento e valores de radiacao
solar. Estes dados séo preenchidos através do arquivo climatico da cidade escolhida.

T Mo e Pew e W by

Luwwt b 14
i Iﬁ— .
v ’-—

i

Fonte: autora (2020)

7. Sizing Period: Weather File Condition Type

Utilizado para especificar um periodo para célculos de dimensionamento de

projeto.

D File Edt View Mep Window Mep
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Fonte: autora (2020)
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8. Run Period

Campo para especificar intervalo de datas e outros parametros para a

simulacéo climatica.

B hle fét View Ay Window Het
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Fonte: autora (2020)

9. Site: Ground Temperature: Building Surface

Campo preenchido automaticamente com o arquivo climéatico, com as

temperaturas do solo para cada més.
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Fonte: autora (2020)
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10.Schedule Type Limits

Especifica os tipos de dados e limites para os valores contidos na programacao.

E arbitrado um valor maximo, de forma a n&o interferir na simulag&o.
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Fonte: autora (2020)

11.Schedule: Compact

Utilizado para padrbes pouco complicados de uso e operagdo da edificagédo e
seus sistemas.

S File Edit View Jump Window Help
1 ||| Newobi | DupObi | DelObi | Copyobi | Foce b

Class List Comments from IDF

[0001] Wersion -
[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0005] SizingPeriod:DesignDay

[000E] SizingPeriod: W eatherFileConditionT ype

[0001] RunPeriod

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface

0002] ScheduleT ypeLimits

(0007 [

[5 M aterial o E=planation of Object and Current Field

{88812 td\u"‘iar:ed[;ml{attiearal'ﬁlazing Object Description: [regular object. Does nat follow the usual definition for fields. Fields A3... are:
h = Through: Date

{ggg:‘l w::gsxm::::::::gﬁzde For: Applicable days [ref: Scheduleweek: Compact]

Interpolate: Yes Mo [ref: Schedule:Day:Interval] - optional, if not used will be "Ma™

[0074] Canstruction Until: <Times [ref: Schedule:Day nterval)

[0001] GlobalGeometryRules

Field Units Obit

M ame

Schedule Type Limits Mame Gualgquer
Field 1 varies Through: 12/31
Field 2 varies Far: AD ays
Field 3 varies Until: 24:00
Field 4 varies 1

Field 5 varies

Field & varies

Field 7 varies

Field 8 varies

Fonte: autora (2020).
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Campo onde ¢€ listado todos os materiais da edificacao utilizados na simulacéo,

junto das propriedades térmicas, tais como espessura, condutividade, densidade e

calor especifico. Estes dados estéo listados no quadro 8.

Fonte: autora (2020).

13.Material: Air Gap

Especifica 0 espaco de ar para os materiais opacos.

Claszs List Comments from IDF

[000E] SizingPenod:\WeatherFileConditionT vpe A
[0001] RunPeriod

[0001] Site: GroundT emperature: BuildingSurface

[0002] ScheduleT ypelirmits

[0001] Schedule: Compact

0015] b aterial
0002] M aterialsilG ap

[0007] Windowbd atenial: Glazing
[0001] Windowhd aterial: Gas
[0001] Windowbd aterial: Shade
[0014] Construction

[0001] GlobalGeometyRules Explanation of Object and Current Field

[0023] Zone

[0579] BuildingSurface;Detailed

[0252] FenestrationSuface:Detailed
[0001] WindowProperty: ShadingContral
[0002] “wWindowProperty: FramedndDivider

Obiject Description: Air Space in Dpaque Construction
Fizld Dezcription:

Enter a alphanumeric value

[0134] Shading:Building:D etailed hd

Field Units Obil Obj2

REIE] IEREETREREREN] FOR Celing air spac
Thermal Fesistance mn-K M 015 018

Fonte: autora (2020).

14.Window Material: Glazing

Campo onde é especificado as propriedades dos vidros utilizados

simulagéo.

na
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15.Window Material: Gas

Campo onde é especificado as propriedades dos espacos de ar utilizados na

simulagao.
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Fiskd Decaghion
0 A1
& dcbarunec vaba
Fiald Urds
Nane
Gaz Type A
| Thackness m a0z
| Cond.cvy Conticint A Wi,
Conductwy Coelicient 8 L Wiwk2
 Viscoely Coefficaent A kglns
Viscoddy Coefficint B kgl K
Specic Heat Coefficient A gk
 Spacikc Hedt Cosfficient B dRg¥2
Specshe Hool Conticient C gk
Hest Rsio

Fonte: autora (2020).
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16.Window Material: Shade

Campo onde é especificado as propriedades do material para os tipos de

sombreamentos internos da simulagé&o, tais o tecido de cortinas e persianas.

Class List Comments from IDF
[000B] SizingPeriod W eatherFleConditionT ype -
[0001] RunPeriad
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface
[0002] ScheduleTwpelimits
[0001] Schedule:Compact
[0015] Material
[0002] MaterialAiGap
“Windowh aterial. Glazing
1] “windowihdaterial G as
[4] Construction
[0001] GlobalGeometyRules Explanation of Object and Current Field
[0083] Zane b e~ = 2 : : —
1= X r ject Description: Specifies the properties of windaw shade materials. Reflectance and emizsivity
[gggg EulldlngS _ulfasc:e.rDet?Eged ied properties are assumed to be the same on both sides of the shade. Shades are considered
[DDD‘I N&nedstragon un ‘_asclf' dgta'ce | to be perfect diffusers [all transmitted and reflected radiation is
{0002] W::dExP:gE:::ﬁ:Fra?n;%d%r}gﬁ:ler hemispherically-diffuse] independent of anale of incidence.
[0134] Shading:Building: Detailed A
Field Units Objl
Mame
Solar Transmittance dimensionless | 0.1
Solar Reflectance dimensionless 0.8
Vigible Transmittance dimensionless | 0.1
Vizible Reflectance dimensionless 0.8
Infrared Hemizpherical Emissivity dimenzionless 04
Infrared Tranzsmittance dimensionless 0
Thickness m 0.005
Conductivity WK 01
Shade to Glass Distance m 005
Top Opening kultiplier 05
Bottam Opening Multiplier 0.5
Left-Side Opening Multiplier 05
Right-Side Opening kultiplier 0.5
Airflows Permeability dimensionless

Fonte: autora (2020).

17.Construction

Neste campo, sdo descritos cada camada construtiva utilizada na simulacgéo,

sempre pensada da camada exterior para a interior. Estes dados sédo descritos no
quadro 9.
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Fonte: autora (2020).
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18.Global Geometry Rules

Especifica as regras geométricas usadas para descrever a entrada de vértices

de superficie e pontos de referéncia de iluminacdo natural.

O b Carowasts b 07
Ve

Sched
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o e rlow e
3061 | ‘i comnt o S ke . Comalied tuad % askad . S - [SRE——.
L oAl

Fonte: autora (2020).

19.Zone

Descreve cada uma das zonas térmicas da simulacdo, ou seja, cada comodo
que foi modelado, como por exemplo as salas de aula, biblioteca e banheiros.

Apresenta, também, os vértices de origem de cada zona. A nomenclatura é realizada
pelo autor da simulagéo.

Commartz o (DF
-~
© uplariabon o Diect and Cursat Fokd
[t Cictemtion: Dofres aibawad torw of e buakdrg
Dt
2 e
1 (=) bt v emmrny
-
B - B R (-~ O [ ™ -~ AU E— |
| TERRED SaLa 21 SaAM WCMNASC Y SALAPAGFES | SAMTARIO 2 GALALD) DORECAD Y ATENDIVENTD
o 0 i 0 9 [ 0 1 0
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Fonte: autora (2020).

20.Building Surface: Detailed

Campo que descreve e nomeia todas as paredes, pisos, forros e telhados da
edificacdo. Apresenta a localizagdo de cada superficie, através de seus vértices. A
nomenclatura é feita automaticamente pelo software.
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Fonte: autora (2020).

21.Fenestration Surface: Detailed.

Campo que descreve e nomeia as janelas da edificagdo. Apresenta a
localizacdo de cada janela, através de seus vértices. A nomenclatura é feita
automaticamente pelo software.
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Fonte: autora (2020).
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22.Window Property: Shading Control

Especifica o tipo, localizacdo e controle para persianas e cortinas.
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Fonte: autora (2020).

23.Window Property: Frame and Divider

Especifica as dimensdes de molduras de janela, caixilhos, divisorias e

superficies internas.
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Fonte: autora (2020).
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24.Shading: Building: Detailed

Campo que descreve e nomeia todas os tipos de sombreamentos externos da
simulacdo, tais como brises, platibandas e edificacbes vizinhas. Apresenta a
localizacdo de cada sombreamento, através de seus vértices. A nomenclatura é feita

automaticamente pelo software.
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Fonte: autora (2020).

25.Zone Ventilation: Design Flow Rate

Campo onde ¢é definido a taxa e tipo de ventilagio para cada zona simulada. E
neste campo, também, em que se faz as alteragbes do item 11.5.3 da ABNT NBR

15575-1:2013, quando a taxa de ventilagdo.
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Fonte: autora (2020).
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26.HVACT Template: Thermostat

Controle de termostato para as zonas.

01| || Newobi | DupObi | DelObi | CopyObi | PasteObi

Class List Comments from IDF

[0015] Material ~
[0002] Material:AiGap

[0001] *Windawkd aterial: Glazing

[0001] Windowhd aterial G as

[0001] *windowkd aterial Shade

[0074] Congtruction

[0001] GlobalGeometryRules

[0033] Zone

[0579] BuildingSurface:Detailed

[0252] FenestrationSurface: Detailed Explanation of Object and Current Field

[0001] WindowProperty: ShadingContral - —
[0002] WindowProperty: FramedndDivider Object Description: Zone thermostat control. Referenced schedules must be
[0134] Shading:Building D etailed defined elzewhere in the idf. Thermostat contral type iz

0040] Zaneyentilation: D esignFlowE ate dual setpoint with deadband. 1t ig not neceszsan to create

: emplate: T hermostat a thermostat object for every zone, only for each unigue
[0001] QutputianiableDictionary set of setpoint schedules. For example, an office building
[0001] Qutput v ariable may have bwo thermostat objects, one for "Office” and one
[0001] Dutput Diagnostics w  |for "Storage™.

Field Units

Marne X it Setpaint Thermo

Heating Setpoint Schedule M ame

Conztant Heating Setpoint C 20

Cooling Setpoint Schedule Name

Conztant Cooling Setpoint C 25

Fonte: autora (2020).

27.Output: Variable Dictionary

Gera uma lista que resume as variaveis de saida e que estardo disponiveis

para relatorios para o modelo que esta sendo simulado.

0 || & Newohi | DupObi | Delbi | CopyObi | Paste obi

Class List Comments from IDF

0015] Material ~
0002) M aterial:AirGap

0001] “windowd atenal:Glazing

[0007] Windowd aterial:G az

0007 "Windowh aterial:5 hade

0014] Construction

0001] GlobalGeometyRules

0083 Zone

05749) BuildingS urface:Detailed

0252] FenestrationSurface:Detailed

Explanation of Object and C L Field
[0007] WindowProperty: ShadingContral B .

0002] WindowProperty: FramesndDivider Object Description: Produces a list summarizing the output vanables and meters that are available for
1134] ShadingBuilding D etailed reporting for the model being simulated (rdd output file). The list varies depending
0040] ZoneVentilation: DesignFlowF ate on the types of objects present in the idf file. For example, variables related to

lightz will only appear if a Lights object iz prezent. The IDF option generates
camplete Output’y ariable objects to simplify adding the desired output ta the idf fils.

[0001] Olutputariable . »
[00071] Output:Diagnostics v  |Field Description:
Field Uniits Objl

K.ey Field

Sart Option i

Fonte: autora (2020).
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28.Output: Variable

Campo onde é definido quais variaveis serdo geradas pelo arquivo da

simulagdo. Para este caso, serd gerado as temperaturas para cada zona da
simulagéo.

D 5| E] Hewoty | Dupos | Deion | cooyoby | Pasie ot

Class Lat Connnents Som IDF
M.

| e AeGap Y

i Zore
3| BuldngSuface Detaled
0252] FeneuratonSuface Detaled EMdM“O‘MF‘
WirdosPiopeny S hadngConbal
WirdosPiogany FraneAndDmde Object

oach Duput Vi wwmmuhumuwmmm

Fonte: autora (2020).

29.Output: Diagnostics

Campo onde é coloca algumas chaves para evitar mensagens de adverténcia
da simulagéo, ou ainda para realizar certas caracteristicas de simulagéo.
£ Fle Edit View Jump Window Help
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Fonte: autora (2020).



