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INTRODUCAO
1.1 Considerac0es iniciais

Em um pais localizado préximo a linha do Equador, como o Brasil,
encontra-se altissima incidéncia de irradiacdo solar, se posicionando no topo e
sendo mundialmente reconhecido como um dos melhores paises para
implantacéo e geracao de usinas fotovoltaicas. A localizagéo do pais e aliado ao
movimento de translacédo do planeta, favorecem este clima tropical que atinge
grandes temperaturas ao longo do ano. Recentemente, a energia solar
centralizada ultrapassou as pequenas centrais hidrelétricas e se tornou a quarta
maior fonte de geracdo de eletricidade, sendo responséavel por 3% da matriz
elétrica. Lembrando que a primeira usina centralizada foi apenas instalada em
2017 (ANEEL, 2022). Referente as geracfes distribuidas, fontes com geracéo
préximo a carga, o crescimento € ainda maior ja que desde 2020 vem crescendo
impressionantes 230% ao ano no Brasil (CANAL SOLAR, 2020).

Se por um lado a alta incidéncia de irradiacao solar é tido como excelente
oportunidade para a composicao de uma matriz elétrica limpa e renovavel, por
outro lado € motivo de preocupacédo. O Brasil, pelas mesmas razfées de ser um
excelente gerador de energia fotovoltaica, é um pais tropical e
consequentemente com altas temperaturas predominando na maioria de seu
territério durante o ano. Estudos mostram que o consumo de energia elétrica
por condicionadores de ar no setor residencial mais que triplicou nos ultimos 12
anos, e a compra de novos aparelhos por residéncias subiu 9% ao ano entre
2005 e 2017, duplicando o numero de aparelhos na casa dos brasileiros. (EPE,
2022). Segundo relatorios, sabe-se que a energia utilizada para o conforto
térmico é o uso final em edificios que mais cresce no mundo (EPE, 2018). Esta
crescente demanda por climatizacdo artificial gera grande impacto sobre o
sistema elétrico brasileiro, ndo s6 na geracéo de energia mas também em todo
0 conjunto que deve ser capaz de atender a demanda via sistemas de
distribuicdo ainda mais robustos que impactam diretamente no custo do sistema

energeético brasileiro. As edificagcbes comerciais também solicitam grandes
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demandas de energia do sistema elétrico. Estima-se que o uso de ar-
condicionado seja responsavel por 30% a 40% do consumo total de energia
neste tipo de empreendimento (ABRAVA, 2017).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar estudos e pesquisas sobre o
sistema de envoltoria, entender os fendbmenos térmicos relacionados e buscar a
melhor solugdo para, em seguida realizar, um estudo de caso de um bloco de
edificacdo de ensino (colégio), analisando sua envoltdria e propondo solugdes e
estratégias passivas na reducdo da demanda, de modo a trazer conformo
térmico para o ambiente interno e consequentemente maior eficiéncia energética
a operacao da edificacao.

Serdo realizados estudos, focados na envoltéria do empreendimento, a
fim de verificar as tecnologias disponiveis no mercado que possam trazer
conforto térmico para os ambientes, com a reducédo na utilizacdo de climatizacéo
artificial e consequentemente gerando reducdes significativas no consumo de
energia total. Softwares de simulacdes energéticas serao utilizados com o intuito
de comparar os resultados obtidos entre a situacdo atual (status quo) e as

possiveis solu¢cdes de eficiéncia que poderiam ser implementadas.

1.3 Metodologia

O presente trabalho foi realizado seguindo as etapas conforme abaixo.

Inicialmente efetuou-se uma pesquisa focada na engenharia sustentavel
e bioclimética, para melhor entendimento do conforto de ambiente e
funcionamento da condutividade e isolamento térmico, direcionada as
envoltérias de edificacoes.

Ap6s maior conhecimento do tema, verificou-se no mercado as
tecnologias atuais disponiveis utilizadas como ac¢fes de eficiéncia energética
relacionadas a conforto térmico e prote¢cdo solar como brises, vidros de controle

solar low-e e telhado verde.
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Para concluir o trabalho foram realizadas simulacdes energéticas através
de software especifico, utilizando, como estudo de caso, um bloco de edificacdo
de uma instituicdo de ensino para comparar cada uma das tecnologias atuais

disponiveis e seus respectivos resultados.
1.4 Estado da Arte
Em um passado nao tao distante tivemos a “crise do apagao” entre 2001

e 2002. Na época, 89,6% da energia elétrica gerada em nosso pais era
proveniente de fontes hidricas (MME, 2002).

Geragdo Elétrica por Fonte

m Hidrica
m Térmica
Nuclear

Figura 1.1 — Matriz Elétrica brasileira em 2002.
Fonte: MME, 2002.

Previam-se consideraveis possibilidades de cortes de grandes dimensdes
no pais, sobretudo nos grandes centros urbanos, obrigando o governo federal a
criar diversas medidas e campanhas de racionamento para que a populacao
fizesse 0 uso consciente deste importante insumo. O bom resultado foi
alcancado e maiores cortes foram evitados, poréem deixando grandes sequelas
ao pais. De acordo com o TCU, esta crise gerou um prejuizo de R$45,2 bilhdes
aos cofres publicos (Portal TCU, 2009).

ApOs a crise, ficou claro a importancia ndo so6 da diversificacdo da geracéo
de energia elétrica, bem como seu uso consciente e de forma energeticamente

eficiente. Referente ao primeiro ponto, conquistamos passos importantes pois
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atualmente a fonte hidrica representa “apenas” 60% da matriz elétrica brasileira,
devido ao grande crescimento de fontes, também renovaveis, como edlica e
solar. Em contrapartida, no assunto de eficiéncia energética ainda estamos
caminhando paulatinamente. De acordo com o United States Green Building
Council, criador do sistema LEED de classificacdo de edificios sustentaveis, o
Brasil ocupa a quarta posi¢céo, sem considerar os EUA, com mais de 530 projetos
certificados pelo LEED, totalizando mais de 16,74 milhdes de metros quadrados
brutos de espaco certificado (GBC Brasil, 2018). Apesar do pais figurar entre os
cinco do mundo, quando se compara a metragem quadrada certificada com a
metragem quadrada total do pais, constata-se que representa um percentual
infimo. Analisando os dados mais afundo, nota-se ainda que as certificacdes
LEED sao predominantemente em edificacdes novas, ou seja, ja construidas
com esta caracteristica. Portanto, entende-se que h& uma quantidade
descomunal de empreendimentos ja construidos que estdo sendo esquecidos
guando o assunto é eficiéncia energética. Estas edificacbes, passiveis de
diversas acdes simples e de custo acessivel que trardo grandes impactos
positivos no consumo, podem ser um passo importante para o melhor
gerenciamento da demanda de energia elétrica. No Brasil também h& o
PROCEL, criado em dezembro de 1985 pelo Governo Federal (MME), com o
objetivo de promover a utilizacdo da energia elétrica de forma consciente e
combater seu desperdicio. Dentro deste programa ha a ENCE que, apos
instrucdo normativa em 2014, passou a ser obrigatéria em edificios publicos
federais novos ou entdo edificacbes em retrofit. Basicamente as etapas de
implementacéo séo divididas em duas partes, sendo que a primeira consiste na
avaliacdo do projeto de engenharia, que serd analisada por laboratorio
credenciado, e a segunda refere-se a avaliacdo da edificacdo ja construida que
também sera realizada por auditor credenciado. A envoltéria, objeto de estudo
desta monografia, possui participagcdo importante na certificagdo sendo
responsavel por 30% de peso da avaliagdo dos sistemas (0s outros 30% sao de
iluminacdo e 40% referente a condicionamento de ar). Outra certificacédo
internacional com consideravel participacdo no pais € a AQUA, oriunda da
francesa Démarche HQE — Haute Qualité Environnementale, que € aplicada

exclusivamente pela Fundacdo Vanzolini no Brasil. A estrutura de analise é
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dividida em catorze categorias que sédo segregadas em quatro temas principais,
séo eles: Meio ambiente, saude, conforto e energia. Cada um dos quatro temas
é avaliado com notas de um a cinco estrelas e de acordo com o resultado final o
nivel de certificagdo ird variar entre “passa, bom, muito bom, excelente e
excepcional”. Além da economia e uso eficiente dos recursos da edificacdo em
si, como presente nas demais certificacdes, na AQUA é levado em consideracao
aspectos como conforto acustico, visual e olfativo.

Conforme comentado anteriormente, um alto percentual de consumo do
pais é destinado a climatizacéo artificial, responsavel pelo conforme térmico nos
ambientes. Porém com medidas de protecdo solar, que dispensam o uso de
energia elétrica, e consequentemente melhor isolamento, traremos 0 mesmo
conforto para os usuarios todavia com menor consumo de energia, a chamada

eficiéncia energética.

1.5 Organizacéao do trabalho

O trabalho foi organizado e dividido em cinco capitulos distintos facilitando
o entendimento de cada parte do trabalho. A seguir estdo descritos cada assunto
com suas respectivas propriedades.

Foi descrito no capitulo 2 o conceito de envoltéria, elementos que a
compdem e suas caracteristicas térmicas, além da importancia e impacto da
mesma sobre a edificacao.

No capitulo 3, verificou-se as tecnologias disponiveis no mercado focado
nas paredes e coberturas, que poderiam contribuir como acbes de eficiéncia
energética para melhor operacéo da edificacao.

No capitulo 4 foi descrito o estudo de caso e apresentado as simulacdes
energéticas efetuadas através do software de desempenho termoenergético.

O capitulo 5 finda o estudo desenvolvido e apresenta os resultados
obtidos durante a realizacdo do mesmo. Concluindo assim o projeto em questéo

e todos 0s assuntos aqui apresentado.
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2. ENVOLTORIA E SUAS CARACTERISTICAS

2.1 Introducéao

A eficiéncia energética em edificacOes esta diretamente conectada a
arquitetura sustentavel adaptada ao clima ou entdo, mais comumente conhecida
como, arquitetura bioclimatica (adequacdo das caracteristicas construtivas de
uma edificacdo para melhor aproveitamento das especificidades do clima local).
Em outras palavras, € a arquitetura capaz de se beneficiar das condi¢cdes
climaticas locais em prol do conforto do ambiente interno da edificacdo, com
pouco ou até nenhum consumo energético. Possuindo a envoltéria como
principal protagonista e consequentemente consideravel influéncia no
desempenho termoenergético do empreendimento.

Conceitualmente, a envoltéria pode ser definida como o conjunto de
elementos construtivos que estdo em contato com o meio exterior, ou seja, que
compdem os fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao ambiente
externo (PROCEL, 2013). Em outras palavras, a envoltoria pode ser considerada
a pele da edificacdo, com a ressalva que estes elementos que a compde estéo
acima do nivel do solo. Enquanto as partes construidas no subsolo, devem ser

desconsideradas.

Figura 2.1 — Partes da edificacdo que compdem a envoltéria. O piso pode ser
considerado envoltéria quando esta em contato com o meio exterior. Fonte: Manual para
Aplicacdo do RTQ-C (PROCEL, 2013).
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Como estes elementos estdo em contato com 0 meio exterior, e
consequentemente a irradiacdo solar incide sobre os mesmos, € imprescindivel
conhecer os indices de especificacdo de desempenho térmico destes materiais
pois possuem grande importancia e, portanto, trardo impactos significativos para

o conforto interno dos ambientes.
2.2 Transmitancia Térmica

A transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor,
também globalmente conhecida como U value, € um dos indices mais
importantes para correta definicAo dos elementos da envoltoria em relacdo ao
conforto térmico. Por definicdo, de acordo com a norma de desempenho
brasileira ABNT NBR 15.575-2013, “é a transmissdo de calor em unidade de
tempo e através de uma é&rea unitdria de um elemento ou componente
construtivo”. Simplificando o entendimento, é o quanto um determinado material
conduz de calor de uma face da parede até a outra. Em termos praticos, as
paredes externas estdo expostas ao sol e consequentemente absorvem esta
radiacdo, fazendo com que este calor penetre e aumente a temperatura do
interior do ambiente. Lembrando que a transferéncia de calor ocorre pelo
fenbmeno chamado de conducéo, toda vez que houver diferenca de temperatura
entre um lado mais quente e outro lado mais frio. O objetivo de materiais com
alta transmitancia térmica é evitar perdas e ganhos de calor excessivo entre o

meio externo e interno através da envoltoria.

“‘ WINTE
V/

SUMMER

y

Heater Air conditionned

Figura 2.2 — Caracteristica da transmitancia térmica em diferentes esta¢ges do ano.
Fonte: (Happho, 2022).
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Quanto menor o U value deste material, melhor serd seu desempenho
como isolante e consequentemente um alto U value, entende-se que o elemento

€ um mau isolante.

TRANSMITANCIA TERMICA

JO(

1=\ /2. 0
U=W/m2-K

JOUO)

Mede o quanto de calor é transmitido

U BAIXO U ALTO

BOM ISOLANTE MAU ISOLANTE

T

00

0

Figura 2.3 — llustracéo e férmula da transmitancia térmica. Fonte: (CA2, 2019).

A norma de desempenho brasileira ABNT NBR 15.220-3, em seu anexo
C, traz recomendacdes e diretrizes referente a transmitancia térmica para

paredes e coberturas.

Tabela C.2 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para

cada tipo de vedacdo externa
VedacGes externas Ttr:nslmiténcia Atraso téfmico - o | Fator solar - FS,
rmica— U

Wim*.K . &
Leve U<3,00 n=43 FS, =50
Paredes Leve refletora U=<3,60 p<43 FS, =40
Pesada Uu=220 p=65 FS, <35
Leve isolada U=200 =33 FS5;<65
Coberturas Leve refletora U=230FT p<33 FS, =65
Pesada U<200 p=65 FS5,<65

Tabela 2.1 — Transmitancia térmica admissivel para cada tipo de vedacgéo externa.
Fonte: (NBR 15220-3, 2005).

Seguem abaixo exemplos de materiais comumente encontrados nas
construcdes brasileiras com alto, médio e baixo valor de transmitancia térmica,

respectivamente.
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Sem revestimento interno
Concreto macigo 12cm
Sem revestimento externo

U Cr
[wiim®i)] f [k mtK]

CONCIEDs
Macigo

12em 4,19 288

-~
llrrn\"/“'

Figura 2.4 — Parede de concreto macico de 12cm de largura, sem revestimento
externo. Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Descrigao: | 5 |

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
argamassa S Argamassa externa (2,5cm)

25cm Pintura externa ()

argamassa de
assentamento
1.5cm

pintura extema

bloco d Y G
cun:)n:l: W/im?k)] | [ki/m’K]
ldem

2,69 272

Figura 2.5 — Parede com 14cm de bloco de concreto, com revestimento interno e
externo. Fonte: Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Descrigdo: | 15 I
Gesso interno (placa 2,0cm)
Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa ()

argamassa de
assentamento
1.3cm

gesso
2em

pintura extema

Bloco cerdmic u G
L W/ )] | T/miK]
1,74 125

Figura 2.6 — Parede com 14cm de bloco ceramico, com revestimento interno e externo.
Fonte: Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).
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2.3 Capacidade Térmica

Outro indice de extrema importancia e também mencionado nas normas
de desempenho energético é a capacidade térmica ou também conhecida como
inércia térmica. Por definicdo, de acordo com a nhorma de desempenho brasileira
ABNT NBR 15.575-2013, “é a quantidade de calor necessaria para variar em
uma unidade a temperatura de um sistema”. Sua unidade € em kJ/(m2.K). Em
outras palavras € a quantidade de calor que deve ser absorvido ou cedido por
um corpo para que ocorra variagdo de um grau Celsius, ou seja, quanto calor o
sistema “rouba” do ar interno.

Materiais de inércia térmica elevada séo conhecidos pela alta capacidade
de armazenar calor, também popularmente conhecido como bateria térmica. Sua
principal caracteristica € a capacidade de contrariar as variacdes de temperatura
no seu interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou transmissao de calor. Isto
acontece devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos
construtivos. A alta inércia térmica € particularmente benéfica em regides de
clima mais seco onde ha uma grande diferenca entre as temperaturas diurnas e

noturnas externas.

CAPACIDADE TERMICA

C BAIXA C ALTA

Figura 2.7 — llustracéo e férmula da capacidade térmica. Fonte: (CA2, 2019)

Uma importante caracteristica de materiais de alta inércia térmica € o
damping ratio ou achatamento da amplitude da temperatura do ar interior
conforme ilustrado no gréfico abaixo. Com esta amplitude reduzida, podemos
manter a temperatura interna dentro de um range de conforto térmico, reduzindo

ou até eliminando a necessidade de climatizadores artificiais. Durante o dia o
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elemento com alta inércia térmica absorvera calor do ambiente, fazendo com

gue reduza a temperatura interna do local e consequentemente seu pico.

‘Damping
Ratio’

‘Comfort zone’

Internal temp

External temp
15°C

Day Night Dav
Figura 2.8 — Perfil diario da temperatura do ar exterior em relacéo ao do ar interior,
tipico de um ambiente com alta inércia térmica. Fonte: Contribuicdo da inércia térmica na
eficiéncia energética (BRITO, 2015).
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Figura 2.9 — Perfil horario da temperatura do ar exterior em relagao ao do ar interior,
tipico de um ambiente com alta inércia térmica. Fonte: Contribuicdo da inércia térmica na
eficiéncia energética (BRITO, 2015).
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Figura 2.10 - Perfil horario da temperatura do ar exterior em relagéo ao do ar interior, tipico de
um ambiente com baixa inércia térmica. Fonte: Contribuicdo da inércia térmica na eficiéncia

energética (BRITO, 2015).

Outra propriedade importante de elementos com alta inércia térmica é o
Time lag ou atraso das temperaturas maximas, que pode ser exemplificado
conforme grafico abaixo.

Temperaure

outside temperature
w— rOOM tem p. with lowtherm al m ass
e room tem p. with high therm al mass

6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 1200 20:00 2200 0:00 200 400 6:00

Time

Gréfico 2.1 — Indicagédo de time lag devido inércia térmica. Fonte: (DavidDarling, 2016).

A linha verde representa a variagao de temperatura do ar externo ao longo

do dia, a linha azul representa um ambiente com baixa inércia térmica e a linha
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marrom representa um local com alta inércia térmica. Pelo gréfico é possivel
constatar que o ambiente representado pela linha marrom possui seu pico de
temperatura muito mais tarde, 22:00, contra 18:00 e 14:00 dos demais. Isto
ocorre justamente pela propriedade de armazenar calor durante o dia, reter por
algumas horas e liberar calor para o ambiente horas depois, ja quando o
ambiente externo esta mais frio.

De acordo com a norma de desempenho ABNT NBR 15.575, calculando
pelo método simplificado, € exigido paredes externas que devem ter capacidade

térmica maior ou igual a 130 kJ/m2.K, exceto na zona 8 onde ndo hé requisito.

Tabela 14 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ/m2 K
Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8
2130 Sem requisito

Tabela 2.2 — Requisitos minimos de capacidade térmica para paredes externas. Fonte:
(NBR 15575-1, 2010).

T (=1 | L d-lﬂ
t t

Figura 2.11 — Zona 08. Fonte: (NBR 15575-1, 2010).

Seguem abaixo exemplos de materiais comumente encontrados nas
construgdes brasileiras com alto, médio e baixo valor de capacidade térmica,

respectivamente.
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Sem revestimento interno
Concreto macigo 12cm
Sem revestimento externo

U Cr
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CONCIEDs
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Figura 2.12 — Parede de concreto macico de 12cm de largura, sem revestimento
externo. Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Descri¢do: | 1 |

Argamassa interna (2,5cm)
argamassa Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)
Zibon Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

U Cr
W/(m?K)] | [ki/m?K]

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa
2,5cm

pintura externa

bloco de
concreto

dem 2,78 209

= 2.5¢cm

Figura 2.13 — Parede com 14cm de bloco de concreto, com revestimento interno e
externo. Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Descrigdo: | 15 I
Gesso interno (placa 2,0cm)
Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
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Figura 2.14 — Parede com 14cm de bloco cerdmico, com revestimento interno e
externo. Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).
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2.4 Absortancia

Assim como a transmitancia e inércia térmica, a absortancia também
possui papel importante no desempenho termoenergético de uma edificacao.
Sua defini¢é@o, de acordo com a nhorma ABNT NBT 15575, “é o quociente da taxa
de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar
incidente sobre esta mesma superficie”. Ou seja, o fator que define a razdo entre
a energia solar absorvida por uma superficie e a energia total incidente sobre a

mesma.

Figura 2.15 — Edificagdo com alta absortancia (cor escura).
Fonte: (UGREEN, 2021)

Figura 2.16 — Edificagdo com baixa absortancia (cor clara).
Fonte: (UGREEN, 2021)

As cores tém impacto extremamente significativos no indice de
absortancia, sendo as cores claras que possuem o0 menor fator e

conseguentemente mais recomendadas para ambientes quentes no qual ndo é
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desejado absorver este calor. As cores mais escuras, por sua vez, possuem alto

fator e, portanto, maior transferéncia de calor para o ambiente interno.

Temperatura (°C)

~Temperatura do Ar (Tysx = 35°C)
—a—Branco (a = 10%,; Tysx =40°C)
Amarelo (@ =40%; Ty, = 55°C)

—a&—Vermelho Telha (a = 73%; T = 70°C)
——Azul Escuro (@ =85%; Ty, = 82°C)

M —s—Preto (&= 98%; Tysx = 91°C)

40 4 M

20 M

12:40 1250 1300 1310 1320  13:30
Hora

Gréfico 2.2 — Representagdo de absortancia de cores
Fonte: KA Dornelles (USP,2008)

A e Azul Escuro:
o =85%
Teup = 80°C

Branca:
o =20%

Figura 2.17 — Diferencas de temperaturas superficiais entre as cores
Fonte: KA Dornelles (USP,2008)

2.5 Conforto Térmico

De acordo com a norma americana ASHRAE 55-2017, o conforto térmico

é definido

como o estado mental que expressa satisfacdo do homem com o

ambiente que o circunda. Esta busca pelo conforto ideal traz diversas melhorias

para a qualidade de vida humana como, além da satisfacdo jA& mencionada

acima, a performance em atividades perceptivas, intelectuais e manuais,

resultando

7

em melhor rendimento. Outro impacto importante € referente a

conservacao de energia. Quando sdo conhecidas as condi¢des e 0os parametros
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relativos ao conforto térmico dos ocupantes do ambiente, evitam-se desperdicios
como calefacéo e refrigeracédo, muitas vezes desnecessarios.
Para atingirmos este conformo térmico, temos diversas variaveis
dependentes do ser humano, como:
1. MET — metabolic rate: Devido a diferenca de calor produzido pelo
corpo a cada respectiva atividade em andamento.

METABOLIC 1 MET
RATES

1 MET = 60 W/m?

Iw

Cleaning

Tennis

Figura 2.18 — Taxa de metabolismo por atividade de acordo com a ASHRAE 55-2017.
Fonte: (Simscale, 2022)

2. CLO - clothing insulation: Isolacdo devido a vestimenta da pessoa
no local. Unidade de medig&o da resisténcia térmica da roupa. (1
clo= 0,155 mz °C/W)
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0:05 clo 05d  10de  40ck
Figura 2.19 — Fator de vestimenta térmica de acordo com a ASHRAE 55-2017.
Fonte: (Universidade Federal de Santa Catarina, 2018)

3. PMV - Predicted Mean Vote: Traduzido como voto médio
estimado. E o fator que indica o valor médio de sensacio de
conformo térmico de um grupo de pessoas situadas no ambiente,

segundo a escala de sensacdes de 7 pontos.

«Muito quente
*Quente
«Levemente quente
[ eNeutro
«Levemente frio
n «Muito frio

Tabela 2.3 — Conforto térmico com os par@metros da ASHRAE 55-2017.
Fonte: (Universidade Federal de Santa Catarina, 2018)

Com estes dados em maos, é possivel ter um resultado mais assertivo

referente a temperatura de operacao ideal para o ambiente proposto:
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OPERATIVE TEMPERATURE (°F)
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Grafico 2.3 — Conforto térmico com os parametros da ASHRAE 55-2017.
Fonte: (Simscale, 2022)

A insatisfacdo com o ambiente térmico pode ser causada pela sensacao
de desconforto causado pelo frio ou calor. Quando ha diferencas entre o calor
gerado pelo corpo humano e o calor cedido para o ambiente, ou seja, quando o

balanco térmico nao é estavel.

ACOES DE EFICIENGIA ENERGETICA NA ENVOLTORIA E SUAS
TECNOLOGIAS

3.1 Introducéao

Conforme comentado anteriormente, a envoltdria é considerada a pele da
edificacdo e consequentemente possui elevada relevancia em seu desempenho
térmico. Antigamente, com a democratizacdo de aparelhos de ar-condicionado
e outras tecnologias para aquecer e resfriar, a engenharia biocliméatica foi
deixada em segundo plano ja que estas maquinas eram capazes de trazer o tdo

esperado conformo térmico.
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Hoje em dia, com o alto custo de energia elétrica e a busca constante pelo
uso consciente de recursos, as certificagfes sustentaveis como LEED, AQUA e
BREAM estdo ganhando cada vez mais forca, impulsionados também pela
Governanca ambiental, social e corporativa ESG (environmental, social and
governance. “De acordo com a GBC Brasil, responsavel pelo LEED no pais, a
média de reducdes é de 40% no consumo de agua, 30% no de energia e de 65%
em residuos” (GBC Brasil, 2020).

As estratégias passivas tém se tornado protagonistas pois com 0 seu
correto dimensionamento é possivel alcancar a chamada eficiéncia energética,
ou seja, produzir mais ou entdo igual condicdo com recurso reduzido, sem perder
a qualidade e conforto.

Faz parte das estratégias passivas o uso adequado de elementos com o
intuito de otimizar a envoltéria referente a inércia térmica, transmitancia térmica,

absortancia e etc.

3.2 Telhado verde

Os tipos de cobertura possuem papel importante, trazendo grande
impacto, principalmente, no andar logo abaixo que recebe esta radiacdo. De
acordo com sua composicao de elementos, os telhados verdes reduzem a carga
térmica incidente através da cobertura, otimizando o conformo térmico e

aumentando a eficiéncia energética do edificio.

VEGETACAO

soLo
BANDEJA DE DRENAGEM

MEMBRANA IMPERMEAVEL

IMPERMEABILIZACAO

Figura 3.1 — Exemplo de composi¢cédo de um tipo de telhado verde.
Fonte: (CA-2 Consultores, 2020)
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Possuem por caracteristica principal o seu alto indice de inércia térmica,
fazendo com que a amplitude térmica diaria do ambiente seja achatada e o pico
de temperatura seja atrasado. Além disso, possuem boas propriedades
insulativas, pois sdo bons isolantes térmicos e resistem a passagem de calor do

meio externo para o interno.

COBERTURAS
E SEUS CEEOS
NA TEMPERATURA

ot

- g
~ VEGETACAO:
ESTABILIDADE

Figura 3.2 — Contribuicao na temperatura do ambiente interno por tipo de cobertura.
Fonte: (UGREEN, 2021)

O telhado verde intensivo possui uma camada mais espessa de solo. Este
tipo de tecnologia € recomendado para edificacfes que além do maior conforto
térmico, queiram se beneficiar de plantagdes na cobertura com maior densidade,
as chamadas “fazendas urbanas”.

Figura 3.3 — Exemplo de telhado intensivo com plantagdes mais densas.
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Fonte: (CA2, 2019)

Em contrapartida, o telhado verde extensivo possui uma profundidade

menor de solo, sendo uma camada mais rasa.

Figura 3.4 — Exemplo de telhado extensivo com plantagdes de menor porte.
Fonte: (CA2, 2019)

O telhado verde, além de seus beneficios térmicos jA mencionados,
também trazem outras melhorias como, aproveitamento do espago que seria
inutilizavel no caso de cobertura por telhado, retardo de langcamento das aguas
pluviais a rede publica e beneficio psicolégico dos ocupantes, melhorando a

saude, bem estar e produtividade, devido ao contato proximo com a natureza.

3.3 Brises

Estes elementos construtivos sao excelentes para conforto térmico pois
blogueiam a incidéncia de radiacao solar antes mesmo de atingir a envoltéria da
edificagdo, diminuindo de forma consideravel o calor recebido no ambiente
interno. Por outro lado, pelo mesmo motivo, ele ndo é recomendado para climas
frios. A palavra brise tem origem na lingua francesa, pois € a abreviatura de

brise-soleil que, ao pé da letra, possui o significado de “quebra-sol”.
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Por ser um elemento de uso externo as fachadas, sua utilizacdo tem de
estar alinhada com a arquitetura da edificacdo. Um ponto de atencao do brise é
gue dependendo do seu modelo pode afetar a entrada de iluminacédo natural no
ambiente.

Os brises verticais sao indicados para as fachadas leste ou oeste pois
recebem radiagéo, respectivamente, no nascer do sol na parte da manha e no
por do sol no periodo da tarde. Por outro lado, os brises horizontais sao
recomendados em fachadas com a orientacdo norte, devido incidéncia solar na

maior parte do dia.

Figura 3.5 — Brises verticais.
Fonte: Fonte: (CA2, 2019)

Figura 3.6 — Brises horizontais.
Fonte: (Vivadecora, 2018)
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3.4 Vidros Low-E

Também conhecidos como vidro de baixa emissividade (do inglés, low
emissivity), possuem em uma de suas faces um revestimento metalizado
(invisiveis a olho nu, pois sédo particulas nanométricas) capaz de refletir grande
parte dos raios solares que entraria num ambiente. Devido a esta caracteristica,
o vidro consegue reduzir a incidéncia da luz IV e UV porém ainda permitindo a
entrada de luz visivel e natural que esta sendo transmitida para o ambiente. Seu
principal objetivo é controlar a transferéncia de energia de um ambiente para
outro e aumentar o isolamento térmico. Em comparacao ao brise, os vidros low-
e possuem o diferencial estético pois aumentam o conforto térmico sem
necessitar de alteragcdes nas fachadas das edificagdes. A intuito de comparacéo,
uma placa de vidro comum possui emissividade de 0,40 W/m?, j& uma placa de
vidro low-e, com as mesmas dimensdes, possui emissividade por volta de 0,03
W/mz2,

Os vidros comuns possuem fator solar por volta de 0,86 ou 86%. Este

valor é a soma da transmissdo primaria com a transmissao secundaria.

. , TRANSMISSAO PRIMARIA
REFLEXAO PRIMARIA

2% 83%
>
XD
V2]
Q
A
<
9
~ 0 ~
REFLEXAO == TRANSMISSAO
SECUNDARIA : SECUNDARIA
©% 3%

Figura 3.7 — Comportamento do vidro comum quando incide radiacdo solar.
Fonte: Fonte: (CA2, 2019)

J& os vidros Low-e podem chegar ao fator solar de 0,16 ou 16%.
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c) Vidros:

“'til‘:,']" Fabricante Produto ‘E:f';] Tsol | Rsoll | Rsol2 | Tvis | Rvis1 | Rvis2 | Emis1 | Emis2 c°"(“’;;:i:’ade Processo (W;Jm,] ]
1 |cEBRACE | coolLite 114 PN 8,000 | 0,110 | 0,240 [ 0,310 | 0,130 [ 0,280 | 0,380 | 0,880 | 0,840 | 1,000 | laminado com incolor | 5,700 | 0,270
2 | CEBRACE | cool Lite KNT Azul 8,000 | 0,220 0,120 | 0,180 | 0,360 [ 0,120 | 0,200 | 0,840 [ 0,840 1,000 [laminado com incolor | 5,700 | 0,200
3 |CEBRACE | cool Lite KNT Incolor 8,000 | 0,310 | 0,200 | 0,180 | 0,480 [ 0,170 | 0,110 0,890 | 0,840 | 1,000  |laminado com incalor | 5,700 | 0,430
4| CEBRACE | cool Lite KNT verde 8,000 | 0,130 0,110 [ 0,120 | 0,420 0,140 | 0,200 | 0,890 | 0,840 1,000  [laminado com incalor | 5,700 | 0,390
5 | cEBRACE |coolLiteskn 8,000 | 0,240 0,370 | 0,360 | 0,510 0,170 | 0,180 | 0,890 | 0,840 | 1,000  [laminado com incalor | 5,700 | 0,340
6 | CEBRACE | cool Lite SKN Cinza 8,000 | 0,150 | 0,360 | 0,360 | 0,310 0,170 | 0,200 | 0,840 | 0,840 | 1,000  [laminado com incalor | 5,700 | 0,280
7 | CEBRACE | cool Lite sk verde £,000 | 0,200 | 0,360 | 0,160 | 0,460 [ 0,180 | 0,170 | 0,840 | 0840 | 1,000  |laminado com incalor | 5,700 | 0,310
8 |CEBRACE |cooLure ket 1s06mm | 6,000 0,270 {0,200 |0,305 | 0,401 0,229 | 0,111 | 0,837 | 0,120 | 1000 | monalitico 3,516 | 0,359
9 | ceBRACE |cooLuTe nT1406mm | 6,000 | 0,257 [ 0,241 0,287 | 0,411 | 0,212 | 0,051 | 0,837 | 0,111 1,000 | monolitico 3,485 | 0,340
10 |CEBRACE |cooL-UTE KNT 155 6mm | 6,000 0,346 0,183 | 0,219 | 0,528 | 0,146 | 0,030 | 0,837 | 0,156 1,000 | monolitico 3,639 |0428
11 |CEBRACE | COOL-UTE KNT 164 6mm | 6,000 | 0,447 | 0,151 | 0,184 | 0,647 | 0,103 | 0,026 | 0,837 | 0,153 1,000 | monolitico 3,629 |0,517
12 | CEBRACE | cooL-UTE kN 144 11 6mm | 6,000 | 0,196 0,323 [ 0,465 | 0,446 | 0,184 | 0,040 | 0,837 [ 0,037 1,000 | monolitico 3,225 | 0,267
13 |CEBRACE |cooL-UTE skn1546mm | 6,000 [0,233 | 0,360 | 0,526 | 0,552 | 0,155 | 0,185 | 0,837 | 0,013 1,000 | monolitico 3,139 | 0,290
14 | CEBRACE | cOOL-UTE SkN 165 6mm | 6,000 | 0,295 | 0,331 | 0,500 | 0,666 | 0,124 | 0,111 | 0,837 | 0,037 1,000 | monolitico 3,225 | 0,349
15 |CEBRACE |cooL-uteskn1746mm | 6,000 0,384 0,296 | 0,431 | 0,759 | 0,063 | 0,040 | 0,837 | 0,037 1,000 | monolitico 3,225 | 0,430

Tabela 3.1 — Catalogos de propriedades térmicas de vidros.
Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Estes vidros podem ser utilizados tanto para o verdo, como filtro de
radiacdo solar, quanto para o inverno ja que podem manter os ambientes interno

aguecidos.

Climas muito FRIOS (Ex: Europa, EUA) Climas muice QUENTES (E: Nordaste do Brasil)

N,

N,

- r s lowre e L.\ -
4 |

ar ar
axterlor - interior axterior - interior

Figura 3.8 — Local de instalag¢éo do vidro low-e de acordo com a regiao.
Fonte: (CA-2 Consultores, 2020)

4. ESTUDO DE CASO E SIMULAQAO ENERGETICA
4.1 Introducéo

Neste capitulo efetuou-se um estudo de caso em um bloco administrativo

de uma instituicdo de ensino localizada na cidade de Santos, estado de S&o
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Paulo, para verificar o impacto na temperatura interna do ambiente de acordo
com diferentes soluc¢des aplicadas em sua envoltoria. Devido a edificacdo ter
mais de seis pavimentos, este estudo focou o Ultimo andar pois o0 mesmo
também tera influéncia significativa das medidas de eficiéncia energética

realizadas na cobertura.

Figura 4.1 — Bloco administrativo de uma instituicdo de ensino.
Fonte: (Google Maps, 2022)

Para melhor entendimento de cada situacéo a ser estudada, os cenarios
e suas especificidades sdo numerados conforme tabela abaixo. Os resultados
ilustrados em gréaficos a seguir, item 4.2, sempre serdo a comparacao da

temperatura interna do ambiente de acordo com cada solucdo de envoltéria

proposta.
Envoltéria Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3
Cobertura Laje exposta | Laje exposta | Laje exposta
Janela Sem Protecdo | Com Brise | Sem Protecéo
Vidro Comum Comum FS 0,32

Tabela 4.1 — Numeracgéo dos cenérios conforme envoltéria.

Fonte: Préprio autor.

Com a utilizacdo do software Energyplus foi realizado uma simulacao
energética que, por definicdo, “@ a utilizagdo de técnicas matematicas,
empregadas em computadores, as quais permitem imitar o funcionamento de

qualquer tipo de operag&o ou processo do mundo real”.
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Arquivo clim

O primeiro passou foi executar a modelagem 3D da arquitetura do prédio

em questao.

Figura 4.2 — Simulagéo através de software de modelagem (Rhinoceros 7 —

Figura 4.3 — Simulagéo através de software de modelagem (Rhinoceros 7 —

Em seguida efetuou-se a incluséo dos dados de entrada para a simulacao

energética, como:



e NuUmero de pessoas= 12

e Densidade de poténcia de iluminacdo = DPI:14,1 W/m?

e Densidade de poténcia dos equipamentos = DPE:15,0 14,1 W/m?
e Nivel de atividade:108 W/pessoa

e Parede, valor U = 2,69 [W/(m3k)]. Absortancia - cor Branco Gelo
e Cobertura de laje, valor U = 3,73. Absortancia 0,5

e Cobertura vegetado intensivo, valor U = 0,96. Absortancia — cor

Verde Musgo

Vidro comum

WindowMaterial:SimpleGlazingSystem,
Vidro_comum, I- [ hame
5.7, I- | u-factor {W/m2-K}
0.87, I- shgc

Vidro F5_0,32

WindowMaterial:SimpleGlazingSystem,
Vidro_Fs0.32, I- name
5.228, I | u-factor {W/m2-K}
0.322, I | shge

Tabela 4.2 — Parametros dos vidros.

Fonte: Préprio autor.

4.2 Paredes

Inicialmente efetuou-se estudos com foco nas paredes da edificacdo, a

fim de identificar, comparar e simular possiveis melhorias em ac6es de eficiéncia

energética.

No gréfico abaixo é possivel verificar a variacdo da temperatura de bulbo
seco externa da edificacdo ao longo do dia, que € a temperatura indicada por um

termémetro comum. Pelo grafico é possivel verificar gue a maxima chega aos 28

graus Celsius por volta das 15:30.
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e Temp Externa

Gréfico 4.1 — Temperatura de bulbo seco externo ao longo do dia.

Fonte: Préprio autor

Em seguida simulou-se o cenario 01 (laje exposta, janela sem brise e vidro
com fator solar comum de 0,87) para verificar a temperatura interna do ambiente

da situacéo atual da edificagcéo (status quo).
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Grafico 4.2 — Temperatura de bulbo seco externo e temperatura interna do ambiente de

acordo com cenério 01. Fonte: Préprio autor

Pelo gréfico acima é possivel verificar que a temperatura interna do
ambiente, sem qualquer medida de eficiéncia energética, chega a expressivos
37°C, no pico, por volta das 16:00.

No gréfico abaixo, além dos resultados do cenéario 01, incluiu-se o
resultado da simulagéo considerando a temperatura interna do ambiente com a
alteracdo da envoltoria, utilizando brise porém mantendo o vidro comum de fator

solar 0,87 (cenario 02).
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23,0°C
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e Temp Externa e Cendrio 02 Cenario 01

Gréfico 4.3 — Temperatura de bulbo seco externo e temperaturas internas com: vidro

comum sem brise e vidro comum com brise. Fonte: Préprio autor

E possivel constatar que o cenario com brise, destacado em verde no
grafico acima, traz uma reducdo consideravel quando comparado ao cenario
sem brise. Em ambos os casos, 0 pico de temperatura interna do ambiente
ocorre por volta das 16:00, porém € possivel verificar que no cenario em verde
a maior temperatura encontrada é de 32°C enquanto na linha em laranja

chegamos a 37°C. Um delta muito significativo de 5°C.



Figura 4.4 — Simulacao através de software de modelagem com brise (1).

Fonte: Préprio autor

Figura 4.5 — Simulacéo através de software de modelagem com brise (2).

Fonte: Préprio autor
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Z

Figura 4.6 — Simulacéo através de software de modelagem com brise (3).

Fonte: Préprio

Por ultimo, incluiu-se no grafico abaixo o cenario 03, de remocéo do brise
porém com a instalagdo de um vidro com fator solar de 0,32. Esta linha esta
destacada no gréafico na cor amarela.
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Grafico 4.4 — Temperatura de bulbo seco externo mais cenarios 01,02 e 03.

Fonte: Préprio autor

Mesmo com um vidro de altissimo desempenho, como é o vidro de fator
solar 0,32, a instalacdo do brise possui melhor resultado, mantendo a
temperatura interna 3°C a menos, quando comparado ao cenario 03 e 5°C mais
frio quando comparado ao status atual (envoltéria original da edificacédo), cenario
01. Apesar de parecer pouco, esta diferenca € extremamente significativa.

A grande vantagem do brise é que ele bloqueia a radiagdo solar sem a
possibilidade da mesma chegar no vidro, ou seja, evita-se a radiacdo direta. No
caso do vidro solar fator 0,32, a radiacdo direta ocorre e é filtrada pelo vidro,
porém acaba ocorrendo o efeito estufa pois o calor que passa pelo vidro nao
consegue sair e fica represado no ambiente.

4.3 Cobertura

Nesta secdo do trabalho efetuaremos simulacdes alterando somente o
tipo de cobertura da edificacdo. Mantendo os demais itens da envoltdria

conforme arquitetura original do empreendimento (vidro comum e sem brise).

Envoltéria | Cenéario 4 Cenario 5

Cobertura | Laje exposta | Telhado Verde
Tabela 4.3 — Numeragédo dos cenarios conforme cobertura da envoltéria.

Fonte: Préprio autor.

O estado atual é com a utilizagdo de laje exposta, sem telhamento,

conforme dados abaixo:
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Descricdo:

Laje macica (10,0cm)
Sem telhamento

laje macica

10cm u Cr
[W/tm?K)) | [k/m?K]

3,73 220

Figura 4.7 — Laje macica de 10cm de espessura, sem telhamento.
Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Segue abaixo grafico que representa a temperatura externa e a
temperatura interna do ambiente considerando a laje macica, recebendo

radiacdo direta.
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Gréfico 4.5 — Temperatura de bulbo seco externo e temperatura interna do ambiente

com a laje sem protecao. Fonte: Préprio autor.

Como medida de eficiéncia energética, optou-se por simular a utilizacédo
de telhado verde intensivo acima da laje existente a fim de obter possiveis
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melhorias de eficiéncia energética principalmente referente ao desempenho

térmico.

Descrigdo:

vegetagao

Telhado vegetado intensivo:
Laje maci¢a 10,0cm
Terra argilosa seca (40cm)

Vegetacdo
terra
argilosa U G
seca (W/(mK)] | [k)/m?K]
40 cm Lai ;
aje macica
10cm 0,96 791

Figura 4.8 — Telhado vegetado intensivo.
Fonte: ANEXO GERAL V — CATALOGO DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAREDES (INMETRO, 2013).

Como pode ser verificado no grafico abaixo, a laje exposta (sem o telhado
verde) e sofrendo radiacéo direta faz com que o ambiente interno tenha um pico
de temperatura de 39°C por volta das 13:00. Ja com o telhado verde, o pico de
temperatura cai drasticamente, por volta de 30°C, porém podemos ver
claramente a alta inércia térmica em agéo quando esta temperatura é deslocada

somente para as 19:00.
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Gréfico 4.6 — Temperatura de bulbo seco externo e temperatura interna do ambiente

com a laje sem protecdo. Fonte: Préprio autor.

5. ANALISE ENERGETICA E ECONOMICA DAS ACOES DE
EFICIENCIA

5.1 Andlise Energética

Para a analise referente ao consumo de energia da edificacdo, simulou-se
as acdes de eficiéncia energética combinadas do capitulo anterior, ou seja,
utilizando melhorias nas janelas, com protecdo por brise, e na cobertura
aplicando o telhado verde intensivo. Para melhor entendimento, os cenarios sédo

numerados e ilustrados conforme tabela abaixo.

Envoltoria Cenario 1 Cenério 6
Cobertura Laje exposta | Telhado Verde
Janela Sem Protecao Com Brise
Vidro Comum Comum

Tabela 5.1 — Numeracgédo dos cenarios conforme cobertura da envoltéria.

Fonte: Préprio autor.
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Inicialmente foi verificado o cenario 01 a fim de obter conhecimento do

seu consumo em kWh por més e anual, separado por pavimento, resultando na

tabela abaixo.

Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01-

Pav_01 Pav_02 Pav_03 Pav_04 Pav_05 Pav_06
Consumo anual
(kWh) 427.155,76 | 472.969,49 | 484.277,96 | 486.549,17 | 487.309,46 | 489.033,87
Janeiro 36.325,99| 40.240,26| 41.204,54| 41.398,82| 41.467,60| 41.635,87
Fevereiro 32.824,43 | 36.386,62| 37.266,94| 37.451,30| 37.542,41| 37.833,41
Margo 36.274,93 | 40.170,46| 41.133,45| 41.329,86| 41.408,31| 41.623,06
Abril 35.030,72| 38.753,13| 39.675,36| 39.858,56| 39.909,84| 39.996,59
Maio 36.239,85| 40.099,98| 41.055,37| 41.245,73| 41.300,82| 41.396,14
Junho 34.909,46 | 38.551,67| 39.457,52| 39.631,27| 39.647,06| 39.554,04
Julho 36.154,98 | 39.965,89| 40.911,63| 41.095,30| 41.123,24| 41.083,05
Agosto 36.271,13 | 40.153,27| 41.111,71| 41.300,95| 41.347,27| 41.399,08
Setembro 35.174,93 | 38.978,37| 39.913,25| 40.101,56| 40.171,83| 40.355,31
Outubro 36.406,20| 40.371,10| 41.343,50| 41.540,57| 41.621,07| 41.853,00
Novembro 35.232,18 | 39.076,35| 40.019,98| 40.214,88| 40.309,48| 40.616,16
Dezembro 36.310,97| 40.222,40| 41.184,71| 41.380,36| 41.460,52| 41.688,15

Tabela 5.2 — Consumo em kWh mensal e anual com o sistema de envoltdria - cenario

01. Fonte: Préprio autor.

Pela tabela acima € possivel verificar que quanto mais alto o pavimento,

maior € seu consumo energético. Isto ocorre pois andares mais altos possuem

maior exposicao direta de radiacdo solar devido estarem menos suscetiveis a

sombreamento por elementos externos como casas, arvores e etc, quando

comparados a andares mais baixos.

ApoGs as acgbes de melhoria energética implantadas com telhado verde e

brise, o consumo anual e mensal da edificacdo foi reduzido conforme tabela

abaixo.
Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06-
Pav_01 Pav_02 Pav_03 Pav_04 Pav_05 Pav_06
Consumo anual
(kwWh) 426.527,84 | 469.901,34 | 479.857,62 | 481.261,37 | 479.711,12| 471.176,61
Janeiro 36.235,19| 39.899,90| 40.745,16| 40.870,12| 40.759,24| 40.122,49
Fevereiro 32.765,68| 36.132,64| 36.912,99| 37.040,93| 36.993,31| 36.674,91
Marco 36.198,59| 39.876,68| 40.723,08| 40.848,73| 40.748,76| 40.175,78
Abril 3493596 | 38.444,96| 39.252,99| 39.360,08| 39.202,53| 38.357,93
Maio 36.222,13| 39.920,37| 40.765,70| 40.879,01| 40.719,51| 39.840,71
Junho 34.732,83| 38.097,05| 38.878,97| 38.967,06| 38.733,16| 37.534,66
Julho 36.074,96| 39.680,78| 40.511,50| 40.611,31| 40.390,71| 39.236,73
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Agosto 36.276,73| 40.009,22| 40.861,22| 40.971,91| 40.790,10| 39.821,43
Setembro 35.214,09| 38.862,34| 39.691,34| 39.808,68| 39.693,71| 39.062,10
Outubro 36.439,01| 40.230,52| 41.092,51| 41.223,41| 41.146,31| 40.687,12
Novembro 35.240,63 | 38.904,16| 39.740,37| 39.873,86| 39.829,16| 39.544,72
Dezembro 36.192,04| 39.842,73| 40.681,79| 40.806,25| 40.704,60| 40.118,04

Tabela 5.3 — Consumo em kWh mensal e anual com o sistema de envoltéria - cenario

Analisando

tabela abaixo:

06. Fonte: Préprio autor.

Redugao
Item: Cenario 01 Cenario 06 Delta (%) Local:
Pavimento
489.033,87 471.176,61 -17.857,26 -3,65% 06
Pavimento
487.309,46 479.711,12 -7.598,34 -1,56% 05
Pavimento
486.549,17 481.261,37 -5.287,80 -1,09% 04
Consumo Pavimento
de energia| 484.277,96 479.857,62 -4.420,34 -0,91% 03
(kwWh/ano) Pavimento
472.969,49 469.901,34 -3.068,15 -0,65% 02
Pavimento
427.155,76 426.527,84 -627,92 -0,15% 01
Edificio
474.549,29 468.072,65 -6.476,64 -1,33% (Valores
Médio)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.4 — Reducgédo de consumo médio em kWh anual separado por local.

os resultados, por local, encontram-se as reduc¢des conforme

Quando analisa-se a edificacdo como um todo, encontra-se uma diminuicéo

média de 1,33% no consumo. Porém ha uma grande diferenca entre a maior e

menor reducao, pavimento 06 e 01, respectivamente.

Como esperado o pavimento 06, mais alto, possui a maior reducdo de

consumo. Totalizando 489.033,87 kWh/ano no cenéario 01 e diminuindo para
471.176,61 kWh/ano (cenario 06), reducéo de 3,65% por ano.

Por outro lado, o pavimento 01 praticamente manteve seu consumo mesmo

sendo simuladas ac¢Oes de eficiéncia energética em sua envoltoria, reducao de

consumo anual de 627,92 kWh ou despreziveis 0,15%. Como comentado

anteriormente, andares mais baixos tendem a estar menos expostos ao sol do
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que os mais altos e as ac¢des ja ndo surtem efeitos significativos. Adicionalmente,

o telhado verde da cobertura ja ndo traz qualquer impacto no pavimento térreo.

5.2 Analise de viabilidade econbmica

Referente ao telhado verde, verificou-se no mercado o custo aproximado de
R$250/m?. Contando que a laje da edificagdo possui 116,64m? de area, teremos
um investimento inicial de R$29.160,00 referente a cobertura. Em relacdo ao
brise, temos uma area de 26,88m? (por andar) de vidro e apés levantamento de
custo, encontrou-se o valor de R$400/m?, adicionando mais R$64.512,00 por

andar e totalizando o investimento inicial em R$93.672,00 para os seis andares.
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Gréfico 5.1 — Investimento inicial considerando os seis andares.

Fonte: Préprio autor.

Verificando a conta de energia da edificacdo, constatou-se uma tarifa média
de R$ 0,5078/kWh (incluindo TUSD ponta, TUSD fora ponta, TE ponta, TE fora
ponta). Transformando as tabelas de consumo em tabelas de valores em reais,
as mesmas resultam conforme abaixo para o cenario 01 e cenario 06,

respectivamente:
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Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01- Cen_01-

Pav_01 Pav_02 Pav_03 Pav_04 Pav_05 Pav_06
Custo anual Total RS 216.910 | RS 240.174 | RS 245.916 | RS 247.070 | RS 247.456 | RS 248.331
Janeiro RS 18.446 | RS$20.434| RS$20.924| RS$21.022| R$21.057| RS$21.143
Fevereiro RS 16.668 | RS 18.477 | R$18.924| RS$19.018| RS$19.064| RS 19.212
Margco RS 18.420| R$20.399| R$20.888| R$20.987| R$21.027| RS$21.136
Abril RS 17.789| R$19.679| R$20.147| R$20.240| R$20.266| RS$20.310
Maio RS 18.403 | R$20.363| R$20.848| RS$20.945| R$20.973| RS 21.021
Junho RS 17.727 | R$19.577| R$20.037| R$20.125| R$20.133| RS 20.086
Julho RS 18.359 | R$20.295| R$20.775| RS$20.868| RS$20.882| RS 20.862
Agosto RS 18.418 | R$20.390| RS 20.877| R$20.973| R$20.996| RS 21.022
Setembro RS 17.862 | RS$19.793| RS$20.268| RS 20.364| RS 20.399| RS 20.492
Outubro RS 18.487 | R$20.500| RS$20.994| RS$21.094| R$21.135| RS$21.253
Novembro RS 17.891| RS$19.843| RS$20.322| R$20.421| R$20.469| RS 20.625
Dezembro RS 18.439 | R$20.425| R$20.914| R$21.013| R$21.054| RS$21.169

Tabela 5.5 — Custo de energia mensal e anual com o sistema de envoltdria — cenario

01. Fonte: Préprio autor.

Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06- Cen_06-

Pav_01 Pav_02 Pav_03 Pav_04 Pav_05 Pav_06
Consumo anual
(kwh) RS$ 216.591 | RS 238.616 | RS 243.672 | RS 244.385 | RS 243.597 | RS 239.263
Janeiro R$ 18.400| RS 20.261| RS$20.690| RS$20.754| RS 20.698| RS 20.374
Fevereiro R$ 16.638| RS 18.348| RS$18.744| R$18.809| RS 18.785| RS 18.624
Margo RS 18.382| RS$20.249| RS$20.679| R$20.743| R$20.692| RS 20.401
Abril R$17.740| RS 19.522| R$19.933| R$19.987| RS$19.907| RS 19.478
Maio R$ 18.394| RS$20.272| RS$20.701| R$20.758| R$20.677| RS 20.231
Junho R$17.637| RS 19.346| RS$19.743| R$19.787| RS 19.669| RS 19.060
Julho R$ 18.319| RS 20.150| RS 20.572| R$20.622| RS20.510| RS 19.924
Agosto RS 18.421| RS 20.317| RS 20.749| R$20.806| RS20.713| RS 20.221
Setembro R$17.882| RS 19.734| RS$20.155| R$20.215| RS 20.156| RS 19.836
Outubro RS 18.504 | RS 20.429| RS 20.867| R$20.933| RS$20.894| RS 20.661
Novembro R$17.895| RS 19.756| RS$20.180| RS$20.248| RS$20.225| RS 20.081
Dezembro R$ 18.378| RS$20.232| RS$20.658| R$20.721| R$20.670| RS 20.372

Tabela 5.6 — Custo de energia mensal e anual com o sistema de envoltéria - cenario

06. Fonte: Préprio autor.

Com estes dados em maos é possivel verificar a projecéo de caixa, por local,

de acordo com a tabela abaixo:
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Item: Cenario 01 Cenario 06 Projegao de Caixa Redugao (%) Local:
RS 248.331,40 | RS 239.263,48 -R$9.067,92 -3,65% Pavimento 6
Custo RS 247.455,74 | RS 243.597,30 -RS 3.858,44 -1,56% Pavimento 5
de RS 247.069,67 | RS 244.384,52 -RS 2.685,15 -1,09% Pavimento 4
Energia RS 245.916,35 | RS 243.671,70 -RS 2.244,65 -0,91% Pavimento 3
RS 240.173,91| RS 238.615,90 -R$ 1.558,01 -0,65% Pavimento 2
RS$ 216.909,70 | RS 216.590,84 -R$ 318,86 -0,15% Pavimento 1

Tabela 5.7 — Custo de energia anual e projecdo de caixa.

Fonte: Préprio autor.

Com o conhecimento do valor de investimento inicial e as proje¢des de caixa,

€ possivel verificar o payback simples considerando todos os pavimentos

conforme tabela abaixo e grafico na sequéncia:

Projecao de P?yback
Item: Caixa (RS) Local: llo (RS) Simples
(anos)
-R$9.067,92 |Pavimento 6 R$39.912,00| 4,40
Pavimentos 6 e
-R$12.926,36 |5 RS 50.664,00| 3,92
Pavimentos
Custo | -R$15.611,50 |6,5,4 RS 61.416,00| 3,93
de Pavimentos
Energia| -RS 17.856,15 |6,5,4,3 RS 72.168,00| 4,04
Pavimentos
-R$ 19.414,16 |6,5,4,3,2 RS 82.920,00| 4,27
Pavimentos
-R$19.733,02 |6,5,4,3,2,1 R$93.672,00| 4,75
Tabela 5.8 — Custo de energia anual e projecao de caixa.
Fonte: Proprio autor.
R$100.000,00
R$80.000,00
R$60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00 I I
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(R$40.000,00)
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Gréfico 5.2 — Payback simples considerando toda a edificagao.

Fonte: Préprio autor.
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Devido ao payback simples de aproximadamente 4,7 anos, 0 investimento
pode ser considerado atrativo. Pelo grafico acima também € possivel verificar
gue os andares mais altos, em conjunto, possuem um payback ainda melhor de
3,92 anos. Isto ocorre pois com o mesmo valor de investimento por andar, 0os
andares mais altos possuem maior redugdo no consumo e consequentemente

melhor custo-beneficio.

6. CONCLUSOES FINAIS

6.1 Introducéo.

Pelos resultados apresentados no estudo de caso, foi possivel constatar
a importancia da envoltéria no desempenho termoenergético da edificacdo e o
impacto nas diferencas de temperaturas internas de acordo com a utilizagdo de
cada elemento. De acordo com a ABRAVA, a cada grau que se reduz no controle
remoto do aparelho de ar-condicionado, sdo cerca de 3,5% de aumento no
consumo de energia.

Tecnologias mais antigas como o brise, ainda se mostra extremamente
eficiente e competitivo quando comparado com as tecnologias novas de vidro
com fator solar. O telhado verde, além do ganho em conformo térmico, pode ser
um grande aliado e prover melhorias como aproveitamento de maior area no
imovel, ampliar o contato com a natureza e auxiliar nas drenagens da edificacao.
Pela diferenca nos resultados dos andares mais baixos quando comparados aos
mais altos, € possivel constatar a importancia de analisar o comportamento do
sombreamento na edificacido em cada periodo do dia. E 0 mesmo raciocinio para
a implantacao de geracao distribuida solar, que pode ter seu payback prolongado
ou até seu investimento inviabilizado em situagdes dessas.

Com o auxilio dos graficos, na cobertura, foi possivel visualizar
claramente o fendbmeno da inércia térmica em acdo, achatando a amplitude
térmica e deslocando o pico de temperatura do ambiente interno para horarios
mais frios e ja sem utilizacao por pessoas.

Por mais que o Brasil tenha um potencial edlico e solar gigantescos, e

com certeza temos de aproveitar esta caracteristica do pais, ndo se pode pensar
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que esta energia em abundancia é para ser utilizada de forma negligente. Apesar
do grande numero de usinas sendo implantadas no pais, o sistema de
transmissdo ndo consegue acompanhar a velocidade das implantacbes da
geracdo devido maior prazo de licenciamento ambiental e etc. O mundo esta
focado mais em aumentar a geracéo de energia elétrica do que usar este insumo
de forma mais eficiente e consciente. No lugar de expandir a oferta, temos de

aprender a gerenciar a demanda.
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