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RODRIGUES, Marlon Eduardo. Analise da Correlagcédo entre o Nivel de Eficiéncia
Energética da Envoltoria e os Consumos de Energia Elétrica e Agua em
Edificacfes de Instituicdes de Ensino. 2010. 151 f. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia de Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2010.

RESUMO

O nivel de eficiéncia energética das edificagdes tem merecido destaque em estudos
no Brasil e no mundo. A relagdo entre estes niveis e 0s consumos de energia e agua
precisa ser melhor caracterizado. O presente trabalho tem por objetivo analisar a
correlagdo entre o nivel de eficiéncia energética da envoltoria e os consumos de
energia elétrica e agua em edificagdes de instituicdes de ensino. A metodologia
aplica as determinagbes do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos para se encontrar o nivel
de eficiéncia energética da envoltéria. Com levantamento de projetos das
edificagdes estudadas, levantamentos in loco de dados complementares, bem como
estudo do consumo de energia elétrica e agua se tornou possivel atender as
exigéncias para aplicacéao do RTQ-C. Para a analise da correlagao entre o nivel de
eficiéncia energética da envoltéria e os consumos de energia elétrica e agua foram
elaborados graficos de correlagdo com regressao linear. Quanto a eficiéncia
energética das envoltdrias das edificagdes estudadas, os resultados mostram que
30,4% destas sao classificadas como nivel “A”, 39,2% como nivel “C” e 30,4% como
nivel “E”. As edificagbes com niveis "A” de eficiéncia energética da envoltoria
apresentaram consumos altos de energia elétrica e agua, tanto com relagao ao porte
quanto as areas edificadas. Quando correlacionados os niveis de eficiéncia
energética da envoltdria com os consumos de energia elétrica, estes tiveram valores
maiores que os da correlagdo aos consumos de agua. As correlagdes entre os niveis
de eficiéncia energética da envoltdria das edificagbes e os consumos de agua e
energia elétrica apresentaram valores baixos, proximos de zero, ndo sendo possivel
estabelecer entre eles uma relacio direta.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Consumo de energia elétrica. Consumo de
agua. Envoltdria. Instituicdes de ensino.



RODRIGUES, Marlon Eduardo. Analysis of the Correlation Between the Level of
Energy Efficiency of the Envelope, and the Electric Energy and Water
Consumption in Teaching Institutions Buildings. 2010. 151 f. Dissertation
(Master’s Degree in Engineering of Constructions and Sanitation) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

ABSTRACT

The level of energy efficiency of buildings has been emphasized in studies in Brazil
and worldwide. The relation between these levels and the energy and water
consumption still has to be well characterized. The purpose of this research has for
objective to analyze the correlation between the level of energy efficiency of the
envelope, and the electricity and water consumption in teaching institutions buildings.
The methodology uses the determinations of the Technical Regulation of the Quality
for the Energy Efficiency of Commercial, Services and Public Buildings (RTQ-C) in
order to find the level of the energy efficiency of the envelope. With a survey of the
projects of the studied buildings, “in loco” survey of complementary data, as well as
study of the conditions of electricity and water consumption it was possible to meet
the requirements for the application of the RTQ-C. For the analysis of the correlation
the level of energy efficiency of the envelope and the consumptions of electricity and
water will be elaborated graphical of correlation with linear regression. As for the
energy efficiency of the studied buildings, the results show that 30.4% of them are
classified as level “A”, 39.2% as level “C” and 30.4% as level “E”. Schools with “A”
level of energy efficiency of the envelope showed high consumption of electricity and
water, as much with regard to the port how much to the built areas. When correlated
the levels of energy efficiency of the envelope with the consumptions of electricity,
these have bigger values that of the correlation to the water consumptions. The
correlations between the levels of energy efficiency of the envelope of buildings and
the water consumptions and electricity, had presented values low, next to zero, not
being possible to establish between them a direct relation.

Keywords: Energy efficiency. Electric energy consumption. Water consumption.
Envelope. Teaching institutions.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica tem crescido de forma significativa,
no Brasil e no mundo, principalmente em paises em desenvolvimento. O consumo
dos setores industrial, residencial e publico apresentou um aumento significativo em
2007, indicado no Balango Energético Nacional. Este fato tem por justificativa o
aumento de renda e a ligagado de domicilios antes ndo atendidos por redes elétricas,
que apresentaram uma taxa de crescimento de consumo da ordem de 5,9% ao ano.
O Balango Energético Nacional de 2008 indica ainda que os setores comercial e
publico estao entre os que tiveram aumento de consumo acima da média, sendo que
no publico foi da ordem de 7% ao ano (BRASIL, 2008).

Embora tais fatos possam representar uma melhora sdcio-
econdmica da populacdo, que tem acesso a este tipo de beneficio e aspectos
positivos quanto a qualidade de vida, também representam aspectos negativos
(ANEEL, 2009). Um deles é a possibilidade de esgotamento de recursos utilizados
para obtengdo e producao de energia elétrica. Outro € o impacto ao meio ambiente
oriundo das produg¢des de energia elétrica, através de hidrelétricas, pelo alagamento
de extensas areas, desapropriacbes de areas rurais destinadas a agropecuaria e
desestabilizacdo de ecossistemas. Também se tém os elevados investimentos em
pesquisa de novas fontes de energia, bem como construgao e operacionalizagao de
novas usinas (ANEEL, 2009; SIGNOR, 1999, MENKES, 2009).

Para Signor (1999) o pais ndo possuia folga no orgamento para
investimento em geragéao, através de constru¢des de hidroelétricas ou de seu parque
de distribuicdo. No momento, este fato esta sendo minimizado pelo Governo Federal
Brasileiro através de aplicacdo de recursos do Plano de Aceleragdo do Crescimento
(PAC") em infra-estrutura com a construgdo de novas usinas geradoras de energia
elétrica e de ampliagdo de linhas de transmisséo e otimizagdo do parque gerador ja

existente. O Brasil tem uma matriz de geracdo de origem predominantemente

' Programa de Aceleragéo do Crescimento (PAC), é um programa do governo federal que engloba
um conjunto de politicas econémicas, planejadas para quatro anos, e que tem como objetivo
acelerar o crescimento econémico do Brasil, prevendo investimentos totais de R$ 503,9 bilhdes até
2010. Tem por prioridade o investimento em infra-estrutura, em areas como saneamento,
habitacdo, transporte, energia e recursos hidricos, entre outros. Em energia o investimento devera
ser da ordem de 275 bilhdes de reais <www.pac.gov.br>
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renovavel, com aproximadamente 75% da oferta sendo atendida por geragao interna
hidraulica (ANNEL, 2009; BRASIL, 2008).

Para diminuir esta evolugdo do consumo de energia elétrica, sem
frear o crescimento econdmico brasileiro, a proposta mais aceita trata da eficiéncia
energética, seja dos processos construtivos, ou das edificagdes. Para Lamberts et al.
(2007b) associar o crescimento econdmico do pais a um controle do crescimento do
consumo de energia elétrica requer medidas de racionalizag&o, face o consumo de
energia nas edificagdes ter relagdo direta com o crescimento do PIB. A aplicacao de
redugbes de consumo e controle como apresentado pelo Programa Nacional de
Conservagcao de Energia Elétrica (PROCEL) ou pelo Programa Nacional da
Racionalizagdo do Uso de Derivados de Petroleo e do Gas Natural (CONPET) sao
iniciativas comprovadamente benéficas aos processos construtivos, apresentando
resultados em curto prazo e com pequenos investimentos.

Em conseqiiéncia das iniciativas da Eco-92 e do protocolo de
Kyoto®, e principalmente em virtude da crise energética de 2001 a lei 10.295*
(BRASIL, 2001) estabeleceu procedimentos quanto a eficiéncia energética das
edificagdes, indicadores técnicos referenciais de consumo de energia e requisitos
para projetos de edificacbes energeticamente eficientes e para um desenvolvimento
sustentavel. Para Lamberts et al. (2007b) a lei 10.295 de 2001 alavanca uma série
de iniciativas que visam implementar parametros de eficiéncia energética em
edificagdes (GONCALVES; DUARTE, 2006; LAMBERTS et al, 2007b).

No estado do Parana, dados da Companhia de Energia (COPEL)
indicam que, em edificagbes publicas sem condicionamento artificial de ar, mais de
68% da energia elétrica € consumida em iluminagéo artificial de ambientes. Este

consumo de iluminacio se da em parte pela insuficiéncia de luz natural que adentra

Eco0-92 - Conferéncia das Nag¢8es Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD),
realizada entre 3 e 14 de junho de 1992 no Rio de Janeiro. Com o objetivo de consolidagédo do conceito
de desenvolvimento sustentavel para conscientizagdo dos problemas relacionados ao meio ambiente.
Teve como principal documento a assinatura por 156 paises da AGENDA 21 que consiste num conjunto
de agoes e politicas a serem implantadas com o fim de promover uma nova politica de desenvolvimento
pautada na responsabilidades ambiental <www.mma.gov.br/agenda21>.

Protocolo de Kyoto (Quioto)- E um tratado ambiental que tem como objetivo estabilizar a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera e assim reduzir o aquecimento global e seus possiveis
impactos. E considerado o tratado sobre meio ambiente de maior importancia langado até hoje. Assinado
em 1997 na cidade japonesa de Quioto e aberto a ades&o dos paises-membro da Convengéo. Antes
disso, uma série de negociagdes ja vinham sendo feitas desde a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima, que aconteceu em Nova York, em 1992 <www.conpet.gov.br; www.onu-
brasil.org.br>

* Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001 - dispde sobre a Politica Nacional de Conservagéo e Uso Racional
de Energia. Regulamentada pelo decreto 4059 de 19 de dezembro de 2001. <www.eletrobras.com.br>
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aos ambientes, orientacdo da edificagdo e consequente falha no aproveitamento de
iluminagao natural (COPEL, 2006).

Para Hernandez, Burke e Lewis (2008) e Hong (2009) na Irlanda e
China respectivamente, o consumo de energia esta diretamente relacionado a
envoltéria das edificagdes. O conceito de reducdo de demanda energética para
utilizacado em aquecimento e resfriamento parte para uma construgdo com critérios
bem definidos na envoltoria (CHLELA et al., 2009; CHUNG et al., 2009).

Hernandez, Burke e Lewis (2008) aplicaram um questionario em 500
escolas na Irlanda coletando detalhes construtivos, atividades desenvolvidas nestas
edificagcoes e uso de energia. Nas construgdes foram levantados detalhes de projeto
e especificagbes de paredes, coberturas, janelas e portas. Como dados gerais foram
levantados o numero de alunos, formas de aquecimento, ventilagado e iluminagéao.
Estes dados permitiram desenvolver uma referéncia para simulacdo e procedimento
de calculo da eficiéncia energética e avaliar o consumo de energia utilizada nas
edificagcdes. Eles chegaram a um indicador de eficiéncia energética da ordem de
53kWh/m? em simulacbdes e a partir de dados de edificacbes reais da ordem de
31kWh/m?2. Concluiram que calculando o indicador de eficiéncia energética em uma
simulacao e de forma real pode gerar diferengas sendo necessario um maior
cuidado na coleta e analise de dados e consideragbes mais apuradas quanto as
atividades desenvolvidas e ocupacgao destas edificagdes.

Hong (2009) trata de uma comparagao entre as normas chinesas de
eficiéncia energética e a norma americana. Este trabalho observa edificagdes
publicas, analogas as americanas, que incluem também as escolas, e que podem
através da aplicagdo das normas, analisando a envoltéria gerarem uma economia do
consumo de energia. Concluiu que a norma chinesa nao é tdo abrangente e
detalhista quanto a americana, sendo necessario uma revisao da norma de seu pais.
Seu trabalho se torna relevante quanto a metodologia e referéncias de eficiéncia
energética.

Santamouris et al. (2007) mostram a qualidade global de eficiéncia
energética e classificagdo de ambientes escolares, através de levantamento em 320
escolas na Grécia, mostrando também uma relevancia da observagdo do ambiente
construido e sua relagdo com o consumo de energia. Os dados foram obtidos
através do érgao responsavel por este controle no pais. Em paralelo, dados quanto

ao periodo de utilizagdo, numero de estudantes, caracteristicas construtivas e
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equipamentos instalados foram obtidos junto aos administradores escolares. A partir
destes dados criaram um método de referéncia e classificagdo em eficiéncia
energética das edificacdes escolares a partir de técnicas de agrupamento®.

Chung et al. (2009) fazem uma relagdo entre envelope da edificacao
e 0 ganho de calor no consumo de energia em ventilagdo e mecanismos para
condicionamento de ar. Eles utilizam um levantamento de Yu e Chow efetuado em
2005 com verificagdo da eficiéncia energética de vinte edificagbes comerciais em
Hong Kong. Uma redugdo do consumo de energia nos anos de 2001 a 2006,
decorrente de um programa de eficientizacdo energética na década anterior, € a
principal conclusao deste estudo.

Chlela et al. (2009) por sua vez tratam de simulagcdo dos parametros
de conforto, tais como térmico, orientacdo da edificacdo, aberturas e areas
envidragadas, tipologias de janelas, envoltoria, entre outras. Este trabalho tém por
objetivo levantar uma metodologia para projetos de baixo consumo energético
baseado no método DOE (Design of Experiments)®. Como concluséo chegam a uma
meta-modelagem que permite simular projetos com o intuito de otimizar solugdes
para envelopes de edificagdes bem como de condicionamento artificial de ar.

A partir do plano de agao para eficiéncia energética em edificagdes,
as bases necessarias para racionalizar o consumo de energia nas edificagdes do
Brasil sdo definidas. A relevancia deste trabalho, portanto, estd em aplicar o
regulamento técnico de eficiéncia energética (RTQ-C) aos prédios ja construidos e
em uso continuo da rede de ensino do estado do Parana. Esta aplicagdo tem como
ponto principal verificar os niveis de eficiéncia energética da envoltoria das
edificagcées. Pretende-se mostrar ao final, sob a ética do RTQ-C, a real condigéo
destes edificios. Junto a isto, os levantamentos de consumos de agua e energia
elétrica servirdo como parametros de correlagdo para os niveis de eficiéncia

energeética e a situagao das edificagdes de instituicdo de ensino.

® Técnica ou Andlise de Agrupamentos, primeiramente usado por (Tyron, 1939) na realidade comporta uma
variedade de algoritmos de classificagcdo diferentes, todos voltados para uma questdo importante em
varias areas da pesquisa: Como organizar dados observados em estruturas que fagam sentido, ou como
desenvolver taxonomias capazes de classificar dados observados em diferentes classes. Considera-se
inclusive, que essas classes devem ocorrer "naturalmente" no conjunto de dados. A Andlise de
Agrupamentos é na verdade uma colegdo de diferentes algoritmos que agrupam objetos. Utiliza-se
métodos de analise de agrupamentos quando ndo se possui nenhuma hipotese a priori sobre a estrutura
ou comportamento dos dados. Disponivel em <http://www.inf.ufsc.br/~patrec/agrupamentos.html>.
Acesso em 28 de margo de 2010.

DOE (Design of Experiments): método de analise quando ha variagéo de resultados, considerado um
ramo da estatistica. Tem uma longa histéria de desenvolvimento tedrico e aplicagao. (CHLELA, 2009).
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Com estas consideragodes iniciais, esta dissertagdo tem como tema

principal a correlacdo da eficiéncia energética da envoltéria em edificacbes

destinadas a instituicbes educacionais estaduais do interior do Parana e os

consumos de agua e energia elétrica.

1.10BJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar a correlagéo entre o nivel

de eficiéncia energética da envoltéria e os consumos de energia elétrica e agua em

edificagdes de instituicbes de ensino.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Aplicar o Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos —
RTQ-C (BRASIL, 2009), determinando o nivel de eficiéncia
energética da envoltdria em edificagdes educacionais estaduais,
no norte do Parana, mais precisamente nos municipios de
Arapongas e Apucarana;

Levantar o consumo de energia elétrica nas edificacbes
educacionais em estudo, através de dados fornecidos pelas
instituicdes responsaveis;

Levantar o consumo de agua nas edificagdes educacionais em
estudo, através de dados fornecidos pelas instituicbes

responsaveis.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O capitulo
um, inicia com uma introdugdo, fazendo uma caracterizacdo do problema e
apresentando os objetivos. Traz ainda consideragdes iniciais relevantes ao tema e
metodologia proposta neste trabalho.

O segundo capitulo trata da revisao bibliografica no que se refere a
eficiéncia energética da envoltéria dos edificios. Também faz referéncia a
regulamentacgao brasileira sobre eficiéncia energética e a influéncia deste tema e as
caracteristicas construtivas das edificacbes estudadas. Trata ainda das escolas e
sua relagdo com a eficiéncia energética.

No terceiro capitulo é descrito o método empregado a partir dos
dados exigidos pelo Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos — RTQ-C (BRASIL, 2009) com as
coletas de dados in loco e dados de projetos. Detalha ainda o levantamento
necessario para correlagdo com os consumos de energia elétrica e agua nas
escolas, objetos deste trabalho.

O capitulo quatro mostra o resultado da aplicagdo, o resultado da
analise individual de cada escola bem como o resultado do nivel de classificagao
mediante a analise da eficiéncia energética das envoltdrias das edificagbes e a
correlagdo com os consumos de energia elétrica e agua.

Por ultimo, o capitulo cinco apresenta as conclusdes, as
consideragdes finais as delimitacbes do trabalho, bem como as sugestbes para

trabalhos futuros.

1.3 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE APLICACAO DO RTQ-C

Por ocasiao dos levantamentos foram observadas as exigéncias do
RTQ-C (BRASIL, 2009). As caracteristicas das envoltérias, a presenga ou nao de

ambientes condicionados artificialmente e a tipologia das instalagdes elétricas.
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A Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia — ENCE (Figura 1)
€ dada para trés sistemas de forma individual (envoltéria, iluminacdo e
condicionamento de ar) e para o edificio completo. Como nenhuma escola tem
aparelhos de ar condicionado, foi de entendimento que a etiquetagem para sistema
individual de condicionamento de ar e consequentemente para edificacdo completa
nao poderiam ser aplicadas a estas edificagoes.

Nos sistemas restantes, envoltéria e iluminacdo foram avaliadas as
exigéncias do RTQ-C (BRASIL, 2009). Para iluminagéo, itens como acendimento de
luminarias separadas por ambientes, que também é condicdo primordial para
aplicacao do regulamento, na etiquetagem no quesito elétrico, foi considerada nao
aplicavel. Portanto, ndo poderia ser considerada a aplicagdo da ENCE parcial para o
sistema de iluminacgao.

O item que foi considerado passivel de aplicacdo do RTQ-C
(BRASIL, 2009), seria o sistema individual da envoltdria. Este pode receber uma
etiqueta (ENCE) parcial para um sistema individual, ndo caracterizando a ENCE
completa. Esta, portanto, foi a consideragao principal para objeto deste trabalho.

O RTQ-C (BRASIL, 2009), quando aborda o nivel de eficiéncia
energética, faz referéncia as areas de curta permanéncia que nao sao consideradas
para analise da envoltéria. Optou-se neste trabalho, face tais areas terem uma
utilizagdo por um grande numero de usuarios utiliza-las. Outra consideracdo, ainda,
€ sobre a simulagdo de que os ambientes de permanéncia prolongada estéo
sujeitos. E obrigatdrio apresentar simulacdo, comprovando as horas de conforto, que
se optou por nao fazer, face o tamanho da amostra, as areas das edificagdes, bem

como sua complexidade. Usou-se o método prescritivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Uma das formas mais adequadas e mais aceitas, atualmente, para
conter a expansao do consumo sem comprometer a qualidade de vida e
desenvolvimento econdmico, tem sido o estimulo ao uso eficiente de energia e do
consumo de agua. Hong (2009) salienta que a eficiéncia energética nas edificagdes
esta entre os 10 programas chaves, na China, para objetivar a melhoria e diminuigéo
de emissdo de poluentes no plano de cinco anos (2006-2010). No Reino Unido,
Alemanha, Canada, Franga, Portugal, China, Hong Kong, Taiwan, Espanha, Italia e
Estados Unidos, sé para citar alguns exemplos, iniciativas de controle e
eficientizacao de edificagdes estdo sendo tratados com muita atengao.

Conforme Erhorn et al. (2008) no Forum para Construgbes do
Futuro, a analise das edificacbes dos paises participantes durante seis anos mostrou
que decisdes de projeto e ferramentas para constru¢cao adequada podem levar a
uma diminui¢do do consumo de energia. Os objetivos definidos pelo forum para esta
analise pelos paises participantes foram: (i) prover ferramentas e um guia para os
responsaveis pelas tomadas de decisdo e projetistas para aperfeigoamento do
ensino e aprendizagem do ambiente educacional para a eficiéncia energética; (ii)
recomendar como se deve operar nos processos de retrofit; (i) fomentar medidas de
custo para implantacdo de sistemas de eficiéncia; (iv) dar suporte aos responsaveis
pelas tomadas de deciséo para avaliar qual metodologia de eficiéncia adquirir.

Os procedimentos dos trabalhos foram:

e coletar estudos de caso e as condigdes das edificacoes

existentes;

¢ identificar requisitos funcionais;

e definir os tipos das edificagdes;

e investigar solugbes existentes (sistemas, custos) incluindo

analises dos estudos de casos;

e rever guias existentes;
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e definir os pontos de medi¢des de energia (nacionais e locais da

edificacao);

e definir parametros de critérios decisivos;

e identificar lacunas funcionais no conhecimento e apropriar

solugdes.

Os participantes do forum, conforme Erhorn et al. (2008), foram
Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Italia, Noruega, Pol6nia, Reino
Unido e Estados Unidos da América.

Nestes paises, através de 6rgaos de eficiéncia energética vinculados
ao governo, como para os Estados Unidos o Energy Efficiency and Renewable
Energy - EERE subordinado ao Departamento de Energia — DOE mantém incentivos
fiscais e financeiros de controle e economia de energia. O orgamento da EERE para
o biénio 1998/2000 foi de US$ 1 bilhdo e 236 milhdes (MENKES, 2009).

Na Franga, a agéncia que regula e gerencia a energia e 0 meio
ambiente (ADEME) tem objetivos tragcados até 2010 de desenvolver ferramentas,
materiais e equipamentos que reduzam o consumo de energia. Estes objetivos
englobam desde o projeto, passando pelo ciclo de vida com novas tecnologias de
iluminacdo, ventilagdo, acustica e uso dos espagos. Também deverdo ser
desenvolvidas novas técnicas para compatibilizagdo entre os processos de projeto e
producdo e manutencédo. Estes critérios, ou técnicas tém por objetivo fazer com que
até 2030 as informagdes sejam difundidas com éxito para a implantagao de
construgdes de alto desempenho e com tecnologias de construgdes de baixo custo e
com utilizagcdo de energias nao poluentes (ADEME, 2009).

Conforme Chlela et al. (2009), na Francga, o intuito € de estabelecer
critérios para projetos de edificagdes com baixo consumo energético, através da
analise das envoltdrias e fazer um vinculo entre estas informagdes e as regides
climaticas e os equipamentos utilizados. Para tanto, foram feitas avaliagbes de um
projeto de edificagdo educacional padrdo para seu pais e simulado em condi¢des
adversas para trés regides, Agen, Nancy e Nice, clima temperado, clima frio e clima
quente, respectivamente, onde foram avaliadas as condi¢gdes da envoltdria.

No Reino Unido, a recomendacao € de utilizagdo de materiais que
diminuam as taxas de emissdo de carbono e consumam menos energia, pois, s&o
mais eficientes. O Departamento de Assunto Para o Meio Ambiente, Alimentacao e

Agricultura (DEFRA) do Reino Unido especificam critérios para manufatura,
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equipamentos e tecnologia, para incentivo, monitoramento automatico de
equipamentos, condicionamento de ar, iluminacéo, ventilagdo entre outros.

Na Argentina, Larsen, Filipin e Beascochea (2008) colocam que
aproximadamente 50% do consumo de energia € gasto em equipamentos de
condicionamento de ar. Destacam-se os mecanismos que permitem obter uma
diminuicdo de consumo com aplicagcdo de técnicas bioclimaticas e a alteragdo do
padrao de consumo dos usuarios. Mesmo tratando-se de edificacbes residenciais,
estas analises sao relevantes para a verificagdo da interferéncia da envoltéria no
consumo de energia.

Na Espanha, Casals (2006) discute sobre a analise da
regulamentagcdo e certificagdo da energia das edificagbes, além de serem
observadas as emissdes de poluentes. Em sua metodologia, foi possivel, a partir de
um estudo de caso na Espanha, verificar que dados incorretos podem invalidar a
analise do processo de eficiéncia. Conclui que as consideracdes de uso de energia e
a analise do ciclo de vida de cada edificagdo devem ser incluidas nos esquemas de
regulamentacgao e certificacdo para torna-los mais sustentaveis.

Segundo Corgnati, Corrado e Filippi (2008), na lItalia, a Lei 10/1991
que estabelece o plano energético nacional para desenvolvimento da economia de
energia e desenvolvimento do uso de energias renovaveis, além do método proposto
pelo Comité Europeu de Certificacdo em 2005 pode ser usado para certificacéo e
otimizagao do uso da energia. Observam que pode ser tragada uma metodologia
para projeto e modelagem de edificios através do consumo das edificagcbes atuais.
Em seu trabalho, eles avaliam a localizagdo geografica das edificagbes, dados
geométricos (area, volume), dados de graus dia, tipo de energia utilizada, consumo
de energia pelo aquecimento proporcionado e duragdo de aquecimento pelo
periodo. Avaliaram 138 edificagbes sendo 117 escolas de segundo grau e 12
escolas de guardas municipais de Torino na provincia de Torino, ltalia, regido de
inverno frio e seco e verdo quente e umido. Concluiram que a aplicacdo de uma
metodologia, por um periodo longo, em um grande numero de edificacoes
semelhantes, pode ser adequada para compor dados para contratos futuros de
servigos energéticos.

Em Hong Kong, Chan e Yung (2005) e Chung e Hui (2009)
observaram o Cdodigo para Conservagao de Energia de 2001. Este codigo sugere

maiores controles para edificagcbes novas, com maior rigidez nos critérios de
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aprovacao e gerenciamento das edificagcbes para futura economia em gastos
energéticos.

No Brasil, no que se refere a energia elétrica, esse estimulo tem sido
aplicado de maneira sistematica desde 1985, quando o Ministério de Minas e
Energia (MME) criou o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL), de ambito nacional e coordenado pela Eletrobras. Em 1993, em
colaboragdo com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Inmetro), foi
langado o selo Procel, que ganhou expressividade a partir do racionamento de 2001,
como consequéncia da crise de energia no pais (ANEEL, 2009; LAMBERTS et al.,
2007b).

Em 2003 foi langado o Procel EDIFICA especialmente voltado a
Eficiéncia Energética das Edificacbes aliada ao conforto ambiental. Ao se utilizar
tecnologias energeticamente eficientes desde a concepcéao inicial do projeto, a
economia pode superar 50% do consumo, comparada com uma edificagao
concebida sem uso dessas tecnologias. Uma das metas do programa Procel
EDIFICA, remete ao apoio a implantacado da Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia
Energética (Lei 10.295/2001) no que tange as edificagdes brasileiras
(ELETROBRAS, 2009; LAMBERTS et al., 2007b).

O potencial de conservagao de energia pode chegar a 30% para
edificagcoes ja existentes, se aplicadas as recomendagdes do regulamento em um
processo de retrofit. De acordo com o programa, a energia elétrica consumida no
Brasil em 2008, segundo a ANEEL foi de cerca de 393 bilhdes de kWh
(ELETROBRAS, 2009).

Para Menkes (2009) nédo ha indicios de que haja diminuicdo da
demanda energética, pelo menos no curto prazo. Programas e agdes em eficiéncia
energética possuem um papel relevante nas politicas de diminuigdo dos impactos

ambientais, causados pela produgédo e consumo de energia.
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2.2 REGULAMENTACAO

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos — RTQ-C (BRASIL, 2009) aprovado
pela Portaria Inmetro n° 163 de 08 de junho de 2009, especifica requisitos técnicos,
bem como os métodos para a classificacdo de edificios quanto a eficiéncia
energética. O texto da regulamentacdo foi desenvolvido pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) para a Eletrobras no ambito do
programa Procel EDIFICA (LAMBERTS et al., 2007b).

O RTQ-C trata somente de edificios comerciais, de servicos e
publicos ndo observando edificagdes residenciais. A concessao da etiqueta de
eficiéncia, aos moldes da etiqueta Procel de eletrodomésticos, pode ser realizada
nas diferentes fases do empreendimento. Para uma edificacao existente, classifica a
mesma e da condi¢des as possibilidades de melhoria e adaptagdes, mostrando os
pontos que deverdo ser melhorados. Para edificagdo a ser executada ou projeto de
nova edificagdo, a regulamentacgéao classifica o projeto e norteia as partes do mesmo
que deverao sofrer intervengdes para se adequar a legislagéo possibilitando, assim,
sua total adequacao a regulamentacédo e futura etiquetagem. O objetivo é criar
condigbes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servigos e publicos.

O RTQ-C aplica-se a edificios com area total util minima de 500 m2.
Edificios de uso misto, tanto de uso residencial e comercial como de uso residencial
e de servicos ou de uso residencial e publico, deve ter suas parcelas nao
residenciais avaliadas separadamente caso estas, exclusivamente, ultrapassem os
500 m2. Também se aplica aos edificios com tensdo de abastecimento superior ou
igual a 2,3 kV (subgrupos tarifarios A1, A2, A3, A3a, A4 e AS), incluindo edificios
condicionados, parcialmente condicionados e nao condicionados (BRASIL, 2009;
COPEL, 2005).

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve atender aos
requisitos relativos ao desempenho da envoltdria, a eficiéncia da poténcia instalada
do sistema de iluminagao e a eficiéncia do sistema de condicionamento do ar. Além
destes, ha uma opcao alternativa de classificacdo através da simulagao

computacional do desempenho termoenergético de um modelo do edificio proposto
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para ser etiquetado, que é o caso principalmente dos edificios em projeto. Partes
dos edificios podem também ter classificacdo parcial do nivel de eficiéncia referente
a cada sistema individual (envoltéria’, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar), avaliados, porém separadamente.

Nestes casos, as parcelas a serem classificadas devem ser:

e para classificagdo da envoltdria, o nivel de eficiéncia energética
deve ser estabelecido para a edificacdo completa;

e para classificacdo do sistema de iluminacéo, o nivel de eficiéncia
energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um
conjunto de salas;

e para classificacdo do sistema de condicionamento de ar, o nivel
de eficiéncia energética pode ser estabelecido para um pavimento
ou um conjunto de salas.

Na primeira versao do regulamento, somente a edificagdo composta
pelos trés itens (envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar) poderia ser
etiquetada. Uma nova versdo foi editada em 2009 e novos regulamentos foram
estabelecidos, permitindo a etiquetagem parcial de cada sistema.

Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificagdes por
requisitos devem ser avaliadas, resultando numa classificagcao final. Devem-se
avaliar os trés itens e, a partir destes, uma avaliagcao do edificio sera efetuada.

Para isso, pesos sdo atribuidos para cada requisito e, de acordo
com a pontuacao final, € obtida uma classificacdo que também varia de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente) apresentada na Etiqueta Nacional de Conservacao
de Energia (ENCE) (Figura 1).

" A Envoltéria compreende os planos externos da edificagdo, compostos por fachadas, empenas,
cobertura, brises, marquises, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem
(BRASIL, 2009). Alguns textos ainda se referem a envoltéria como envelope como no texto inicial
do RTQ-C, sendo também comum em alguns textos internacionais como Chung et al. (2009), Lee,
(2008), Chlela et al. (2009), Hong (2009) e Erhorn et al. (2008).
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Energia
Edificio Completo

Nome: X000 XX XX
Enderego: XxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
Cidade/UF: XxXxXXXXXXXX/XX

AnO: XXxx
Grupo Tarifario: xx Pontuagao: xx,xx
Validade: xx/xx/xxxx Bonificagtes: x,xx

Mais eficiente

C
D

Menos eficiente

Sistemas Individuais

Envoltoria lluminagao Condicionamento
do ar
Zona Bioclimatica: xxxx Pavimento ou Bloco: xxxx Tipo: X000000x
Area lluminada: xxx m2| ACIAU: xx,xx
Mais eficiente Mais eficiente . Mais eficiente .
B B B
Cc Cc c
D D D
Menos eficiente Menos eficiente Menos eficiente

N

INMETRO

m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 1 - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE).
Fonte: Brasil (200b)

Os pesos estao distribuidos conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pesos de cada requisito.

Sistemas Peso
Envoltéria 30%
Sistemas de lluminagao 30%
Sistema de Condicionamento de ar 40%

Fonte: Brasil (2009).

O nivel de classificacdo de cada requisito equivale a um numero de pontos

correspondentes, conforme mostra a Tabela 2. Estes equivalentes numéricos serao
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utilizados para avaliacdo do edificio como um todo e gerara uma pontuagao

semelhante.

Tabela 2 — Equivalentes numéricos para niveis de eficiéncia.

Niveis Equivalentes Numéricos
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: Brasil (2009).

No caso de edificios que possuam areas nao condicionadas, deve-

se observar o seguinte para a analise do requisito da envoltoria dessas areas:

e areas de curta permanéncia, tais como circulagdo, depdsitos,
banheiros: ndo sao consideradas para a analise da envoltéria pelo
RTQ-C, porém foram abordados neste trabalho pela quantidade
de usuarios nas escolas;

e areas de permanéncia prolongada, tais como lojas, escritorios,
areas de trabalho: é obrigatério comprovar por simulagdo que o
ambiente interno proporciona temperaturas dentro da zona de
conforto durante um percentual das horas ocupadas.

A classificagcdo geral do edificio é calculada de acordo com a

pontuacao de cada requisito e a distribuigdo dos pesos através da equacéo 1.

PT = 0,30 | EqNumenv. 25 |4 [APT 5 ANC Eonumv |} + 0,30, (EqNumDPI )+
AU AU AU
+ 0,40 {| EQNumCA. AC L[APT 5, ANC .EgNumv +bg
AU AU AU

Eq 1
Onde:
PT é a pontuacao obtida;
EqNumEnv é o equivalente numérico da envoltoria;
EqQNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminagéo,

identificado pela sigla DPI, Densidade de Poténcia de lluminagao;
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EqgqNumCA é o equivalente numérico do sistema de condicionamento

de ar;

EqNumV é o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados

e/ou ventilados naturalmente;

APT ¢é a area de piso dos ambientes de permanéncia transitoria,

desde que nao condicionados;

ANC ¢é a area de piso dos ambientes ndo condicionados de

permanéncia prolongada;

AC é a area de piso dos ambientes condicionados;

AU é a area util;

b € a pontuacao obtida pelas bonificagbes, que varia de zero a 1.

Os equivalentes numéricos para os niveis de eficiéncia de cada
requisito sdo obtidos na Tabela 2. O numero de pontos obtido na equacao 1 ira

definir a classificagao geral da edificacdo, mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagao Geral.

PT Classificagao Final
45<PT<5 A
3,56<PT<45 B
25<PT<35 C
1,5<PT<25 D
PT <15 E

Fonte: Brasil (2009)

As classificagbes parciais e a final sdo apresentadas na ENCE -
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia. Somente um edificio com
classificagdes “A” nos trés requisitos parciais: envoltdria, iluminacido e
condicionamento de ar esta em condigdes de obter o Selo Procel, ndo impedindo de
receber a etiqueta (ENCE) com sua classificagéo.

Permite-se, ainda, bonificagdo para iniciativas que aumentem a
eficiéncia da edificagdo, para tanto, essas iniciativas deverdo ser justificadas, e a

economia gerada deve ser comprovada. Essas bonificagbes podem ser:
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e sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua tais
como economizadores de torneira, sanitarios com sensores,
aproveitamento de agua pluvial que devem proporcionar uma
economia minima de 20% no consumo anual de agua do edificio,
considerando praticas correntes de dimensionamento;

e edificios com atividades como restaurantes, hotéis, hospitais e
outros que tenham demanda de agua quente em suas instalagdes
e que utilizarem aquecimento solar de agua devem provar
atendimento com uma fragcdo de uso de energia solar igual ou
superior a 60%;

e energia eodlica ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar uma
economia minima de 10% no consumo anual de energia elétrica
do edificio;

e sistemas de cogeragdo devem proporcionar uma economia
minima de 30% no consumo anual de energia elétrica do edificio;

e inovagdes técnicas ou de sistemas que comprovadamente
aumentem a eficiéncia energética da edificagdo, proporcionando
uma economia minima de 30% do consumo anual de energia
elétrica.

As escolas ndo atenderam nenhum destes requisitos, porém estes

s6 seriam abordados e considerados quando da aplicagéo da etiquetagem completa.

Gongalves e Duarte (2006) chamam isto de indicadores de
sustentabilidade com critérios de desempenho e complexidade. Como exemplo,
indicadores de sustentabilidade foram utilizadas no edital do concurso de arquitetura
do centro de pesquisas da Petrobras, em 2004, no Rio de Janeiro e chamadas de
ecoeficiéncia com carater eliminatério no edital, dado sua importancia.

Economias de mais de um item, menores que 0s minimos exigidos,
podem ser combinados. Com isto objetivam-se alcangar, proporcionalmente, os
percentuais exigidos para obteng¢ao da bonificagéo.

Além dos requisitos descritos no RTQ-C, para o edificio ser elegivel

a etiquetagem, devem-se cumprir as seguintes condicdées minimas:
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e possuir circuito elétrico com possibilidade de medicio centralizada
por uso final: iluminacdo, sistema de condicionamento de ar e
outros. Caso este item nao seja atendido, o nivel de eficiéncia do
edificio sera no maximo C. Hotéis, desde que possuam
desligamento automatico para os quartos, edificagbes com
multiplas unidades autbnomas de consumo e edificagbes
construidas anteriormente a publicaggo do RTQ-C sao
consideradas excecgoes.

Para o edificio atingir uma classificagdo “A” alguns requisitos

minimos devem ser cumpridos:

e se houver demanda para uso de sistema de agua quente, deve-se
utilizar aquecimento solar de agua com coletor e reservatorio
térmico com classificagao “A”, segundo regulamento especifico do
Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE/INMETRO, ou utilizar
bomba de calor ou aquecimento por reuso de calor ou ainda
utilizar aquecedores a gas individuais com classificagao “A”,
segundo regulamento especifico do PBE/INMETRO;

e quando usar aquecimento solar de agua, deve-se utilizar o
maximo aproveitamento dentro da area de coleta possivel;

e caso o edificio possua mais de um elevador, dever-se-a utilizar,
obrigatoriamente, controle inteligente de trafego para elevadores
de uma mesma finalidade em um mesmo hall,

e bombas de agua centrifugas, quando utilizadas, devem fazer
parte do PBE/INMETRO.

Além dos pré-requisitos gerais - Envoltoria, Illuminagao,
Condicionamento de Ar e Simulagao; ha pré-requisitos especificos que devem ser
atendidos de acordo com os critérios de cada item. Caso nenhum dos pré-requisitos
seja atendido no seu respectivo item, o equivalente numérico devera seguir a
seguinte classificagdo do nivel de eficiéncia, podendo ser apenas:

e Envoltéria: somente “E”;

¢ lluminagao: maximo “D”;

e Condicionamento de ar: maximo “B”;

e Simulacdo: ndo podera ser efetuada.



35

No caso de uso do item Simulacao, depois de atendido o item e encontrada
a eficiéncia, os seguintes pré-requisitos devem ser cumpridos no edificio:
e pré-requisitos gerais;
e pré-requisitos especificos de iluminagao de acordo com o nivel de
eficiéncia alcancado; e

e pré-requisito especifico de condicionamento de ar.

2.2 .1Envoltoria

A envoltéria, pela analise do RTQ-C, tem relacdo direta com a parte
de conforto e da sustentabilidade da edificagcdo. Pelos critérios de restricdo aos
primeiros quatro niveis (“A”; “B”; “C”; “D”), por relagdo direta com a absortancia,
torna-se extremamente relevante o estudo de tal informacdo. Levantamento de
dados e verificagdo de absortdncia e transmitancia devem ser, portanto,
considerados.

Para Carlo (2009), as caracteristicas da envoltéria que podem
influenciar nos ganhos de calor s&o as cores de fechamentos horizontais e verticais.
Também as propriedades térmicas de materiais e componentes como vidros,
paredes e coberturas tém relagdo direta com esta influéncia. A exposi¢cao ao
ambiente externo, a auséncia de sombreamento ou o contato de grandes superficies
do edificio com o exterior, também sao relevantes e deverao ser observadas.

Nogueira e Nogueira (2003) complementam que quando se faz um
projeto para construgdo de uma edificacdo deve-se atentar para o tipo de material
empregado, seja nos pisos, paredes, revestimentos, coberturas ou outras aplicagcdes
dos materiais. Baseando-se nesses materiais e num estudo detalhado do conforto
térmico, segundo eles, sera possivel conseguir uma edificagdo com perfeitas
condicdes de conforto ambiental para os futuros usuarios que venham a utiliza-la.

Para Lamberts et al. (2007a) o emprego de padrdes arquitetdnicos
adequados, a especificacdo de produtos e materiais energeticamente eficientes e a
adequacao de critérios de projetos racionais permitem reduc¢des significativas no

consumo de energia. Observam ainda que estas solugdes eficientes quando
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combinadas com o uso de equipamentos eficientes podem gerar diferentes niveis de
eficiéncia.

N&o é possivel maximizar os quatro confortos (térmico, luminico,
acustico e funcional) e sim encontrar um conjunto de solugdes. Técnicas que
possam ser utilizadas para prover uma melhor eficiéncia o uso dos equipamentos e
instalacbes e que reduzam a necessidade do uso continuo de condicionamento
artificial. Estudo realizado em escolas da rede estadual de Sado Paulo demonstra que
a analise dos parametros de conforto ambiental deve ser mais abrangente para
aplicacao nos projetos (GRACA e KOWALTOWSKI, 2004; LOUREIRO, 2003).

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos — RTQ-C (BRASIL, 2009) avalia as
transmitancias térmicas, a absorténcia, sombreamentos e as aberturas. Dados
relativos a estas avaliacbes sao utilizados para caracterizar as necessidades a
serem atendidas para a eficiéncia da edificacdo, o que demonstra que as
propriedades dos materiais e técnicas aplicadas a construcdo sao relevantes a
eficiéncia.

Ainda, observa-se que nas aberturas, o aumento de protecdes,
resulta em bloqueio de luminosidade natural e, portanto, aumenta a necessidade de
iluminagao artificial, elevando o consumo de energia elétrica. Este aumento esta
vinculado aos padrdes tecnoldgicos e de eficiéncia energética de arquitetura, clima
local, atividade e caracteristica desta edificacdo. Edificagcdes estas influenciadas pela
densidade de usuarios necessitando, portanto, de ventilagdo e condicionamento de
ar artificial o que agrava os gastos de energia e aumenta o aquecimento interno
(COSTA, 2007; FONSECA; COSTA; KRUGER, 2008; COPEL, 2006).

Para Ghisi, Tinker e Ibrahim (2005) grandes aberturas podem nao
promover eficiéncia energética em ambientes condicionados artificialmente. A
garantia da vista exterior deve ser avaliada em fungcdo de outras informacdes e
atributos da edificagéo tais como profundidade, geometria e até latitude e localizagéo
geografica da edificagcdo. Em seu trabalho, foi concluido que ambientes de menor
profundidade para aproveitamento de luz natural ndo sao energeticamente
eficientes, quando artificialmente condicionadas e com integragdo da iluminagéo
natural com a artificial. Ambientes de maior profundidade tem melhor resposta as

condicdes de eficiéncia nestes casos.
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Como observado, varias sao as informagdes necessarias para
avaliacao correta de uma edificacdo, ndo sendo diferente no regulamento para
definicdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria. Para classificagdo do nivel
de eficiéncia da envoltoria, além do exigido, deverao ser atendidos certos requisitos
nas edificagdes. Para os niveis de eficiéncia leva-se em consideracido a
transmitancia térmica referenciando-se ao Zoneamento Bioclimatico Brasileiros, bem
como a absortancia de paredes e coberturas.

Para o nivel de eficiéncia “A” para qualquer Zona Bioclimatica, a
transmitancia térmica da cobertura de ambientes condicionados artificialmente n&o
deve ultrapassar 1,0 W/m?K, e para ambientes nao condicionados, ndo deve
ultrapassar 2,0 W/m2K. Para as paredes externas a transmitancia térmica n&o deve
ultrapassar os limites estabelecidos na Tabela 4, de acordo com sua Zona
Bioclimatica. A transmitancia térmica a ser considerada € a média ponderada das
transmitancias de cada parcela, de cobertura, e de paredes externas, pelas areas

que ocupam.

Tabela 4 — Limites de transmitancia e capacidade térmica das
paredes externas.

C Transmitancia Térmica Capacidade Térmica
Zonas Bioclimaticas ‘o
Maxima das Paredes
[W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)]
1a6 3,7 -
2,5 < 80
7e8
3,7 > 80

Fonte: Brasil (2009)

A observacao das zonas bioclimaticas, também é considerada em
outros paises como na China, Taiwan, Franca, Grécia e Hong Kong, aliando este
zoneamento a temperaturas e fatores climaticos regionais e ainda ao
georeferenciamento (HONG, 2009; LEE, 2008; SANTAMOURIS et al., 2007;
CHUNG; HUI, 2009; PEDRINI; SZOKOLAY, 2005).

O RTQ-C (BRASIL, 2009), ainda apresenta exce¢des ao item de
superficies opacas (paredes vazadas, pérticos ou placas perfuradas) a frente de

aberturas envidragadas nas fachadas (paralelas aos planos de vidro), formando

8 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro ou Zona Bioclimatica é estabelecido na NBR 15220 - Parte 3
(ABNT, 2005)
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elementos de sombreamento. Estas superficies devem estar fisicamente conectadas
ao edificio e a uma distancia até o plano envidracado inferior a uma vez a altura de
seu maior vao. Este afastamento entre os planos deve possuir protecdo solar
horizontal como beiral ou marquise.

Quanto as cores e absortdncia de superficies, para as Zonas
Bioclimaticas 2 a 8, deve-se utilizar materiais de revestimento externo de paredes
com absortancia solar baixa com a menor que 0,4 (cores claras). Para coberturas
nao aparentes, devem-se utilizar cor de absortancia solar baixa, com a também
inferior a 0,4 ou telhas ceramicas esmaltadas ou ainda teto jardim. A absortancia
solar a ser considerada € a média das absortancias de cada parcela da fachada (ou
cobertura) ponderadas pela area que ocupam.

No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve
atender ao fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os
respectivos Percentuais de Abertura Zenital (PAZ) de acordo com a Tabela 5. Para
as edificagcbes com percentuais de abertura zenital maiores que 5%, pretendendo
alcangar classificacdo “A” no edificio completo, deve-se utilizar simulagéo
computacional. Nao é feita referéncia quanto as aberturas zenitais para obtencao

dos demais niveis de eficiéncia.

Tabela 5 — Limites de fator solar e de percentual de abertura zenital para

coberturas.
PAZ 0a2% 2,1a3% 3,1a4% 41a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30

Fonte: Brasil (2009)

Para o nivel de eficiéncia energética para etiquetagem “B” para
qualquer Zona Bioclimatica, a transmitancia térmica da cobertura de ambientes
condicionados artificialmente nao deve ultrapassar 1,5 W/m?K e para ambientes néo
condicionados, nédo deve ultrapassar 2,0 W/m?K. A transmiténcia térmica das
paredes externas, também em relacdo ao zoneamento bioclimatico, deve atender
aos limites da Tabela 4. A excecado também é valida com as superficies opacas a
frente de aberturas envidragadas nas fachadas (paralelas aos planos de vidro),
formando elementos de sombreamento que devem estar fisicamente conectadas ao

edificio e a uma distancia até o plano envidracado inferior a uma vez a altura de seu
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maior vao. Este afastamento entre os planos deve possuir protecdo solar horizontal
como beiral ou marquise.

Quanto a absortancia de superficies e cores sdo obrigatorios os
mesmos pré-requisitos para as Zonas Bioclimaticas 2 a 8 que os referidos no nivel
de eficiéncia “A”. Utilizacdo de materiais de revestimento externo de paredes com
absortancia solar baixa, com a inferior a 0,4 (cores claras). Em coberturas nao
aparentes, devem-se utilizar cor de absortancia solar baixa, também com a inferior a
0,4 ou telhas ceramicas esmaltadas ou ainda teto jardim. A absortancia solar a ser
considerada € a média das absortancias de cada parcela da fachada (ou cobertura)
ponderadas pela area que ocupam.

Com relagéo aos niveis “C” e “D” os componentes opacos (paredes
e coberturas) devem possuir transmitancias térmicas maximas de 2,0 W/m?K para
qualquer ambiente ou Zona Bioclimatica. A transmitancia térmica das paredes
externas deve atender a Tabela 4 para as respectivas zonas bioclimaticas. Também
a excegdo € valida quanto as superficies opacas (paredes vazadas, poérticos ou
placas perfuradas) a frente de aberturas envidragadas nas fachadas (paralelas aos
planos de vidro), formando elementos de sombreamento que devem estar
fisicamente conectadas ao edificio e a uma distancia até o plano envidragado inferior
a uma vez a altura de seu maior vao. Este afastamento entre os planos também

deve possuir protecao solar horizontal como beiral ou marquise.

2.2.2 Procedimento de Determinagao da Eficiéncia

Este método de classificacdo de eficiéncia da envoltéria se baseia
em um indicador de consumo obtido através de equacgdes especificas para este
indicador. O RTQ-C (BRASIL, 2009) estabelece duas equagdes por Zona
Bioclimatica, uma representando edificios com area de proje¢cao (Ape) menor que
500 m?, e a segunda para edificios com area de projecdo maior que 500 m2. No
desenvolvimento das equagdes do indicador de consumo, algumas zonas
bioclimaticas (ZB) foram agrupadas, sendo representadas pela mesma equagao.
Sao elas ZB2 e ZB3; ZB4 e ZB5; ZB6 e ZBS8.
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As equacgdes para Ape maiores de 500 m? s&do validas para um Fator
de Forma minimo permitido (Aenv/Vtot). As equacgdes para Ape menor que 500 m?
s&o validas para um Fator de Forma maximo permitido (Aenv/Vtot). Acima ou abaixo
desses, deve-se utilizar os valores limites.

Os angulos de sombreamento devem ser usados com valor maximo
de 45°, sendo que protecdes solares cujos Angulos Verticais de Sombreamento
(AVS) e Angulos Horizontais de Sombreamento (AHS) s&o superiores a este limite,
adotar 45°. Esta exigéncia ndo determina o dimensionamento das protegdes solares.
Elas devem ser projetadas para evitar o sobreaquecimento dos ambientes internos,
considerando as necessidades de sombreamento especificas do edificio, as
condigdes sazonais do clima local (trajetéria solar e temperaturas) e a orientagao de
cada fachada. Pedrini e Szokolay (2005) e Atem e Basso (2005) tratam do assunto
como recomendagao em simulagdes de projetos e na eficiéncia das protegdes ja
projetadas e executadas.

O Indicador de Consumo referente a envoltéria do edificio proposto
deve ser calculado com as equacgdes de acordo com a cidade e Zona Bioclimatica
onde o edificio esta inserido. A partir das informacdes retiradas do zoneamento
bioclimatico brasileiro - parte 3, Apucarana e Arapongas pertencem ao zoneamento
bioclimatico 3.

Alguns autores como Carlo, Ghisi e Lamberts, 2003; Carlo, 2009;
Pedrini e Lamberts, 2003; Signor; Westphal e Lamberts, 2001, fazem referéncia
quanto aos sombreamentos e interferéncias destes, sem referéncia direta as
edificagdes vizinhas. Somente ha consideracéo para utilizagdo no RTQ-C (BRASIL,
2009) em simulagdo e quando for para verificacdo do nivel de eficiéncia no edificio
real.

Para a zona bioclimatica 2 e 3 considera-se que edificagbes com
mais de 500m? de area construida, que é o caso de todas as edificacbes em estudo,

deveréo ter indicador de consumo avaliado a partir da equagéo 2.

ICoy =—-14,14FA -113 94 FF + 50,82 PAF; + 4,86 FS — 0,32 AVS + 0,26 AHS —
35,75

— 0,54 PAF 1 AHS + 277,98

Eq 2
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Onde as variaveis sao:

IC: Indicador de Consumo (adimensional);

Ape: Area de projecéo do edificio (m>);

Atot: Area total de piso (m2);

Aenv: Area da envoltéria (m?);

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus);

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, entre 0 e 45° (graus);

FF: (Aenv/ Vtot), Fator de Forma (m?/m?3);

FA: (Ape/ Atot), Fator Altura (adimensional);

FS: Fator Solar (adimensional);

PAF+: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para
usO na equacgao);

Vtot: Volume total da edificagao (m?).

Na equacdo, o Percentual de Area de Abertura na Fachada total
(PAF;) corresponde a um valor médio representativo do percentual de aberturas de
todas as fachadas. Para o uso deste valor, primeiramente deve-se realizar o calculo
da Porcentagem de Abertura da Fachada oeste (PAF,) e do PAF.. Se o PAF, for
pelo menos 20% maior que o PAF;, deve-se adotar o PAF da fachada oeste na
equacao.

O indicador de consumo obtido deve ser comparado a uma escala
numeérica dividida em intervalos. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente
sera a envoltéria da edificagdo. A escala numérica da classificagcdo de eficiéncia é
variavel e deve ser determinada para cada volumetria de edificio através dos
parametros Fator Altura e Fator de Forma, razéo entre a area de projegao do edificio
e a area total de piso (Ape/Atot) e razdo entre a area da envoltéria e o volume total
(Aenv/Vtot). Os demais parédmetros da equagéo sao fornecidos.

O procedimento para classificacdo do indicador de consumo da
envoltéria € dado por meio da equagéao ICenv (equagao 2) com os dados do projeto
do edificio. Calcula-se o limite maximo do indicador de consumo para aquela
volumetria, ICmaxD, por meio da mesma equagdo, mas com o0s parametros de
entrada fornecidos pela Tabela 6; o ICmaxD representa o indicador maximo que a
edificagao deve atingir para obter a classificagcdo D, acima deste valor, a edificagéo

passa a ser classificada com o nivel E. O limite minimo ICmin por meio da mesma
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equacgao 2, utilizando como parametros de entrada fornecidos pela Tabela 7; o

ICmin representa o indicador de consumo minimo para aquela volumetria.

Tabela 6 — Parametros do ICmaxD.
PAF; FS AVS AHS

0,6 0,61 0 0
Fonte: Brasil (2009)

Tabela 7 — Parametros do ICmin.
PAF FS AVS AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: Brasil (2009)

Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a
edificagcao proposta deve se inserir. O intervalo é dividido em 4 partes (i), cada parte
se refere a um nivel de classificacdo numa escala de desempenho que varia de A a
E. A subdivisdo i do intervalo é calculada com a equagdo 3. Apdos calculado o
intervalo, preenche-se a Tabela 8, obtendo os limites maximos e minimos e os
intervalos entre eles. Compara-se o ICenv, obtido, com os limites da Tabela 8 e

identifica-se o nivel de eficiéncia do projeto em questao

- (ICméxD — IC min)

4
Eq 3
Tabela 8 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.
Eficiéncia A B C D E
ICmaxD - 3i + ICmaxD —-2i + ICmaxD —i ICmaxD +
Lim Min -
0,01 0,01 +0,01 0,01

Lim Max ICmaxD — 3i ICmaxD - 2i ICmaxD —i ICmaxD -

Fonte: Brasil (2009)
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2.3 EscoLAs E CONFORTO

As edificagbes destinadas a instituicbes de ensino, sejam infantis,
ensino médio ou até universidades, apresentam muita similaridade de projeto, no
uso e na manutengao nos mais diversos paises (ERHORN et al, 2008). Em varios
paises, tais como Dinamarca, Finlandia, Franga, Alemanha, Grécia, Italia, Noruega,
Poldnia, Inglaterra, Estados Unidos da Ameérica, Irlanda do Norte, Bélgica, Hong
Kong, Taiwan, Espanha e Africa do Sul, estudam-se edificagdes educacionais sob o
enfoque de analisar as condigdes de eficiéncia energética (ERHRON et al., 2008;
HERNANDEZ; BURKE; LEWIS, 2008; CHLELA et al., 2009; CHAN, YEUNG, 2005;
CHUNG; HUI, 2009; LEE, 2008; MYSEN et al., 2005; CORGNATI, CORRADO;
FILIPPI, 2008; CASALS, 2006; SANTAMOURIS et al., 2007; HONG, 2009;
MASOSO; GROBLER, 2009). Tais estudos mostram-se relevantes tendo em vista
que os prédios destinados a escolas, sao tidos pelos autores como prédios publicos
nao residenciais e podem municiar estatisticas ou ainda simulagbes para
comprovagao de projetos a serem edificados.

Dados obtidos em levantamento de edificacbes existentes, como
para Chlela et al. (2009) foram base para simulagdo de uma edificagao escolar com
17 salas de aula e trés pavimentos. Entende-se que trabalhos nesta area de
edificagdes escolares podem contribuir e fornecer dados para facilitar investimentos
em economia de energia, certificacdo e otimizacado de projetos e operagao destes
(ERHORN et al., 2008; CORGNATI; CORRADO; FILIPPI, 2008).

Dentre esses fatores da escola que influenciam no desenvolvimento
educacional pode-se destacar também o fator conforto ambiental. Dai ser necessario
o estudo das edificacdes escolares, verificando a interferéncia do conforto ambiental
no aproveitamento dos alunos em sala de aula (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2003).

Pesquisas realizadas na Califérnia mostram que cerca de 40% do
consumo energético nas escolas pode ser atribuido simplesmente a iluminagéo
elétrica (Daylighting and Windows, 2005) apud Gonzalo (2006). Gonzalo (2006) faz

uma comparacao entre estudos realizados sobre rendimento escolar, no qual foram
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analisados os resultados de 21 mil estudantes, em mais de duas mil salas de aulas.
Estes estudos mostram que aqueles que fazem provas em escolas com salas de
aulas bem iluminadas e com maior iluminagao natural ttm um rendimento da ordem
de 20% a 26% maior que os demais.

Para Bittencourt (2007), no caso de edificagdes de permanéncia
diurna, como edificios de pesquisa, escolas e escritdrios, as tipologias arquitetdnicas
deveriam favorecer o aproveitamento da iluminagao natural e dos ventos regionais,
minimizando os gastos com energia. O fator de importancia relaciona-se aos custos
operacionais desses ambientes, pois, no caso dos edificios publicos, a
disponibilidade de recursos financeiros é reduzida.

Para o United States Green Building Council (2009) as chamadas
Green Schools (escolas verdes) podem economizar muito, desde consumo de agua
(30 a 50%), consumo de energia (35%), poluir menos com menores descargas de
gases efeito estufa (35%), entre outras contribuicbes. S6 no ano de 2007 foram
gastos 35 bilhdes de dolares na construcdo e manutengédo de escolas nos Estados
Unidos, frisando que é o maior setor econdmico da construcdo daquele pais. Para tal
economia, bastaram instalar iluminacgao eficiente, painéis solares, coberturas frias ou
com revestimentos verdes (vegetacao), aproveitamento de aguas com economia da
ordem de 50% dos gastos com sanitarios.

A Figura 2 mostra uma imagem de uma das escolas modelo,
certificadas pelo United States Green Building Council (Conselho Americano de
Edificagcdes Verdes). A escola Fossil Ridge High School esta localizada em Fort
Collins, Columbia, e tem atributos que seriam facilmente adaptados a realidade das
edificagdes brasileiras.

Informagdes como estas se tornam relevantes, pois, como
observado na equagdao 1, bbnus sdo aplicados em edificagdes que
comprovadamente tiverem ganho em redug¢des de consumo de energia e agua. No
caso de combinacdo de mais de um item de economia, estes deverdo ser
comprovados individualmente, recebendo pontuagcdo e a somatoéria nado podera ser

mais de um, para langamento na equagao 1.
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Fonte: USGBC <usgbc.org>

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos trabalhos referenciados nesta revisao, procurou-se fazer
uma abordagem a respeito da eficiéncia energética para se embasar esta
dissertacdo. Pode-se perceber que em diversos paises o assunto tem sido tratado
com relevancia, buscando o entendimento da envoltéria como determinante no
desempenho das edificagcbes para estabelecer critérios de projeto de edificagdes
com baixo consumo energético, bem como analisar as edificagbes ja existentes.
Esse trabalho, portanto, tem sua contribuicdo quanto a analise da envoltéria de
edificagdes publicas ndo residenciais destinadas a instituicdes de ensino.

A auséncia de trabalhos que se referenciam a eficiéncia energética

da envoltdria e, principalmente, que correlacionem esta eficiéncia aos consumos de
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agua e energia elétrica foi notada. Esse trabalho entdo vem diminuir esta lacuna
com a abordagem deste tema.

Outra contribuigdo desta revisdo remete a regulamentagéo para fins
de aplicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais de Servicos e Publicos. O detalhamento dos procedimentos de
determinacao da eficiéncia energética e os detalhes da envoltéria sdo abordados.

Uma breve revisdo de trabalhos referentes a escolas, conforto e
eficiéncia energética também foi descrita na revisdo. Nota-se que em paises mais
desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos da América, este assunto é
relevante com escolas sendo construidas ja com critérios de eficiéncia, economia de
agua, economia de energias, ndo so elétrica, e diminuicdo de emissado de gases

poluentes.



47

3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia adotada nesse trabalho, para que os objetivos sejam
atingidos, consiste na analise da correlagao entre o nivel de eficiéncia energética da
envoltéria e os consumos de agua e energia elétrica de edificagdes escolares. Para
tanto, € necessario o levantamento de dados referentes as edificagdes e dos
consumos de agua e energia elétrica.

Foram realizados levantamentos in-loco, tanto da estrutura fisica
edificada, quanto da estrutura instalada, bem como habitos de consumo nas
escolas. A estrutura instalada e o habito de consumo foram utilizados para nivelar as
tipologias de utilizagdo, pelos usuarios, das edificagdes e das caracteristicas das
escolas, tornando-se como um critério de selegcao entre elas. Também foram
analisados os projetos e calculados os dados necessarios, bem como catalogacao
de todas as informacdes necessarias e exigidas pela metodologia.

O presente trabalho teve como objeto de estudo, edificacbes
destinadas ao ensino publico do interior do estado do Parana, mais precisamente
Apucarana e Arapongas (Figura 3). Edificagdes, estas, em uso regular pela rede
estadual de ensino.

Apucarana, municipio situado na regido Norte Central Paranaense,
possui altitude média de 840m e tem como referéncias geograficas 23°33'05 S e
51°27°41 O com 121.290 habitantes. Arapongas também situado na mesma regiao,
com coordenadas geograficas 23°24’37 S e 51°26’08 O, com 103.025 habitantes,
tem altitude média de 816m (LEE, 2008; IBGE, 2009)°.

® IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Censo elaborado em 2008 - Fonte:
www.ibge.gov.br. LEE (2008) referencia geograficamente a regido de estudo.
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i Hu\"@l’apoﬁgas 3%

‘37 Apucarana

Figura 3 — Localizagéo das cidades de Arapongas (indicada em vermelho) e
Apucarana (indicada em azul) no estado do Parana.

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C (BRASIL, 2009) detalha os
procedimentos para obtencdo do nivel de classificacdo da envoltéria da edificagao.
Baseado neste procedimento foi elaborado o levantamento e obtencdo dos dados e
das informagdes necessarias para etiquetagem.

Como o trabalho trata, além da etiquetagem, de comparacgao entre
esta e os consumos de agua e energia elétrica, dados referentes a estes consumos
foram obtidos junto as concessionarias e os 6rgaos responsaveis. Estes dados
foram compilados a partir de informacbdes cadastradas pelas escolas e pelos

gestores publicos.

3.2 AMOSTRAGEM

As observacdes dos habitos de consumo nas edificacdes
educacionais dos municipios de Apucarana e Arapongas foram decisivas para a
escolha destas edificagdes para estudo e pratica adotada. Para chegar-se a relagao

de escolas, uma selecao foi necessaria.
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Tratando-se de um trabalho com énfase em eficiéncia energética em
instituicbes de ensino, primeiramente foram investigadas as escolas que tinham
controle do consumo de energia elétrica. As edificagdes, destes dois municipios, que
tinham controle disponivel e dentro do periodo do trabalho foram selecionadas. Os
dados de energia foram obtidos a partir do 6rgao responsavel, dentro da secretaria
de educagao do estado do Parana, pelo controle e transparéncia destes dados. Eles
sdo obtidos por medigdes mensais efetuadas pela concessionaria estadual (COPEL
— Companhia Paranaense de Energia) e cadastrados pela Secretaria de Educagao
do Estado do Parana (SEED).

A partir da primeira selecdo foram observados os anos de
referéncias completos para analise. O consumo das escolas foi analisado de janeiro
de 2007 a dezembro de 2008. Esta informagédo de mais de dois anos de medigéo foi
necessaria, pois, a partir do levantamento de 2008 um pico foi localizado em todas
as escolas nos meses de abril a junho. No ano de 2007 a mesma informacao foi
levantada e este fato ndo ocorreu, o que bastou para considerar, portanto, a
amostragem de 2008 como uma sazonalidade.

Em um segundo momento foi observado o estado de conservagao
da escola, suas caracteristicas construtivas e de utilizagdo e uso de equipamentos
especificos, que levaram a selegao acima referida. A partir desta observacao, fez-se
um levantamento das escolas que tinham controle de consumo de agua para
posterior correlagdo deste a eficiéncia energética da envoltdria das escolas em
estudo.

Por fim foram observadas as exigéncias do Regulamento Técnico da
Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (BRASIL, 2009) para calculo e determinagédo do nivel de eficiéncia
energética da envoltéria das edificacdes. As escolas deveriam ter as caracteristicas
necessarias ao calculo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria para

possibilitar sua correlagdo aos consumos de energia elétrica e agua.
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3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.3.1 Levantamento de Dados para Calculo do Nivel de Eficiéncia Energética da

Envoltoéria

Os dados considerados necessarios ao calculo do nivel de eficiéncia
energética da envoltdria, sdo exigéncias do RTQ-C. Todo o procedimento, portanto,
segue tais determinag¢des e um padrao para todas as escolas.

Primeiramente, foram solicitados a Secretaria de Estado da
Educacdo (SEED) os projetos, em arquivo digital, das escolas selecionadas, para
caracterizacdo dos ambientes. O RTQ-C separa, nas edificagbes a serem
estudadas, ambientes de permanéncia prolongada e areas de permanéncia
transitoria para calculo e analise de eficiéncia energética. No trabalho, estas areas
foram observadas no projeto, porém nas visitas in loco foram separadas por regido
de estudo. Este fato foi considerado, pois, em ambientes com grande area
construida, como s&o as escolas vistoriadas, as areas de permanéncia prolongada
seriam as salas de aula e areas transitorias seriam os banheiros. Outras areas
tinham situagdes variaveis e, portanto, uma divisdo em mais ambientes foi
necessaria, como apresentado:

e area total construida da unidade;

e salas de aula, laboratoérios e bibliotecas;

e cozinha, copa e area de servico;

e administrac&o (secretaria, diregao, orientagao pedagogica);

e patios cobertos e refeitorios;

e ginasio de esportes;

e outras areas (circulagdes, corredores, depdsitos e banheiros).

Esta classificacdo foi necessaria porque além de atender as
exigéncias, faria com que as diferengcas encontradas nas edificagbes quanto a
tipologia de construgéo e os requisitos para calculo do nivel de eficiéncia energética
da envoltéria ficassem mais homogéneos. Ambientes e partes da construcao,

edificadas com materiais distintos seriam consideradas nesta divisao.
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Com o projeto em maos foi possivel, com esta separacgao inicial,
calcular as areas de piso, pé direito, areas de janelas e aberturas, area das paredes
com face oeste e area das paredes externas totais. Estas areas e observacdes
seriam necessarias para o calculo das exigéncias, necessarias para se chegar ao
nivel de eficiéncia energética da envoltdria, tais como:
e area de projecao do edificio (Ape) (m?);
e area da envoltoria — incluidas as aberturas (Aenv) (m?);
e area total de piso, fechadas por construgdo, medidas
externamente as paredes (Atot) (m?);

e porcentagem de area de abertura total (PAFt);

e porcentagem de abertura das fachadas com orientagdo oeste
(PAFo);

¢ volume total da edificagcéo (Vtot) (m?3).

De posse do projeto e em visita as edificagdes, os sombreamentos
proporcionados por partes da edificacdo, tanto horizontal como vertical foram
observados e medidos. Estes sombreamentos poderiam ser beirais, brises,
protecdes de iluminagao solar direta, entre outros, que nao constavam em projeto ou
que no projeto estivessem mal detalhados e n&o fosse possivel levantar os dados
necessarios (Figura 4). Estas partes das edifica¢gdes, muitas vezes n&o visiveis no
projeto, sdo necessarias para obtengao dos angulos verticais (AVS) e horizontais de
sombreamento (AHS), medidos de 0 a 45°.

Consideram-se como angulos de sombreamento, os angulos que
determinam o sombreamento gerado pela protecao solar nas aberturas. (Figuras 5 e
6). Releva-se nessa observagdo somente o sombreamento provocado por elementos
incorporados a edificacdo, desconsiderando, construgées ou sombreamentos de
edificagdes vizinhas ou partes ndo ligadas a esta fisicamente. Este fato se da por
nao estar sendo considerada a simulacdo computacional, quando sombreamentos

provocados por edificagdes vizinhas sao utilizados.



Figura 4 — Beiral com sombreamento nas aberturas do Colégio
Estadual Walfredo S. Correa em Arapongas.

AVS =0° AVS = 15r AVS { AVS = 45°

Figura 5 — Angulos Verticais de Sombreamento (AVS).
Fonte: Brasil (2009b).

AHS = 5 bé I
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solores uma com
18" outra com

Uma proteglio
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solores de 18°
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Sem proteglo solar

Figura 6 — Angulos Horizontais de Sombreamento (AHS).
Fonte: Brasil (2009b).
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Foram observados, ainda, os tipos de construgcdo quanto ao material
empregado nas paredes, coberturas e acabamento de pintura e coloragéo, tanto
interno quanto externo. Estas observacdes foram necessarias para determinacéo de

transmitancia, tanto de paredes e coberturas quanto da absortancia das superficies.

3.3.2 Determinacéo do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltoria

A determinagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria segue a
recomendagado do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos (BRASIL, 2009). Este descreve a
metodologia que devera ser adotada para a classificacdo do nivel de eficiéncia da

envoltodria.

3.3.2.1 Indicador de consumo da envoltoria

Um indicador de consumo da envoltéria (IC¢ny), dado pela equagéo 2
indica, dentro de intervalos calculados como maximo e minimo, a primeira
informag&o para a definicdo do nivel de eficiéncia da envoltéria da edificacdo. As
variaveis constantes na equacdo sao obtidas através dos dados levantados nas

edificagdes, seja nos projetos ou levantamento in loco.

ICeny =—-1414FA-113,94FF +50,82PAF; +4,86FS —0,32AVS + 0,26 AHS —

—%—0,54PAFT AHS +277,98

Eq2



A partir das recomendagdes do regulamento faz-se

levantamento dos dados das edificacdes:

Ape

area de projegao do edificio (m?);

Acob

area de projegao da cobertura do edificio (m?);
Aenv

area da envoltoria (m?) — incluidas as aberturas;
Atot

area total de piso (m?) (externamente);

Vtot

volume total da edificagdo (m?);

AVS

angulo vertical de sombreamento (entre 0 e 45°);
AHS

angulo horizontal de sombreamento (entre 0 e 45°);
PAF+

porcentagem de area de abertura total;

PAF,

porcentagem de abertura face oeste;

Vtot

volume total da edificagdo (m?).
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necessario o

A area de projecao do edificio (Ape), dada em m?, foi levantada a

partir dos dados dos projetos, disponibilizados em arquivos digitais. Verificou-se a

area das edificacdes, levando em conta todos os ambientes, sendo que as medicdes

foram efetuadas externamente. No caso de edificagbes com mais de um pavimento

e sendo o superior sem avangos ou marquise externa ao pavimento inferior sendo

de mesma area considerou-se a proje¢ao do edificio. Sendo o edificio em formato

irregular foi considerada a média dos pavimentos. Além do levantamento desta area

retirada do projeto, nas visitas foram verificadas possiveis alteracbes, ampliagcbes e

reformas que alterariam tal informagéo, sendo, pois, corrigidas. Vale salientar que

areas de subsolos devem ser excluidas. A area de cobertura (Acob) corresponde a
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projecao horizontal da cobertura da edificacdo, sendo igual a area de projecao (Ape)
nos edificios com projetos em formato regular.

A area total de piso (Atot) € dada em m?2. Ela foi levantada, também,
por meio dos arquivos digitais. Somatoria dos pavimentos no caso de edificagcbes
com mais de um pavimento ou area semelhante a anterior. A medida desta area total
devera ser externa as paredes no caso de possuir fechamento.

A area da envoltoria (Aenv), dada pela soma das areas das
fachadas, os oitdes e da area da cobertura, incluidas as aberturas, também dada em
m?2. Seu calculo se deu a partir dos projetos, porém como os dados de projeto se
restringiam somente as plantas baixas, sem detalhes de cortes e fachadas, foi
necessaria a complementacdo das informacdes. No levantamento in loco foram
medidos os oitdes, os fechamentos laterais e a altura do pé direito das edificacdes
em todas as suas variantes.

O volume total da edificacdo (Vtot), dado em m?3, foi calculado a
partir da area de projecdo e da altura das fachadas externas a que esta area se
referia. No caso de empenas e oitdes a altura média compde o calculo de volume.

As areas das fachadas foram levantadas in loco. Foram verificadas
todas as paredes, oitdbes e fechamentos externos, considerando este dado como
area de fachada total. Posteriormente, foram verificadas as fachadas que tinham
orientacao oeste, considerando este dado como area de fachada oeste.

A porcentagem de area de abertura na fachada total (PAFt) foi
verificada in loco, sendo calculadas todas as aberturas de janelas, de vao de portas
e vaos para areas externas a edificacdo e patios internos descobertos. Calculada
pela razdo entre a area de fechamento transparente ou transliucido e a area das
fachadas das edificacoes.

A porcentagem de abertura na fachada oeste (PAFo) seguiu a
mesma metodologia da PAFt, porém foram s6 consideradas as aberturas que tém
incidéncia para face oeste. Neste caso, ainda, as faces oeste consideradas foram as
fachadas ou superficies que tinham angulo de + 45° em relagdo a orientagdo oeste
na edificagao.

Os resultados de PAFt e PAFo sdo dados em porcentagem e foram
aplicadas na férmula em forma de fragédo (variando de 0 a 1). Os angulos vertical e
horizontal de sombreamento (AVS, AHS), foram medidos entre 0 e 45° (graus),

como mostrado nas Figuras 4 e 5. Foram obtidos a partir dos dados do projeto e da
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verificacdo in loco. O Fator de Forma (FF) é dado pela razdo entre a area da
envoltéria e o volume do edificio (Aenv/ Vtot), dados disponiveis pelos calculos
anteriormente elucidados. O fator de altura (FA) é dado pela razdo entre a area de
projecdo da cobertura do edificio e a area total da mesma (Acob/ Atot). Ao Fator
Solar (FS) foi atribuido valor de 0,87 (vidro simples com 3mm de espessura), a partir
da verificagao do tipo e espessura dos vidros, para este trabalho.

Com os dados acima obtidos e calculados foi possivel calcular o
indicador de consumo da envoltdria (ICepny) para cada edificagdo. Com este indicador
foi feita uma comparacdo com os indicadores de consumo maximos € minimos.
Estes ultimos foram obtidos com a mesma equacao 2 porém utilizando os dados das
Tabelas 6 e 7.

Com o célculo dos limites minimo e maximo do indicador de
consumo da envoltéria dados pela Tabela 8, foi possivel classificar as edificacbes
quanto ao indicador de consumo da envoltéria, a partir de um intervalo calculado
utilizando a equacgao 3. Este indicador de consumo ainda n&o representa o nivel de

eficiéncia energética da envoltoria.

Para a definicdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria das
edificacbes sao necessarias as transmitancias, absortancias e porcentagens
zenitais. Como existe variagdo de tipos de materiais e tecnologias construtivas,

foram elaborados calculos de média ponderada, como recomenda o RTQ-C.

3.3.2.2 Transmiténcia, absortancia, porcentagem de abertura Zenital

Primeiramente foram levantadas, nas edificagcdes, mediante visitas in
loco, as tipologias dos materiais constituintes de cobertura, forro, paredes e
fechamentos externos, suas composicdes e aspectos de acabamento, coloracéo e
idade aparente. A NBR 15220 — parte 2 (ABNT, 2005) traz uma série de tabelas, e
consideragdes de calculo para, a partir das caracteristicas das paredes, coberturas e
materiais constituintes permitir o calculo da transmiténcia, resisténcia térmica,
capacidade térmica, atraso térmico e fator solar. A partir da relagdo de materiais
constituintes e da consulta a NBR 15220 (ABNT 2005), utilizando as tabelas de
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referéncia, foi possivel caracterizar as edificacbes quanto a transmitancia e

absortancia e proceder as comparagoes.

Foram calculadas as transmitancias médias para paredes e
coberturas. As edificacbes que tinham coberturas diferentes no mesmo prédio, telha
ceramica e fibro-cimento, por exemplo, tiveram calculos de areas das coberturas
individuais aplicadas as transmitancias daquela caracteristica. Na sequéncia, por

meédia ponderada, foi calculada a transmitancia média.

Com relagdo aos materiais constituintes das paredes, tais como
blocos e tijolos, por exemplo, também foram calculadas as areas dos fechamentos
individuais e aplicadas as transmitancias daquelas caracteristicas. Sequencialmente,
por meédia ponderada, foi calculada a transmitdncia média das paredes desta

edificagao.

Para a transmitancia, portanto, foi levada em consideragdo a média
ponderada das areas de cobertura e fechamentos externos, pelas transmitancias de
cada parcela. Os resultados, portanto, foram chamados de transmitancia média de
cobertura e transmitdncia média de paredes. Isto para todas as instituicdes de

ensino, objetos deste estudo.

Consultou-se o zoneamento bioclimatico brasileiro a partir da NBR
15220 — parte3 (ABNT, 2005), para se verificar o zoneamento de Apucarana e
Arapongas, constatando que estas estavam inseridas na Zona Bioclimatica 3. A
partir desta informacdo, para as escolas em estudo, a transmitancia térmica de
paredes, pela Tabela 4 (pg39), conforme recomendado pelo RTQ-C (BRASIL, 2009)
deve ser inferior a 3,7 W/m?K. Desta maneira as 23 escolas em estudo foram

calculadas e comparadas com a Tabela 4.

Para a transmitancia da cobertura, a comparagao é dada, pelo RTQ-
C (BRASIL, 2009), a partir de existir area condicionada ou ndo. Como todas as
escolas ndo sao condicionadas, o RTQ-C (BRASIL, 2009) da um limite de n&o se
ultrapassar 2,0 W/m2K. Foram comparadas as transmitancia médias das coberturas

de todas as escolas em relagéao a exigéncia.

Quanto as absortancias, o RTQ-C (BRASIL, 2009) exige que, para
zonas 2 a 8 as edificagbes devem utilizar cores claras com absortancia solar inferior

a 0,4. Foram catalogadas, no levantamento in loco, todas as caracteristicas das
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edificagcdes e suas coloragdes. Por existir um grande niumero de paredes, fachadas,
oitdes e coberturas, foram verificadas as cores predominantes pelas areas que
ocupavam e chegou-se a uma coloragdo média, novamente utilizando média
ponderada. A partir da comparacao desta cor com tabelas referenciais de cores e
absortancias mostradas na NBR 15220 (ABNT 2005), foi verificada a absortancia
médias de cada edificagao para as paredes e coberturas. Todas as escolas, objetos

deste estudo, passaram por esta comparagao e verificacao.

Quanto ao fator solar foram verificados os vidros de todas as
escolas. O tipo de vidro existente e considerado para este trabalho tem com fator
solar 0,87 (vidro simples com 3mm de espessura). Esquadrias de banheiro que tém
vidro fantasia colocado, por serem areas pequenas foram desconsideradas, por nao

contribuirem na média ponderada.

O RTQ-C (BRASIL, 2009) traz, ainda, no caso da existéncia de
aberturas zenitais, a verificagdo da porcentagem de abertura zenital. Os percentuais
destas edificacbes devem se enquadrar, dependendo do Fator Solar. As escolas do
estudo ndo possuem aberturas zenitais e, portanto, ndo foram verificadas neste

quesito.

As edificacbes destinadas a instituicbes de ensino que néao
atendessem as determinagdes do nivel “A” do RTQ-C (BRASIL, 2009):
transmitancia, absortancia e porcentagem de abertura zenital seriam remetidas a
analise do nivel subsequente para verificacdo e comparacdes. Como efetuado para
o nivel “A”, 0 mesmo se da para o nivel “B” e assim sucessivamente até o nivel “D”,
quando a edificagao é finalmente considerada com nivel de eficiéncia energética da

envoltoria “E”.

3.3.3 Levantamento de Dados dos Consumos de Energia Elétrica e de Agua

O levantamento de dados de consumo de energia elétrica se deu a

partir de uma pesquisa nas escolas estudadas. Primeiramente foram observadas as
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unidades que tinham controle de energia elétrica. Algumas escolas nao tém cdépia
das faturas de energia, emitida pela companhia responsavel pela afericao, medicao
e cobranga (COPEL), visto serem pagas pelo proprio estado. Optou-se pela
verificacdo diretamente na Secretaria de Educagdo do Estado do Parana (SEED)
que forneceu em seu sitio, na internet, tais dados. O levantamento foi positivo para
dados referentes aos anos de 2007 e 2008. Os consumos de energia elétrica foram
obtidos em kWh por més de referéncia, tendo uma sequéncia destes dois anos

completos.

O levantamento de consumo de agua das escolas seguiu 0 mesmo
procedimento do consumo de energia, com dados obtidos na SEED, que também
mantém estes registros para controle e transparéncia. O diferencial foi, porém, que
as unidades escolares tém mais de uma entrada de fornecimento e em alguns casos
foram consideradas como sendo todas para utilizagdo do mesmo edificio e, portanto,

somados 0S consumos.

As escolas Frei Graciano Droeesler de Arapongas e Coronel Luis
José do Santos de Apucarana tém seu fornecimento de forma diferencial. A primeira
por pogo artesiano de abastecimento publico e a segunda por fornecimento
municipal, ndo tendo, portanto, controle no estado do consumo de agua. Este
consumo foi aferido por média anual e depois pela média dos alunos, tomando por
referéncia as demais escolas. Isto foi necessario para aproveitamento dos dados
referentes a energia elétrica e a envoltdria e por entendimento da relevancia destas
escolas em estarem contempladas na comparagdo e correlacdo de nivel de
eficiéncia energética da edificagcdo e consumo de agua, mesmo que de forma

aproximada.

3.4 CORRELACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA E CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA E AGUA

Com a aplicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para

Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos - RTQ-C
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(BRASIL, 2009) e a partir do tratamento dos dados obtidos para as instituicdes de
ensino, tanto de consumo de energia elétrica, quanto consumo de agua, foram
correlacionados com o nivel de eficiéncia energética da envoltéria da edificacéo.
Estes dados compilados geraram tabelas e partir destas, graficos de correlagao para
os anos de 2007 e 2008.

Os consumos de energia elétrica foram apresentados em kWh e
kWh/m? ao ano. Ja os consumos de agua foram apresentados em m3, m3*/m? ao ano
e litros/aluno ao ano. Foram correlacionados com o nivel de eficiéncia energética da
envoltdria da edificacdo. Estes dados levantados foram compilados para os dois
anos de referéncia (2007 e 2008), para permitir a correlagao e atender aos objetivos

do trabalho.

Quanto a possibilidade de correlacao foi utilizada a Tabela 2 que da
0s equivalentes numéricos para niveis de eficiéncia proposta pelo RTQ-C (BRASIL,
2009). A correlacdo entre os niveis de eficiéncia energética da envoltéria e os
consumos de energia elétrica e agua foram demonstrados em forma de graficos de

correlagdo com regressao linear.
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4. RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir da
analise dos projetos disponibilizados pela SEED, e de visitas in loco, com
levantamentos e medicdes nas edificacdes. Nas pesquisas de campo, foram
levantados dados nas edificagbes, suas caracteristicas construtivas, aferigdes de
dados constantes nos projetos, bem como areas e ambientes e a efetiva utilizagédo
das instalagdes.

As vinte e trés escolas, escopo do trabalho, pertencem a rede
estadual de ensino do Parana, com a localizagdo dos municipios, no estado,
mostrados na Figura 3, sendo onze escolas em Apucarana e doze escolas em
Arapongas. A Tabela 9 mostra a relagdo das escolas, com seu nome, numero de
alunos e quantidade de turmas, bem como inicio de ocupacdo. Estas informacdes
foram obtidas junto a secretaria da educagao do estado do Parana (SEED). O
edificio hoje ocupado pelo CEEBJA teve sua conclusdo em 1959, porém trata-se de
um edificio alugado com inicio das atividades deste colégio, neste local, em 1996.

Nas Figuras 7 a 10 podem ser observadas suas fachadas atuais.



Tabela 9 — Relagao das escolas de Apucarana e Arapongas com
respectivo numero de alunos e turmas e inicio de

ocupacao.
Escolas em Estudo Numero de | Numero de Inicio d~e
Alunos Turmas Ocupagéo
Municipio de Apucarana
C.E. Alberto Santos Dumont 1383 45 1949
E.E. Carlos Massaretto 432 15 1976
C.E.E.B.J.A. Prof.2 Linda 2617 76 1959
C.E. Izidoro L. Ceravolo 1348 38 1963
E.E.Francisco A. Souza 343 10 1982
C.E. Heitor C. A. Furtado 967 32 1983
C.E. José de Anchieta 1150 33 1977
C.E. Cel. Luiz José dos Santos 388 14 1958
C.E. Osmar Guaracy Freire 306 12 1992
C.E. Polivalente de Apucarana 1251 36 1976
C.E. Sao Bartolomeu 469 15 1974
Municipio de Arapongas
C.E. Marqués de Caravelas 1950 61 1949
C.E. Emilio de Menezes 1530 42 1983
C.E. Francisco Ferreira Bastos 721 23 1977
C.E. Antonio Garcez Novaes 1116 30 1967
E.E. Frei Graciano Droessler 58 4 1947
C.E. Ivanilde de Noronha 1117 31 1957
E.E. Julia Wanderley 594 20 1958
C.E. Julio Junqueira 391 15 1970
C.E. Nadir Mendes Montanha 822 21 1983
C.E. Antonio Racanello Sampaio 638 23 1955
C.E. Unidade Polo 1523 45 1974
C.E. Wallfredo S. Correa 752 24 1976
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Figura 7 — Fotografias das escolas: (a) Alberto Santos Dumont, (b) Carlos
Massaretto, (c) CEEBJA Prof. Linda, (d) lzidoro L Ceravolo, (e)
Francisco A Souza, (f) Heitor C. A. Furtado.

(b)

(d)
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(f)

Figura 8 — Fotografias das escolas: (a) José de Anchieta, (b) Cel. Luiz José dos
Santos, (c) Osmar Guaracy Freire, (d) Polivalente, (e) Sdo Bartolomeu,
(f) Marqués de Caravelas.
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(d)

(f)

Figura 9 — Fotografias das escolas: (a) Emilio de Menezes, (b) Francisco Ferreira
Bastos, (c) Antonio Garcez Novaes, (d) Frei Graciano Droessler, (e)
Ivanilde de Noronha, (f) Julia Wanderlei.
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(b)

(d)



68

Figura 10 — Fotografias das escolas: (a) Julio Junqueira, (b) Nadir Mendes Montanha,
(c) Antonio Racanelo Sampaio, (d) Unidade Polo, (e) Walfredo S. Correa.

4.2 AREAS DAS EDIFICACOES E DOS AMBIENTES, AREAS DE PROJECAO, FACHADAS E
ABERTURAS E SOMBREAMENTOS DAS ESCOLAS

As informagbes constantes nas Tabelas 10 a 13 foram obtidas em
levantamentos in loco e na andlise dos projetos, e sdo dados necessarios para
calculo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria das edificacbes. A Tabela 10
mostra a area total de cada uma das edificagdes escolares, objeto deste estudo,
localizadas nos municipios de Apucarana e de Arapongas, bem como as areas por
ambientes. Foi adotada esta divisdo pela variagdo de sistemas construtivos
adotados nas edificagdes educacionais estudadas e da utilizagdo destes ambientes,
bem como sombreamentos e que poderiam ser fundamentais para o calculo da
envoltéria ou de dados necessarios a continuidade do trabalho. Salienta-se que
alguns ambientes, tais como ginasio de esporte, refeitério ou as areas construidas
destinadas a salas de aula, cozinhas e administragcdo variam muito de uma escola

para outra, ndo s6 em area construida, mas em percentual da area total edificada.

Tabela 10 — Area total das edificacdes e area dos ambientes.
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Escolas em Estudo Area Edificada ()
Total Sala Cozinha Admin. Patios Ginasio Outras

Alberto Santos Dumont 3541,72 1235,67 152,66 247,18 485,51 655,60 765,10
Carlos Massaretto 1448,91 320,01 48,53 56,94 151,33 684,14 187,96
CEEBJA Prof.2 Linda 1055,59 595,20 71,88 180,38 101,67 n/e 106,46
Izidoro L. Ceravolo 3487,51 1682,29 180,28 241,57 314,36 800,64 268,37
Francisco A. Souza 623,45 248,50 63,95 38,20 112,70 n/e 160,10
Heitor C. A. Furtado 1825,38 854,35 77,30 85,56 297,89 n/e 510,28
José de Anchieta 3330,01 1154,98 156,85 222,29 364,32 n/e 1431,57
Cel. Luiz José dos Santos 1383,80 570,75 74,85 68,76 261,43 n/e 408,01
Osmar Guaracy Freire 759,42 363,42 66,70 61,80 116,00 n/e 151,50
Polivalente de Apucarana 4177,44 1314,80 149,22 246,98 443,32 nle 2023,12
Sé&o Bartolomeu 1737,11 406,70 95,04 85,66 n/e n/e 1149,71
Marqués de Caravelas 4185,55 1430,51 136,98 290,00 297,80 923,6 1106,65
Emilio de Menezes 3565,30 800,25 126,45 181,08 391,91 894,99 1170,63
Francisco Ferreira Bastos 1642,16 759,63 76,48 245,96 177,44 n/e 382,65
Antonio Garcez Novaes 2737,35 849,59 41,44 186,85 296,21 917,19 446,08
Frei Graciano Droessler 1092,24 374,65 31,03 117,87 191,31 n/e 377,38
Ivanilde de Noronha 1714,22 874,54 29,32 157,10 326,85 n/e 326,41
Julia Wanderley 831,20 408,76 26,82 69,62 67,12 n/e 258,88
Julio Junqueira 829,70 323,51 76,60 69,34 157,20 n/e 203,04
Nadir Mendes Montanha 860,54 485,42 64,28 124,01 38,28 n/e 148,54
Antonio Racanello Sampaio 1315,58 557,14 60,68 77,85 231,06 n/e 388,86
Unidade Pdlo 2588,24 1341,12 117,06 258,69 313,34 n/e 558,04
W alfredo S. Correa 2355,78 881,19 50,22 79,11 273,41 827,45 244,41

LEGENDA

Total: area total construida da unidade;

Sala: salas de aula, laboratérios e bibliotecas;

Cozinha: cozinha, copa e area de servigo;

Admin.: administragdo (secretaria, diregdo, orientacdo pedagdgica);

Patios: patios cobertos e refeitoérios;

Ginasio: ginasio de esportes;

Outras: outras areas (circulagdes, corredores, depositos e banheiros);

n/e inexistente ou somente quadra coberta sem fechamento vertical.

A Tabela 11 mostra as areas de projecao da edificacdo ou de
projecdo média dos pavimentos, excluindo os subsolos, utilizados como depdésitos,
com pequenas areas, como recomenda o RTQ-C (BRASIL, 2009). Somente trés
escolas tém mais de um pavimento, considerados neste estudo, o Colégio Estadual
Alberto Santos Dumont e o Colégio Estadual Izidoro Luis Ceravolo para o municipio
de Apucarana e o Colégio Estadual Marqués de Caravelas para Arapongas.
Portanto a area de projecdo (APe) coincide com a area total da Tabela 10 nos

demais casos.

Tabela 11 — Area de projecéo das escolas em estudo (APe).
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Escolas em Estudo Area de Projegdo (m?)
Alberto Santos Dumont 1770,86
Carlos Massaretto 1448,91
CEEBJA Prof.2 Linda 1055,59
Izidoro L. Ceravolo 1644,31
Francisco A. Souza 623,45
Heitor C. A. Furtado 1825,38
José de Anchieta 3330,01
Cel. Luiz José dos Santos 1383,80
Osmar Guaracy Freire 759,42
Polivalente de Apucarana 417744
Sao Bartolomeu 1737,11
Marqués de Caravelas 2092,78
Emilio de Menezes 3565,30
Francisco Ferreira Bastos 1642,16
Antonio Garcez Novaes 2737,35
Frei Graciano Droessler 1092,24
Ivanilde de Noronha 1714,22
Julia Wanderley 831,20
Julio Junqueira 829,70
Nadir Mendes Montanha 860,54
Antonio Racanello Sampaio 1315,58
Unidade Pdlo 2588,24
Walfredo S. Correa 2355,78

A Tabela 12 apresenta o levantamento das areas de fachadas
(paredes externas) tanto do prédio como um todo, como das areas de parede das
fachadas com orientacdo oeste, bem como das aberturas destas fachadas. Isto é
necessario para posterior calculo do indicador de consumo da envoltoria, em que o
percentual de areas de abertura das fachadas € solicitado. Se a porcentagem de
abertura da fachada oeste for maior que a porcentagem de abertura da fachada
total, acima de 20%, devera ser considerada, para o calculo do indice, a

porcentagem de abertura da fachada oeste.

Tabela 12 — Areas de paredes das fachadas e areas de aberturas



Area de Parede | Area de Parede Area de Area de Aberturas
Escolas em Estudo da Fachada da Fachada Aberturas da da Fachada

Total Oeste Fachada Total Oeste

(m?) (m?) (m?) (m?)
Alberto Santos Dumont 2712,65 835,35 395,20 106,48
Carlos Massaretto 1189,80 272,25 75,60 32,40
CEEBJA Prof.2 Linda 568,30 284,50 72,60 51,60
Izidoro L. Ceravolo 2711,20 1505,85 230,20 142,10
Francisco A. Souza 480,12 210,56 55,80 23,40
Heitor C. A. Furtado 917,80 452,10 122,40 57,60
José de Anchieta 1147,90 435,73 189,50 88,20
Cel. Luiz José dos Santos 544,35 282,30 77,40 39,60
Osmar Guaracy Freire 388,28 204,93 68,40 28,40
Polivalente de Apucarana 1421,40 557,40 153,25 67,30
Sé&o Bartolomeu 772,50 409,50 91,80 37,80
Marqués de Caravelas 2855,01 1446,31 182,10 128,30
Emilio de Menezes 2838,01 1266,71 651,80 306,72
Francisco Ferreira Bastos 1046,61 636,27 147,00 66,00
Antonio Garcez Novaes 2096,74 1110,06 154,10 97,20
Frei Graciano Droessler 822,20 409,35 141,00 48,00
Ivanilde de Noronha 922,25 444,85 180,10 45,10
Julia Wanderley 659,54 316,82 122,40 84,00
Julio Junqueira 658,28 334,34 74,40 24,00
Nadir Mendes Montanha 706,20 351,75 121,30 63,00
Antonio Racanello Sampaio 779,96 446,72 145,20 82,50
Unidade Pdlo 1167,34 582,22 255,40 121,52
Walfredo S. Correa 1750,95 887,22 175,10 72,50
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Os angulos verticais de sombreamento (AVS) e angulos horizontais

de sombreamento (AHS), a que se refere a Tabela 13, foram obtidos a partir da

analise de projeto e verificagdo de consisténcia de informag¢dées dos mesmos in loco.

Estes angulos foram obtidos por medigdo dos beirais no caso de AVS e de brises

nos casos de AHS, em todas as fachadas.

As escolas, ainda por declividade do

terreno, possuem diferencas de niveis entre os blocos e entre os ambientes. Tais

declives provocam sombreamento de alguns blocos de construgédo sobre os outros,

porém nao foram considerados.

Tabela 13 — Angulos verticais e horizontais de sombreamento.
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Angulo Vertical de |Angulo Horizontal de
Escolas em Estudo Sombreamento Sombreamento

AVS AHS
Alberto Santos Dumont 16,2 —
Carlos Massaretto 31,0 —
CEEBJA Prof.2 Linda 26,0 43,0
|zidoro L. Ceravolo 22,1 —
Francisco A. Souza 32,0 —
Heitor C. A. Furtado 26,0 —
José de Anchieta 28,0 —
Cel. Luiz José dos Santos 25,0 —
Osmar Guaracy Freire 33,0 —
Polivalente de Apucarana 31,0 —
Sao Bartolomeu 27,0 —
Marqués de Caravelas 28,0 —
Emilio de Menezes 38,0 —
Francisco Ferreira Bastos 33,0 17,0
Antonio Garcez Novaes 32,0 —
Frei Graciano Droessler 31,0 —
Ivanilde de Noronha 14,0 —
Julia Wanderley 25,0 —
Julio Junqueira 34,0 —
Nadir Mendes Montanha 31,0 —
Antonio Racanello Sampaio 30,0 —
Unidade Pdlo 17,0 —
W alfredo S. Correa 22,0 —

4.3 NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA

4.3.1 Determinacéo das Variaveis do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria

Para se efetivar o calculo da eficiéncia energética da envoltoria s&o
necessarios varios levantamentos especificos que serdo demonstrados a seguir. A

partir das tabelas de areas da edificagao (totais e por ambientes), areas de fachadas
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(total e oeste), e também das areas de aberturas das fachadas sao calculadas as

porcentagens, e a relagao entre elas.

4.3.1.1 Porcentagem de abertura nas fachadas totais e oeste e definicdo dos valores
de Paft ePafo para célculo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria

Nas Tabelas 14 e 15, as areas de fachadas e aberturas geraram
uma informag&o para uso no calculo do indicador de consumo da envoltoria e na
relacdo entre a area de abertura total e a area de abertura oeste. Os Colégios
Estaduais Carlos Massareto, CEEBJA e José de Anchieta em Apucarana (Tabela 14
- hachuriado) tiveram valores de relagdo de porcentagem maior em 20% da area de
abertura da fachada oeste quando comparado a porcentagem de abertura da
fachada total. J& em Arapongas isto ocorreu no Colégio Estadual Marqués de
Caravelas e Escola Estadual Julia Wanderlei (Tabela 15 - hachuriado). Como
indicado no RTQ-C (BRASIL, 2009) a porcentagem de abertura da fachada oeste
passa a prevalecer sobre a porcentagem de abertura da fachada total para o calculo
do ICenv. Nos colégios em que a relagdo é menor, as porcentagens das areas de
abertura da fachada total é que sao utilizadas.

Observa-se que das vinte e trés edificacbes constantes nas Tabelas
14 e 15, somente cinco apresentaram porcentagens de abertura na fachada oeste
que ultrapassam o limite de 20% quando relacionadas as porcentagens das
aberturas das fachadas totais. Este fato demonstra a preocupacédo com a orientagao
dos edificios para uma correta insolagdo, em periodos de utilizacdo de alguns
ambientes, principalmente salas de aula e laboratérios. Vale salientar que duas
edificagbes com projetos originais idénticos, o Colégio Alberto Santos Dumont de
Apucarana e o Colégio Marqués de Caravelas de Arapongas, construidos no final da
década de 40, foram implantados com orientacbes bem préximas. Ampliagdes das
décadas de 70 e 80 alteraram estas implantagées com o segundo colégio passando

a sofrer uma maior incidéncia de insolagao pelas aberturas nas fachadas oeste.



Tabela 14 —

Porcentagens de Abertura nas Fachadas total e oeste

(PAFt, PAFo) e relacdo entre PAFo e PAFt para as

escolas de Apucarana.

Porcentagem de Porcentagem de
Escolas em Estudo Aber;uor; In(e;) ;'elct:;ada Abeg:;?enfpi?:%r;ada Relacéo ;,T[ET PAFo e
(%) (%) (%)
Alberto Santos Dumont 14,57 12,75 87,49
Carlos Massaretto 6,35 11,90 187,30
CEEBJA Prof.2 Linda 12,77 18,14 141,97
Izidoro L. Ceravolo 8,49 9,44 111,14
Francisco A. Souza 11,62 11,11 95,62
Heitor C. A. Furtado 13,34 12,74 95,53
José de Anchieta 16,51 20,24 122,62
Cel. Luiz José dos Santos 14,22 14,03 98,66
Osmar Guaracy Freire 17,62 13,86 78,67
Polivalente de Apucarana 10,78 12,07 111,99
Sé&o Bartolomeu 11,88 9,23 77,68

Tabela 15 —

Porcentagens de Abertura nas Fachadas total e oeste

(PAFt, PAFO0) e relagao entre PAFo e PAFt para as escolas

de Arapongas.

Porcentagem de Porcentagem de
Escolas em Estudo Abertura na Fachada | Abertura na Fachada | Relagdo entre PAFo e

Total (PAFt) Oeste (PAFo0) PAFt

(%) (%) (%)
Marqués de Caravelas 6,38% 8,87% 139,08%
Emilio de Menezes 22,97% 24,21% 105,43%
Francisco Ferreira Bastos 14,05% 10,37% 73,85%
Antonio Garcez Novaes 7,35% 8,76% 119,14%
Frei Graciano Droessler 17,15% 11,73% 68,38%
Ivanilde de Noronha 19,53% 10,14% 51,92%
Julia Wanderley 18,56% 26,51% 142,87%
Julio Junqueira 11,30% 7,18% 63,51%
Nadir Mendes Montanha 17,18% 17,91% 104,27%
Antonio Racanello Sampaio 18,62% 18,47% 99,20%
Unidade Pdlo 21,88% 20,87% 95,40%
Walfredo S. Correa 10,00% 8,17% 81,71%
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4.3.1.2 Calculo das transmitancias médias, demonstrativo de dados para calculo do

fator de forma, fator altura e fator solar.

As Tabelas 16 a 21 mostram os resultados dos calculos das
transmitancias médias, sendo que ainda se observa a separagao por ambientes,
com variagbes de tipos de paredes e coberturas. Para os ginasios se tém
transmitancias bem diferentes, quando comparadas as demais areas construidas,
principalmente nas coberturas em chapas metalicas sem protecao inferior. O RTQ-C
(BRASIL, 2009) em seu item de envoltéria trata da transmitancia de paredes e
cobertura, que determina o primeiro pré-requisito para o nivel de eficiéncia
energética da envoltdria. Os valores de transmitancia foram definidos por calculo dos
materiais constituintes, tanto nas paredes como nas coberturas, o que pode provocar
uma imprecisao de + 10%.

As Tabelas 22 e 23 mostram o volume da edificagdo, a area da
envoltdria, o resultado do calculo da transmitancia média das edificacdes a serem
aplicadas no calculo do indice de consumo da envoltéria. As indicacbes de
absortancia das paredes e coberturas foram adotadas conforme o estabelecido na
NBR15220 — parte 2 (ABNT, 2005).

Tabela 16 — Areas de paredes, tipologias com suas respectivas
transmitancias e resultado de calculo de transmitancia
média de paredes para as escolas de Apucarana

Areas de ) ) )
Parede da| Areasde | Areasde Areas de Transmitancia | Transmitancia
Escolas em Estudo Fachada | Parede Parede Parede Transmitancia| Transmitancia| Paredes do Média de
Total Tipo 1 Tipo 2 Ginasio Tipo 1 Tipo 2 Ginasio Paredes
(m?) (m?) (m?) (m?) (WIHm?K) (WIH(m?K) (WH(mPK) (WIHm?K)
Alberto Santos Dumont 2712,65 | 2219,17 — 493,48 2,25 — 2,28 2,26
Carlos Massaretto 1189,80 | 785,10 — 404,70 3,70 — 2,48 3,29
CEEBJA Prof.2 Linda 568,30 568,30 —_— 225 —_— —_— 225
|zidoro L. Ceravolo 2711,20 | 2086,42 — 624,78 2,25 — 2,28 2,26
Francisco A. Souza 480,12 356,82 123,30 2,28 2,24 -— 2,27
Heitor C. A. Furtado 917,80 | 48823 | 42957 2,25 2,28 — 2,26
José de Anchieta 1147,90 | 749,76 398,14 2,25 2,28 — 2,26
Cel. Luiz José dos Santos 544,35 | 32315 | 221,20 2,28 2,25 — 2,27
Osmar Guaracy Freire 388,28 | 388,28 — 2,28 — — 2,28
Polivalente de Apucarana 1421,40 | 1421,40 — 2,28 — — 2,28
S&o Bartolomeu 772,50 772,50 — — 2,25 — — 2,25
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Tabela 17 — Areas de paredes, tipologias com suas respectivas transmitancias e resultado

de célculo de transmitancia média de paredes para as escolas de Arapongas

Areas de ) . )
Parededa| Areasde | Areasde | Areasde Transmitancia | Transmitancia
Escolas em Estudo Fachada | Parede Parede Parede | Transmiténcia| Transmiténcia | Paredes do Média de
Total Tipo 1 Tipo 2 Ginasio Tipo 1 Tipo 2 Ginasio Paredes
(m?) (m?) (m?) (m?) (WI(m?K) (WI(mPK) (WI(mPK) (WI(m?K)
Marqués de Caravelas 2855,01 | 165379 | 34370 857,52 225 224 228 2,26
Emilio de Menezes 2838,01 | 1861,02 | 49352 | 48347 2,25 2,28 2,28 2,26
Francisco Ferreira Bastos 1046,61 | 1046,61 — 2,28 — 2,28
Antonio Garcez Novaes 209674 | 116436 | 9164 840,74 225 228 228 2,26
Frei Graciano Droessler 8220 | 45540 | 366,80 2,28 224 2,26
Ivanilde de Noronha 9225 | 92225 — 2,28 — 2,28
Julia Wanderley 65954 | 65954 — 2,28 — 2,28
Julio Junqueira 65828 | 452,75 | 20553 2,28 2,25 2,27
Nadir Mendes Montanha 706,20 | 706,20 — 2,28 — 2,28
Antonio Racanello Sampaio 779,96 779,96 —_— 228 —_ 228
Unidade Pdlo 1167,34 | 1058,31 | 109,03 2,28 2,24 2,28
Walfredo S. Correa 175095 | 105270 | 52,80 645,45 3,70 2,24 2,28 3,13

Tabela 18 — Areas de cobertura, tipologias com suas respectivas transmitancias e
resultado de calculo de transmitancia meédia de cobertura para as
escolas de Apucarana.

Areas de | Areas de Areas de Transmitancia | Transmitancia

Escolas em Estudo Cobertura | Cobertura | Cobertura | Transmitancia| Cobertura do Média de

Total Tipo 1 Ginasio Tipo 1 Ginasio Cobertura

(m?) (m?) (m?) (W/(m?K) (W/(m2K) (W/(m2K)
Alberto Santos Dumont 3413,03 | 2757,43 655,60 1,92 4,60 2,43
Carlos Massaretto 1448,91 764,77 684,14 2,00 4,60 3,23
CEEBJA Prof.? Linda 1055,59 1055,59 1,92 1,92
Izidoro L. Ceravolo 2868,00 | 2067,36 800,64 1,92 4,60 2,67
Francisco A. Souza 623,45 623,45 1,92 1,92
Heitor C. A. Furtado 1825,38 1825,38 1,93 1,93
José de Anchieta 3330,01 3330,01 1,92 1,92
Cel. Luiz José dos Santos 1383,80 1383,80 2,00 2,00
Osmar Guaracy Freire 759,42 759,42 2,00 2,00
Polivalente de Apucarana 417744 417744 2,00 2,00
S&o Bartolomeu 1737,11 1737,11 1,92 1,92
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Tabela 19 — Areas de cobertura, tipologias com suas respectivas
transmitancias e resultado de calculo de transmitancia média
de cobertura para as escolas de Arapongas.

Areasde | Areasde | Areasde | Areasde Transmitancia| Transmitancia

Escolas em Estudo Cobertura | Cobertura | Cobertura| Projecdo | Transmitancia| Transmitancia| Coberturado | Média de

Total Tipo 1 Tipo 2 Ginasio Tipo 1 Tipo 2 Ginésio Cobertura

(m?) (m?) (m?) (m?) (WimPK) (WineK) (WImPK) (WI(meK)
Marqués de Caravelas 4056,86 | 3133,26 — 923,60 1,84 —_— 4,60 247
Emilio de Menezes 3565,30 | 2670,31 — 894,99 1,93 — 4,60 2,60
Francisco Ferreira Bastos 1642,16 | 142096 | 221,20 — 2,00 1,93 — 1,99
Antonio Garcez Novaes 2737,35 | 1820,16 — 917,19 2,00 — 4,60 2,87
Frei Graciano Droessler 102,24 | 1092,24 — — 2,00 — — 2,00
Ivanilde de Noronha 171422 | 171422 — —_ 2,00 —_— — 2,00
Julia Wanderley 831,20 | 831,20 — — 2,00 — — 2,00
Julio Junqueira 829,70 | 82970 — —_ 2,00 —_— — 2,00
Nadir Mendes Montanha 860,54 860,54 — — 200 —_— _ 2,00
Antonio Racanello Sampaio 131558 | 131558 — — 2,00 — — 2,00
Unidade Pdlo 258824 | 258824 — —_ 2,00 —_— — 2,00
\Walfredo S. Correa 235578 | 152833 — 827,45 2,00 — 4,60 2,91

Tabela 20 — Areas totais de parede e projecdo, transmitancia média das paredes e das
coberturas e resultado de calculo da transmitancia média da envoltéria da

edificagdo para as escolas de Apucarana.

Areas de ) Transmitancia
Parede da| Areas de | Transmitancia| Transmitancia Média da
Escolas em Estudo Fachada | Cobertura Média de Média de Envoltéria da
Total Total Paredes Cobertura Edificagédo
(m?) (m?) (W/(m2K) (W/(m2K) (W/(m2K)
Alberto Santos Dumont 2712,65 3413,03 2,26 2,43 2,36
Carlos Massaretto 1189,80 1448,91 3,29 3,23 3,25
CEEBJA Prof.? Linda 568,30 1055,59 2,25 1,92 2,04
Izidoro L. Ceravolo 2711,20 2868,00 2,26 2,67 2,47
Francisco A. Souza 480,12 623,45 2,27 1,92 2,07
Heitor C. A. Furtado 917,80 1825,38 2,26 1,93 2,04
José de Anchieta 1147,90 3330,01 2,26 1,92 2,01
Cel. Luiz José dos Santos 544,35 1383,80 2,27 2,00 2,08
Osmar Guaracy Freire 388,28 759,42 2,28 2,00 2,09
Polivalente de Apucarana 1421,40 4177,44 2,28 2,00 2,07
Sao Bartolomeu 772,50 1737,11 2,25 1,92 2,02
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Tabela 21 — Areas totais de parede e projecdo, transmitancia média das paredes e das
coberturas e resultado de calculo da transmitancia média da envoltéria da

edificagao para as escolas de Arapongas.

Areas de ) Transmitancia
Parede da| Areas de | Transmitancia | Transmitancia Média da
Escolas em Estudo Fachada | Cobertura Média de Média de Envoltéria da
Total Total Paredes Cobertura Edificagéo
(m?) (m?) (W/(m3K) (W/(m3K) (W/(m2K)
Marqués de Caravelas 2855,01 4056,86 2,26 2,47 2,38
Emilio de Menezes 2838,01 3565,30 2,26 2,60 2,45
Francisco Ferreira Bastos 1046,61 1642,16 2,28 1,99 2,10
Antonio Garcez Novaes 2096,74 2737,35 2,26 2,87 2,61
Frei Graciano Droessler 822,2 1092,24 2,26 2,00 2,11
Ivanilde de Noronha 922,25 1714,22 2,28 2,00 2,10
Julia Wanderley 659,54 831,20 2,28 2,00 212
Julio Junqueira 658,28 829,70 2,27 2,00 212
Nadir Mendes Montanha 706,2 860,54 2,28 2,00 2,13
Antonio Racanello Sampaio 779,96 1315,58 2,28 2,00 2,10
Unidade Pdlo 1167,34 2588,24 2,28 2,00 2,09
Walfredo S. Correa 1750,95 2355,78 3,13 2,91 3,01

Tabela 22 — Volume, area da envoltdria, transmitancia média e absortancias médias para as

escolas de Apucarana.

Transmitancia Absortancia
Area da Média da Absortancia Absortancia Média da
Escolas em Estudo Volume do [Envoltéria do] Envoltéria da Média das Média das Envoltéria da
Edificio Total[  Edificio Edificagéo Paredes Coberturas Edificagio
(Vtot) (Aenv) (Umédia) (a) (a) (a)
(m*) (m?) W/ (m** K)) — — —
e 1322193 | 6125,65 2,36 0,40 0,65 0,54
Carlos Massaretto 4664,61 | 2638,71 3,25 0,74 0,70 0,72
CEEBJA Prof.? Linda 3061,21 | 1623,89 2,04 0,40 0.75 0,63
|zidoro L. Ceravolo 1238451 | 5579,20 2,47 0,40 0,65 0,53
Francisco A. Souza 1683,32 1103,57 2,07 0,40 0,73 0,59
Heitor C. A. Furtado 5019,80 | 2743,18 2,04 0,45 0,75 0,65
José de Anchieta 9157,53 | 4477,91 2,01 0,45 0.72 0,65
Cel. Luiz José dos Santos 4151,40 1928,15 2,08 0,52 0,77 0,70
Osmar Guaracy Freire 2202,32 1147,70 2,09 0,45 0,73 0,64
Polivalente de Apucarana 13367,81 5508,84 2,07 0,40 0,75 0,66
S&o Bartolomeu 5906,17 2509,61 2,02 0,52 0,72 0,66




Tabela 23 —

meédias para as escolas de Arapongas.

Transmitancia Absortancia
Area da Média da Absortancia Absortancia Média da
Escolas em Estudo Volume do | Envoltéria | Envoltéria da Média das Média das Envoltoria da
Edificio Total| do Edificio Edificacdo Paredes Coberturas Edificagdo
(Vtot) (Aenv) (Umédia) (a) (a) (a)
(m?) (m?) (W 7 (m?* K)) — — —
Marqués de Caravelas 14926.20 6911,87 2,38 0,52 0,65 0,60
Emilio de Menezes 12799,86 | 6403,31 245 0,47 0,65 0,57
Francisco Ferreira Bastos 5090,70 2688,77 2,10 0,38 0,71 0,58
Antonio Garcez Novaes 10232,00 4834,09 2,61 0,40 0,77 0,61
Frei Graciano Droessler 345827 191444 2,11 0,40 0,80 0,63
Ivanilde de Noronha 5314,08 | 263647 2,10 0,40 0,71 0,60
Julia Wanderley 2327,36 | 1490,74 2,12 0,45 0,75 0,62
Julio Junqueira 2572,07 | 148798 2,12 0,45 077 0,63
Nadir Mendes Montanha 258162 | 1566,74 2,13 0,40 073 0,58
Antonio Racanello Sampaio | 40986 | 209554 2,10 0,40 0,65 0,56
iy 7764,72 | 375558 2,09 0,45 0,71 0,63
Walfredo S. Correa 8830,30 4106,73 3,01 0,74 0,70 0,72
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Volume, area da envoltdria, transmitancia média e absortancias

Nas Tabelas 24 e 25 observa-se os resultados dos calculos dos
fatores de forma (FF), fatores de altura (FA) e fatores solares (FS) com base nas
informacdes dadas de calculos nas Tabelas 16 a 23. Estes dados sdo necessarios
para efetivacdo do calculo do indice de consumo da envoltéria, indice de consumo

de envoltéria maximo e indice de consumo de envoltéria minimo.



Tabela 24 — Fator de Forma, Fator Altura e Fator Solar para as escolas
de Apucarana.

Escolas em Estudo Fator de Forma| Fator Altura | Fator Solar
FF FA FS
(Aenv / Vtot) |  (Ape/Atot) %

Alberto Santos Dumont 0,46 0,96 0,87
Carlos Massaretto 0,57 1,00 0,87
CEEBUJA Prof @ Linda 0,53 1,00 0,87
Izidoro L. Ceravolo 0,45 0,82 0,87
Francisco A. Souza 0,66 1,00 0,87
Heitor C. A. Furtado 0,55 1,00 0,87
José de Anchieta 0,49 1,00 0,87
Cel. Luiz José dos Santos 0,46 1,00 0,87
Osmar Guaracy Freire 0,52 1,00 0,87
Polivalente de Apucarana 0,42 1,00 0,87
Sao Bartolomeu 0,42 1,00 0,87

Tabela 25 — Fator de Forma, Fator Altura e Fator Solar para as
escolas de Arapongas.

Escolas em Estudo
Fator de Forma| Fator Altura Fator Solar

FF FA FS
Marqués de Caravelas 0,46 0,97 0,87
Emilio de Menezes 0,50 1,00 0,87
Francisco Ferreira Bastos 0,53 1,00 0,87
Antonio Garcez Novaes 0,47 1,00 0,87
Frei Graciano Droessler 0,55 1,00 0,87
Ivanilde de Noronha 0,50 1,00 0,87
Julia Wanderley 0,64 1,00 0,87
Julio Junqueira 0,58 1,00 0,87
Nadir Mendes Montanha 0,61 1,00 0,87
Antonio Racanello Sampaio 0,50 1,00 0,87
Unidade Polo 0,48 1,00 0,87
Walfredo S. Correa 0,47 1,00 0,87
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As diferencas observadas nas edificacbes escolares quanto a
tipologia de construgdo e consequente demonstragao nos resultados de calculo da
transmitancia média comprovam que a escolha do material e do método construtivo
influencia diretamente nas caracteristicas da edificacao. Escolas que tém coberturas
em fibro-cimento sem tratamento ou ainda cobertura em telhas metéalicas sem forro
como é o caso dos Colégios Alberto Santos Dumont e Carlos Massareto, se nao
tivessem no calculo da transmitancia média a transmiténcia das coberturas dos
ginasios teriam transmitancia média abaixo de 2,0 W/m2?K. Isto demonstra que o
conforto nestas escolas, pode ser melhorado com reformas e adaptacgoes.

Quanto a absortancia foi observado que Colégios como Walfredo
Correa e Carlos Massareto, que tém construcdes em blocos ceramicos aparentes,
tém valores altos e consequentemente sua absortdncia média também o sera.
Pinturas claras sobre tais blocos aliviariam sobremaneira a carga térmica imposta a

estas edificacoes.

4 .3.2 Indicadores de Consumo

A equacéo 2, dada pelo RTQ-C (BRASIL, 2009), permitiu calcular o
indicador de consumo da envoltéria (ICeny), dado este necessario para estabelecer o
nivel de eficiéncia energética estabelecido para a envoltdria. O indicador de
consumo da envoltéria é calculado a partir de dados como: fator de forma, fator de
altura, fator solar, porcentagens de aberturas nas fachadas e angulos de
sombreamento.

Os dados calculados e apresentados para as escolas de Apucarana
(Tabela 26) e Arapongas (Tabela 27), permitem calcular utilizando-se da equacéo 2,
o indicador de consumo da envoltéria. Os indicadores de consumo informados com
ressalva (hachuriado) para os Colégios Carlos Massaretto, CEEBJA e José de
Anchieta na Tabela 26 e na Tabela 27 para o Colégio Marqués de Caravelas e
Escola Estadual Julia Wanderley foram calculados com o percentual de abertura da
fachada oeste, como apresentado anteriormente. Estes dados comprovam que
valores de transmitancias altos como para as coberturas do Colégio Marqués de

Caravelas, absortdncias altas para as paredes do Colégio Carlos Massareto
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resultam em valores para os indices de consumo da envoltéria altos. Quando as
fachadas oeste, ainda ndo sdo bem orientadas na implantacdo ou nao recebem
algum tipo de protegdo este problema se agrava como os Colégios José de
Anchieta, Julia Wanderlei e CEEBJA.

Tabela 26 — Indicadores de consumo da envoltéria e intervalo para as
escolas de Apucarana.

Indicador de Indicador de
Indicador de Cons. da Cons. da
Escolas em Estudo Consumo de Envoltdria Envoltéria
Envoltoria (lim. max.) (lim. min.) Intervalo
ICenv ICmax ICmin i

Alberto Santos Dumont 140,85 167,86 141,17 6.67
Carlos Massaretto 136,54 169,64 142,96 6,67
CEEBJA Prof.? Linda 148,10 169,46 142,77 6,67
Izidoro L. Ceravolo 137,14 169,12 142,43 6,67
Francisco A. Souza 134,51 168,07 141,38 6,67
Heitor C. A. Furtado 138,84 169,61 142,92 6,67
José de Anchieta 140,57 168,47 141,78 6,67
Cel. Luiz José dos Santos 137,40 167,40 140,72 6.67
Osmar Guaracy Freire 138,48 169,32 142,63 6,67
Polivalente de Apucarana 130,55 164,22 137,53 6.67
Séo Bartolomeu 132,92 164,75 138,06 6,67




Tabela 27 — Indicadores de consumo da envoltdria e intervalo para as escolas de
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Arapongas.
Indicador de Indicador de
Indicador de Cons. da Cons. da
Escolas em Estudo Consumo de Envoltdria Envoltéria
Envoltoria (lim. max.) (lim. min.) Intervalo
ICenv ICmax ICmin i

Marqués de Caravelas 134,09 167,77 141,08 6,67
Emilio de Menezes 139,12 168,83 142,15 6,67
Francisco Ferreira Bastos 139.91 169.43 142 74 6.67
Antonio Garcez Novaes 132.06 167.80 141 11 6.67
Frei Graciano Droessler 139.21 169.64 142 95 6.67
Ivanilde de Noronha 144,93 168,71 142,02 6,67
Julia Wanderley 144,75 168,50 141,81 6,67
Julio Junqueira 135,22 169,58 142,90 6,67
Nadir Mendes Montanha 138.82 169 24 142 55 6.67
Antonio Racanello Sampaio 139 39 168.76 142 07 6.67
Unidade Polo 144,72 168,27 141,59 6,67
Walfredo S. Correa 136,25 167,44 140,75 6,67

Nas Tabelas 28 e 29 é possivel observar o nivel do indicador de
consumo da envoltoria de cada uma das instituicdes de ensino baseadas nos limites
maximos e minimos de calculo. Salienta-se que este nivel nada tem a ver com o
nivel de Eficiéncia Energética da Envoltoria da Edificagcéo, representando somente o
primeiro item de ponderagao a ser observado quando da aplicagdo do Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos.

O indicador de consumo da envoltdria representa a analise das
caracteristicas da edificagcado. Fatores como altura, volume, percentual de abertura e
materiais sdo impactantes neste indicador. Nas edificagdes educacionais estudadas
foi possivel perceber que as coberturas, ou seja, transmitédncias médias de cobertura
do tipo ceramica predominantes nas edificagcdes tiveram influéncia positiva neste

calculo.



Tabela 28 -

estabelecido para as escola

Indicadores de consumo de envoltéria com limites e nivel

s de Apucarana.
C

eficiéncia A B D E
limite minimo - 147,85 154,52 161,20 167,87
Alberto Santos Dumont limite maximo 147,84 154,51 161,19 167,86|----
Icenv 140,85 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 149,64 156,31 162,98 169,65
Carlos Massaretto limite maximo 149,63 156,30 162,97 169,64|----
Icenv 136,54 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 149,46 156,13 162,80 169,47
CEEBJA Prof.2 Linda limite maximo 149,45 156,12 162,79 169,46]----
Icenv 148,10 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 149,12 155,79 162,46 169,13
Izidoro L. Ceravolo limite maximo 149,11 155,78 162,45 169,12|----
Icenv 137,14 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 148,06 154,73 161,41 168,08
Francisco A. Souza limite maximo 148,05 154,72 161,40 168,07|----
Icenv 134,51 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 149,61 156,28 162,95 169,62
Heitor C. A. Furtado limite maximo 149,60 156,27 162,94 169,61]----
Icenv 138,84 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 148,47 155,14 161,81 168,48
José de Anchieta limite maximo 148,46 155,13 161,80 168,47|----
Icenv 140,57 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 147,40 154,07 160,74 167,41
Cel. Luiz José dos Santos limite maximo 147,39 154,06 160,73 167,40]----
Icenv 137,40 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 149,31 155,98 162,66 169,33
Osmar Guaracy Freire limite maximo 149,30 155,97 162,65 169,32|----
Icenv 138,48 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A B D E
limite minimo - 144,21 150,88 157,56 164,23
Polivalente de Apucarana limite maximo 144,20 150,87 157,55 164,22 -
Icenv 130,55 nivel estabelecido A
[
eficiéncia A B D E
limite minimo - 144,74 151,41 158,09 164,76
Sé&o Bartolomeu limite maximo 144,73 151,40 158,08 164,75|----
Icenv 132,92 nivel estabelecido A




Tabela 29 - Indicadores de consumo de envoltéria com limites e nivel
estabelecido para as escolas de Arapongas.
eficiéncia A B C D E
limite minimo - 147,76 154,43 161,11 167,78
Marqués de Caravelas limite maximo 147,75 154,42 161,10 167,77]----
Icenv 134,09 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 148,83 155,50 162,17 168,84
Emilio de Menezes limite maximo 148,82 155,49 162,16 168,83|----
Icenv 139,12 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 149,42 156,10 162,77 169,44
Francisco Ferreira Bastos limite maximo 149,41 156,09 162,76 169,43]----
Icenv 139,91 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 147,79 154,46 161,13 167,81
Antonio Garcez Novaes limite maximo 147,78 154,45 161,12 167,80]----
Icenv 132,06 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A D E
limite minimo - 149,64 156,31 162,98 169,65
Frei Graciano Droessler limite maximo 149,63 156,30 162,97 169,64|----
Icenv 139,21 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 148,70 155,38 162,05 168,72
Ivanilde de Noronha limite maximo 148,69 155,37 162,04 168,71]----
Icenv 144,93 nivel estabelecido A
I
eficiéncia A D E
limite minimo - 148,50 155,17 161,84 168,51
Julia Wanderley limite maximo 148,49 155,16 161,83 168,50]----
Icenv 144,75 nivel estabelecido A
]
eficiéncia A D E
limite minimo - 149,58 156,25 162,92 169,59
Julio Junqueira limite maximo 149,57 156,24 162,91 169,58]----
Icenv 135,22 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 149,24 155,91 162,58 169,25
Nadir Mendes Montanha limite maximo 149,23 155,90 162,57 169,24]----
Icenv 138,82 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 148,75 155,43 162,10 168,77
Antonio Racanello Sampaio limite maximo 148,74 155,42 162,09 168,76 —
Icenv 139,39 nivel estabelecido A
]
eficiéncia A D E
limite minimo - 148,27 154,94 161,61 168,28
Unidade Polo limite maximo 148,26 154,93 161,60 168,27]----
Icenv 144,72 nivel estabelecido A
eficiéncia A D E
limite minimo - 147,43 154,10 160,77 167,45
Walfredo S. Correa limite maximo 147,42 154,09 160,76 167,44]----
Icenv 136,25 nivel estabelecido A
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Com os dados apresentados nas Tabelas 28 e 29 é possivel
observar que as vinte e trés escolas apresentaram indicador “A” o que demonstra
como a escolha de materiais, técnicas construtivas, implantagéo correta respeitando
a orientacdo solar pode ser relevante aos indicadores de consumo de uma
edificacdo. As porcentagens de abertura nas fachadas, o fator solar foram
condicionantes favoraveis para que os niveis dos indicadores de consumo da

envoltdria tivessem tais niveis.

4.3.3 Determinacao do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria

Tomando por base os dados apresentados e o Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C), anexo da portaria Inmetro 163 de 08 de junho de
2009, pode-se chegar a algumas consideragdes. Quanto as escolas em estudo, foi
possivel uma classificacdo final por niveis de eficiéncia energética no quesito
envoltéria. Para as edificacdes destinadas as Instituicdes de Ensino, no municipio de
Apucarana (Tabela 30) e para as do municipio de Arapongas (Tabela 31), tém-se:
Para se atingir a eficiéncia energética no nivel “A” a edificacdo deve
primeiramente, no calculo do Indicador de Eficiéncia da Envoltéria, receber
pontuacdo para tal nivel. Deve ainda respeitar a exigéncia do RTQ-C (BRASIL,
2009):
e para cobertura em ambientes condicionados com transmitancia
inferior a 1,0 W/m2K e em ambientes ndo condicionados inferior a
2,0 W/m?K. Também a exigéncia da transmitancia térmica de
paredes externas nas zonas bioclimaticas 1 a 6 (regido do estudo
que pertence a zona bioclimatica 3) ser inferior a 3,7 W/m2K.
e quanto a absortancia de superficies para zonas bioclimaticas 2 a
8 e coberturas nao aparentes ser inferior a 0,4 (cores claras).
Nestas exigéncias, as edificacbes que atenderam a todos os

requisitos e exigéncias foram:
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e em Apucarana a Escola Estadual Francisco A Souza e o Colégio
Estadual Polivalente.

e em Arapongas um numero maior de edificagbes passou por este
crivo, sendo: Colégios Estaduais Francisco Ferreira Bastos,
Ivanilde de Noronha, Nadir Mendes Montanha e Antonio
Racanello Sampaio, além da Escola Estadual Frei Graciano
Droessler.

Para se atingir nivel “B” em eficiéncia energética a edificagdo deve
atender as mesmas exigéncias do nivel “A” com exceg¢do da transmitancia para
cobertura em ambientes condicionados que, neste caso, tem um valor inferior, ou
seja, 1,5 W/m2K. Como nenhuma edificacdo do estudo tem ambiente condicionado,
se a escola ndo foi contemplada com nivel “A” também n&o sera contemplada com
nivel “B”, neste estudo.

Para os niveis “C” e “D”, além do calculo de Indicador de consumo
da envoltéria mostrar que a edificacdo tem “C” ou “D” de pontuagado, esta deve
atender outros requisitos do RTQ-C (BRASIL, 2009), tais como:

e possuir transmitancia de cobertura inferior a 2,0 W/m?K e também

que a transmitancia de paredes externas nas zonas bioclimaticas
1 a 6 seja inferior a 3,7 W/m?K. Como o RTQ-C é omisso quanto a
absortancia de superficies externas, neste item, oito edificacbes
que tinham indice de consumo da envoltdria “A” se adequaram a
este item, recebendo nivel “C”, tendo em vista que no quesito
absortancia, ndo puderam se adequar ao niveis “A” ou “B”.

e em Apucarana, foram essas edificagdes: Colégios Estaduais
Heitor C. A. Furtado, José de Anchieta, Coronel Luiz Jose dos
Santos, Osmar Guaracy Freire e Sdo Bartolomeu. O CEEBJA
Prof. Linda também se adequou ao nivel “C”, em virtude de sua
cobertura ser do tipo ndo aparente e a mesma apresentar valores
de absortancia acima dos limites exigidos para obtencdo dos
niveis “A” e “B”.

e em Arapongas, a Escola Estadual Julia Wanderlei, e os Colégios
Estaduais Julio Junqueira e Unidade Podlo, apresentaram

caracteristica e calculos compativeis com este nivel.
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Para o nivel “E”, os que n&o respeitaram ou ndo se enquadraram
nos niveis anteriores, sao imediatamente contemplados com este nivel. Sete escolas
obtiveram este nivel de eficiéncia energética da envoltoria:

e em Apucarana, os Colégios Alberto Santos Dumont, Carlos

Massaretto e Izidoro Luiz Ceravolo e;
e em Arapongas, os Colégios Estaduais Marqués de Caravelas,
Emilio de Menezes, Antonio Garcez Novaes e Walfredo S.Correa
tiveram transmitancia da cobertura acima de 3,7 W/m?K e,
portanto, ndo puderam receber niveis maiores que este “E”.
Nas Tabelas 30 e 31 sdo mostrados os resumos com 0s niveis de
Eficiéncia Energética da Envoltdria para as Instituicdes de Ensino de Apucarana e

Arapongas.

Tabela 30 — Niveis de Eficiéncia Energética da Envoltéria para
Instituicoes de Ensino do municipio de Apucarana.

Escolas em Estudo Classificagao
Alberto Santos Dumont E

Carlos Massaretto
CEEBJA Prof.2 Linda

Izidoro L. Ceravolo

Francisco A. Souza
Heitor C. A. Furtado

José de Anchieta

Cel. Luiz José dos Santos

Osmar Guaracy Freire

Polivalente de Apucarana

O 10|10 |0 [0 (> m|O |m

Sao0 Bartolomeu
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Tabela 31 — Niveis de Eficiéncia Energética da Envoltéria para
Instituicbes de Ensino do municipio de
Arapongas.

Escolas em Estudo Classificagcéo
Marqués de Caravelas

m

Emilio de Menezes

Francisco Ferreira Bastos

Antonio Garcez Novaes

Frei Graciano Droessler

Ivanilde de Noronha

Julia Wanderley

Julio Junqueira

Nadir Mendes Montanha

Antonio Racanello Sampaio
Unidade Pdlo
Walfredo S. Correa

mio | |2 |0 |0 |2 |2 |m|> |m

As edificagcdes que receberam classificagcdo “B” a “E” podem ser
enquadradas ou melhoradas suas classificacbes se forem tratados algumas
vairiaveis. No caso das coberturas telhas ceramicas de cor clara diminuem a
absortancia. No caso das paredes externas a pintura de paredes de tijolos aparentes
ou paredes embogadas por tintas com cores claras (a < 0,4) faz também que as
edificagdes tenham uma melhora na sua classificacdo. Aberturas em fachadas com
orientagao oeste devem ser evitadas. Coberturas ainda de patios fechados cobertos
e ginasios de esportes deverdo ser trocados ou revestidos com forros e mantas para
melhorar a transmitancia.

O Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos permite a etiquetagem parcial, somente
no caso do item envoltdria. Se fosse o caso, de anadlise de edificacbes para
etiquetagem, as edificagdes constantes nas Tabelas 30 e 31 poderiam receber a
etiqueta (ENCE) (Figura 11). Salienta-se o fato de que, a etiqueta representada na
Figura 11 é para uma edificagcdo contemplada com o nivel “A”. As demais

edificagées deveriam receber o nivel de eficiéncia energética da envoltéria (“B”, “C”,
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“‘D” ou “E”), por meio de etiquetagem, a que tém direito pelos calculos apresentados

neste trabalho.

Sistemas Individuais
Envoltoria

Zona Bioclimatica:  xxxx

Mass sliciants

»
..
c
D

Manas eficlente

~

INMETRO

L)
f,] m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAD DE ENERGIA ELETRICA

Figura 11 — Modelo da ENCE parcial para a envoltéria (nivel A).
Fonte: Brasil (2009Db).

4.4 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E AGUA DAS ESCOLAS

Foram verificados e levantados dados de consumo de energia elétrica e
agua das vinte e trés unidades escolares, nos anos de 2007 e 2008. Utilizaram-se os
dados cadastrados pela Secretaria de Educac¢ao do Estado do Parana. Estes dados
foram medidos e aferidos pelas concessionarias estaduais, COPEL e SANEPAR
provenientes do consumo de energia elétrica e agua respectivamente, para cada

instituicdo de ensino.
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4.4.1 Consumo de Energia Elétrica nas Escolas de Apucarana e Arapongas

As Figuras 12 e 13 mostram os consumos de energia elétrica nas
escolas de Apucarana e Arapongas entre 2007 e 2008. A Figura 12 apresenta o
consumo para as escolas do municipio de Apucarana. Os Colégios lzidoro L
Ceravolo, José de Anchieta e Polivalente de Apucarana apresentam valores de
consumo de energia elétrica que destoam e consequentemente chamam a atencgao.
Estes por serem colégios de grande porte e area construida e por consequéncia tém
0 maior consumo, porém o CEEBJA tem um baixo consumo, mesmo com o maior
numero de alunos. O que explica tal fato é a area construida ser a terceira menor
ficando somente a frente, em area construida, do Osmar Guaracy Freire e do
Francisco A Souza. Outra explicagcdo € a de o CEEBJA trabalhar com jovens e
adultos, com maior consciéncia e cuidado com desperdicios.

Ja na Figura 13, para o municipio de Arapongas, os Colégios
Marques de Caravelas, Antonio Garcez Novaes e Unidade Polo destoam em
consumo e também em area. O Colégio Emilio de Menezes é o segundo em area e
também fica aquém nos consumos com energia elétrica. Para o ano de 2008 o
consumo foi equivalente, porém, um pico foi notado para os meses de marco, abril e
maio com apice em abril, mostrados nas Figuras 12 e 13. Em questionamentos aos
diretores dos colégios, e junto aos responsaveis da Secretaria de Educacao foi
considerado como sazonalidade e possivel falha de medigdo por parte do érgao
responsavel, mas algumas informacgdes salientam que jogos escolares, neste

periodo, podem ter acarretado tal consumo excessivo.
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25

Consumo de Energia Elétrica (MWh)

—a— Alberto Santos Dumont Carlos Massaretto CEEBJA Prof.2 Linda —x— lzidoro L. Cerawolo
—e—Francisco A. Souza —+— Heitor C. A. Furtado —-—José de Anchieta Cel. Luiz José dos Santos
Osmar Guaracy Freire Polivalente de Apucarana Sao Bartolomeu

Figura 12 — Consumo mensal de energia elétrica para as escolas de Apucarana entre
2007 e 2008.

Consumo de Energia Elétrica (MWh)

—e—Marqués de Caravelas —=— Emilio de Menezes Francisco Ferreira Bastos Antonio Garcez Novaes
—x—Frei Graciano Droessler —e— Ivanilde de Noronha —+—Julia Wanderley —— Julio Junqueira
Nadir Mendes Montanha Antonio Racanello Sampaio Unidade Pdlo Walfredo S. Correa

Figura 13 — Consumo mensal de energia elétrica para as escolas de Arapongas entre
2007 e 2008.

As Figuras 14 e 15 apresentam resultados de consumo de energia
elétrica mensal por area. Pode-se observar que em Apucarana (Figura 14) o Colégio
Francisco A. Souza, de pequeno porte, tem média de consumo anual por area, da
ordem de 41,58 kWh/m? ao ano em 2007, e de 43,80 kWh/m? ao ano em 2008, bem
superior aos colégios de maior porte. Ja em Arapongas (Figura 15) aparecem
situagdes semelhantes, com o colégio Nadir Montanha entre os trés menores em
area edificada, porém com o maior consumo de energia elétrica da ordem 37,71

kWh/m? ao ano em 2007 e do Colégio Antonio Racanello Sampaio da ordem de
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69,42 kWh/m? ao ano em 2008. Este ultimo sendo mais de 77% acima da média
anual do maior colégio de Arapongas e tendo 31% da area. Estes fatos foram
elucidados e mostraram que obras de reparos e melhoria no Francisco A. Souza
com construgcdo de sala de aula e no Racanello com constru¢dao de quadra de
esportes com instalagdo de iluminagao externa provocaram as variagdes. No Colégio

Nadir a construgao de casa do zelador também foi a justificativa para tal alteracao.
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Figura 14 — Consumo mensal de energia elétrica por area para as escolas de
Apucarana entre 2007 e 2008.
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—e—Marqués de Carawelas —s—Emilio de Menezes Francisco Ferreira Bastos Antonio Garcez Novaes

—x— Frei Graciano Droessler —e— hvanilde de Noronha —+— Julia Wanderley

Unidade Pélo

—— Julio Junqueira

Nadir Mendes Montanha Walfredo S. Correa

Antonio Racanello Sampaio

Figura 15 — Consumo mensal de energia elétrica por area para as escolas de
Arapongas entre 2007 e 2008.
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A Figura 16 mostra o consumo de energia elétrica para dois anos de
referéncia, 2007 e 2008 em Apucarana. Neste grafico € possivel verificar que o
consumo sofre pequena variagdo de 2007 para 2008 com pouco aumento no
consumo na segunda série de referéncia. Justifica-se este aumento pela instalagéo
de equipamentos de laboratérios e computadores nas escolas, por parte do governo
estadual do Parana, ficando, assim, dentro da normalidade, no entendimento deste
trabalho e pelo levantamento dos equipamentos.

Somente a escola Osmar G. Freire teve diminuicdo em cerca de 1%
do consumo de energia elétrica na relagdo com as demais escolas no periodo entre
2007 e 2008. Fato este, considerado normal por existir um controle da gestao
escolar de gastos de energia elétrica com instalagées de luminarias fluorescentes e
controles de ambientes iluminados, sem efetivo uso. Ainda sobre a instalacdo de
novos equipamentos, estes foram somente de informatica e em numero reduzido
pelo tamanho da escola.

Em Arapongas o mesmo ocorreu como mostrado na Figura 17. As
escolas em 2008 sofreram um aumento de consumo de energia. Uma escola chama
a atengdo com uma variagdo da ordem de 340% no aumento do consumo de
energia elétrica. Este fato se deve além da instalacdo de novos equipamentos, pela
construgcao de uma quadra e a instalagao de refletores nesta escola. Porém merece
um acompanhamento futuro de comportamento deste consumo e averiguagédo de

possiveis variagdes.
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Figura 16 — Consumo anual de energia elétrica para as escolas de Apucarana entre

2007 e 2008.
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Figura 17 — Consumo anual de energia elétrica para as escolas de Arapongas entre

2007 e 2008.
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Os dados foram transformados em consumo anual por area (Figuras
18 e 19) e algumas variagbes puderam ser notadas. O Colégio Estadual Antonio
Racanello Sampaio teve um consumo de energia elétrica por area edificada da
ordem de 237% acima da média das 23 edificacdes estudadas em 2008 e sendo
somente 28% maior que a média da area edificada do mesmo lote estudado. A
escola Francisco A. de Souza de Apucarana desponta como um consumo alto,
frente a média das edificacbes e também é considerada uma escola pequena em

relagdo as demais.
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Figura 18 — Consumo anual de energia elétrica por area para as escolas de
Apucarana entre 2007 e 2008.
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Figura 19 — Consumo anual de energia elétrica por area para as escolas de
Arapongas entre 2007 e 2008.

A escola Antonio Racanelo Sampaio é a que desponta com aumento
de consumo de energia elétrica por area maior em relagao as vinte e trés escolas
estudadas. As obras neste colégio provocaram tal variagdo, nas informacdes dos
gestores e do nucleo de educacao do estado. Todas as escolas tém acréscimo de
consumo de energia elétrica demandada pela instalagdo de novos equipamentos,
seja de informatica, televisores pen drive’ ou pelos equipamentos de iluminacéo de
quadras esportivas. Este aumento da carga instalada é um dos motivos para se

trabalhar a eficiéncia energética dentro dos estabelecimentos de ensino.

9 TV Pen Drive é um televisor instalado pelo estado do Parana, nas salas de aula, que permite a
conexao por meio de pen drives com aulas interativas e material didatico obtido pelos professores
diretamente no site do estado.
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4.4.2 Consumo de Agua nas Escolas de Apucarana e Arapongas

Na verificagdo de consumo de agua nas escolas de Apucarana e
Arapongas, mostrados em referéncias mensais nas Figuras 20 a 23, as informagdes
a respeito de medigdes, afericdes e langamentos foram obtidas junto a secretaria
estadual de educacgéo do Parana. O Colégio Estadual Coronel Luiz José dos Santos
de Apucarana e Escola Estadual Frei Graciano Droeesler de Arapongas n&o tem
informagdes quanto ao consumo de agua. O primeiro esta localizado em um distrito
de Apucarana e tem seu consumo aferido pela prefeitura. O segundo esta localizado
em um distrito de Arapongas e tem fornecimento de agua através de pogo artesiano
comunitario. Foram mantidos na listagem por estarem com consumo de energia
elétrica, levantado e validado pelo critério de selecdo inicial e ainda possuirem
calculos de nivel de eficiéncia energética da envoltéria. Estas duas escolas tém suas
referéncias de consumo de agua, a partir da média das demais escolas.

Nas Figuras 20 e 21 é possivel observar que nas escolas, tanto de
Apucarana como de Arapongas o consumo mensal em 2007 foi bastante variavel
entre 0s meses, 0 que ja ndo ocorreu no ano de 2008. Outra observacao é que em
Apucarana (Figura 20), o colégio que em 2007 despontava como maior consumo por
més e tinha as maiores variacdes foi o José de Anchieta e que em 2008 teve seu
consumo normalizado e ainda até com redugdo de consumo frente aos demais.
Também em Arapongas (Figura 21) o colégio Garcez Novaes teve um pico de
consumo no final de 2007 com consumo da ordem de 266% acima da média anual

dos demais colégios.
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Figura 21 — Consumo mensal de agua em m? para as escolas de Arapongas entre

2007 e 2008.

Nas Figuras 22 e 23, consumos por aluno (litros/aluno) foram

obtidos. Salienta-se o fato de que nos meses de janeiro de 2008 e dezembro do

mesmo ano, picos de consumo foram observados em Apucarana (Figura 22). As

escolas Osmar G. Freire e Carlos Massareto tiveram consumo muito alto, o primeiro

da ordem de 647 litros por aluno por més e o segundo com consumo de 719 litros
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por aluno por més. Verificando com os gestores escolares e o nucleo regional de
educacao, foi alegado que vazamentos provocaram este consumo excessivo.
Quanto a Figura 23, para Arapongas, o colégio Garcez Novaes teve
um pico de consumo no final de 2007 da ordem de 266% acima da média anual dos
demais colégios, similar ao consumo por més. Isto ocorreu, pois, a conversdo de m?
por més para litros/aluno ao més houve uma coincidéncia de que a escola referéncia
tinha cerca de 100 alunos. Este consumo de 704 litros por aluno por més, provocado

por problemas na instalagao hidraulica do edificio, foi resolvido no comeco do ano

seguinte.
800 -
S 700
E
o 600 -
(72}
e
=3 500 -|
S 40
o 30
° |
S | /\ /\*
E 200 A0\ / — \*\x %
2 100 — 74 / .8 / %
o
o
0 T \ T T T T T T T T ’ T T T T T
A A QA AR AR R R R PR D
VL " LIRS P S
@@@@@@@@@&@@@@@@@@@@ﬁ@@@
—=— Alberto Santos Dumont Carlos Massaretto CEEBJA Prof.? Linda —x— lzidoro L. Cerawlo
—e—Francisco A. Souza —+— Heitor C. A. Furtado —=—José de Anchieta Cel. Luiz José dos Santos
Osmar Guaracy Freire Polivalente de Apucarana S&o Bartolomeu

Figura 22 — Consumo mensal de agua em litros/aluno para as escolas de Apucarana
entre 2007 e 2008.
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Figura 23 — Consumo mensal de agua em litros/aluno para as escolas de Arapongas
entre 2007 e 2008.

As Figuras 24 a 29 demonstram comparativos entre consumo de
agua das escolas anualmente. S&o apresentados consumos em m?, em m? por area
e em litros por aluno.

Em Apucarana, trés colégios tiveram consumo alto, quando
comparados as demais escolas, com manutencdo destes consumos, em 2008.
Mostra-se tal fato na Figura 24, a menos do Colégio Estadual José Anchieta que
teve 37% de reducéo do consumo de agua a partir dos dados de 2007.

Em Arapongas, o colégio Antonio Garcez Novaes (Figura 25) teve
um consumo de agua muito alto em 2007, da ordem de 3600m?* baixando para
1800m* em 2008. Alega-se, para tal, controle de gastos e alteragcdo de partes
hidraulicas da edificagdo com reformas.

Quando transformados os dados em consumo anual por area (m3*m?
ao ano), foi observado que as pequenas edificagcdes, em relagdo as maiores, tiveram
consumo alto pela area construida. Um exemplo, com o consumo de energia
elétrica, pode ser visto em Apucarana com na escola Estadual Francisco Souza
(Figura 26) e em Arapongas, na escola Estadual Nadir Montanha (Figura 27). Nao foi
possivel verificar em consultas e in loco quaisquer irregularidades que permitissem

comentarios quanto a estes gastos.
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Para tentar elucidar fatos de consumo por area foram elaboradas
comparagdes de litros por aluno por ano. Estas comparagdes estdo apresentadas
nas Figuras 28 e 29. A escola Carlos Massaretto em Apucarana (Figura 28) tem um
consumo per capita da ordem de 3500 litros/aluno no ano de 2007, aumentando
para 3900 litros/aluno no ano de 2008. Este consumo exagerado foi objeto de
observacgoes e visitas in loco. Foram observados vazamentos em areas de banheiros
que foram posteriormente sanados.

Na Figura 29, em Arapongas, as escolas Antonio Garcez Novaes e
Ivanilde de Noronha foram as que chamaram a atengdo. Na primeira, como ja
referido, existia um vazamento em 2007 e inicio de 2008 e provocou aumento de
consumo por aluno. Ja a escola lvanilde, apos vistoria in loco, foi observada que a

grande area descoberta, pela lavagem de piso, pode estar provocando este elevado

consumo.
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Figura 24 — Consumo anual de agua para as escolas de Apucarana entre 2007 e 2008.
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Figura 25 — Consumo anual de agua para as escolas de Arapongas entre 2007 e 2008.
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2007 e 2008.
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Figura 29 — Consumo anual de agua em litros por aluno para as escolas de Arapongas
entre 2007 e 2008.

A comparagao entre as informacdes apresentadas nos graficos
(Figuras 24 a 29) demonstra que os consumos podem variar quando observadas as
areas das edificagdes e o numeros de usuarios. A observacdo de consumo per
capita, mostra que escolas menores podem ter consumo de agua irrelevante, porém
outras escolas consumos altos com areas construidas similares. Isto comprova
muitas vezes os desperdicios, falhas de utilizacdo ou podem mostrar falhas no

sistema hidraulico que podem orientar os gestores na tomada de decisao.
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4.5 CORRELACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA E 0S CONSUMOS
DE ENERGIA ELETRICA E AGuA

Quanto a correlacéo’’ do nivel de Eficiéncia Energética da Envoltdria
com os consumos de energia elétrica e agua ha de se frisar o entendimento dos
graficos. Foram adotados equivalentes numeéricos conforme a Tabela 2, obtida no
RTQ-C. Posteriormente, estes equivalentes do nivel de eficiéncia energética da
envoltéria foram comparados em forma de grafico de correlagdo com as médias dos
consumos de energia elétrica e agua entre 2007 e 2008 (Figuras 30 a 35). Os
graficos de correlagdo com regressao linear mostram para as vinte e trés Instituices
de Ensino, o equivalente para o nivel de eficiéncia da envoltéria adimensional e os
consumos médios entre 2007 e 2008 em kWh/m? (Figuras 30 e 31), m3/m? (Figuras
32 e 33) e ainda em litros/aluno (Figuras 34 e 35). A Figura 36 mostra, de forma
complementar, a correlagado entre o nivel de eficiéncia energética e a idade das 23
edificagdes estudadas.

Na Figura 30 pode-se observar que o valor de R* é 0,38. A
correlagdo entre o consumo de energia elétrica em kWh/m? para as escolas do
municipio de Apucarana é fraca. Existe uma dispersado dos resultados de nivel de
eficiéncia energética da envoltdria, principalmente nos niveis 1 e 5 (“A” e “E”) e seus
respectivos consumos. Na Figura 31 que trata das mesmas variaveis, porém para as
escolas de Arapongas, a correlagao é ainda menor. O valor do R? é de 0,0805 e,
portanto, demonstra que ndo ha praticamente correlacdo entre o nivel de eficiéncia
energética da envoltdria e o consumo de energia elétrica em kWh/m?. Observa-se na
Figura 31, que os dados sao bem dispersos em todos os niveis considerados (“A”,
“‘C’ e “E").

Quanto a verificagdo das Figuras 32 e 33, sao correlacionados os
niveis de eficiéncia energética da envoltoria das escolas de Apucarana e Arapongas
(respectivamente) com os consumos de agua em m3/m?. Na Figura 32 o valor de R?
ficou em 0,0152, ainda mais préximo de zero, e que demonstra pouca ou quase

nenhuma correlagdo entre o nivel de eficiéncia energética da envoltéria para as

" Os valores do coeficiente de correlagao sao dados entre —1 e +1. Um valor préximo de 1 indica que
duas variaveis x e y estdo perfeitamente relacionadas (ANDERSON et al, 2007; CALDEIRA et al,
2008)
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escolas de Apucarana e seus respectivos consumos de agua (m3*m?). Pode-se
observar que os niveis 1 e 5 estdo bem distantes da reta de regressao. Na Figura
33, para as escolas de Arapongas, mesmo com as discrepancias apresentadas
anteriormente houve uma maior correlagcdo mesmo sendo muito fraca, com R? igual
a 0,0463, melhor, portanto que as escolas de Apucarana.

As Figuras 34 e 35 mostram graficos em que o nivel de eficiéncia
energética da envoltéria € correlacionado com o consumo de agua por pessoa em
litros/aluno. Pode-se observar que, para as escolas de Apucarana (Figura 34), a
correlagdo é baixa com R? igual a 0,0389, ou seja quase nenhuma correlagdo. Os
consumos para as escolas do nivel 1 (“E”) estdo bem dispersos o que provoca um
diminuicdo da correlagdo. Para a Figura 35 a situagédo n&o é diferente sendo que o
Rz é 0,0012, estando, portanto, a correlagdo do nivel de eficiéncia energética da
envoltéria e o consumo de agua em litros/pessoa descartada.

Na Figura 36 pode ser observado que nao existe correlagéo entre o
nivel de eficiéncia energética da envoltoria de edificagdes de instituicdbes de ensino e
a idade destes edificios. Tal inexisténcia de correlagdo conota uma despreocupacao
com projetos e técnicas construtivas que tem origem a mais de seis décadas. A
aplicacao da regulamentacao técnica de eficiéncia energética pode fazer com que
novos projetos tenham um cuidado maior na escolha dos materiais, das técnicas

construtivas visando a melhoria desta correlagéo.
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Figura 31 — Correlacdo do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria e o
Consumo médio de Energia Elétrica em kWh/m? para as escolas de
Arapongas entre 2007 e 2008.
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Figura 32 — Correlacdo do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria e o
Consumo médio de Agua em m®m? para as escolas de Apucarana
entre 2007 e 2008.
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Figura 33 — Correlacdo do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria e o
Consumo médio de Agua em m3¥m? para as escolas de Arapongas

entre 2007 e 2008.
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Figura 34 — Correlacdo do Nivel de Eficiéncia Energética da Envoltéria e o
Consumo médio de Agua em litros/aluno para as escolas de
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5 CONCLUSOES

A pesquisa resultou em uma amostra de vinte e trés edifica¢des, nas
quais foi possivel a leitura e coleta de dados referentes aos consumos de energia
elétrica e consumos de agua e ainda a indicagao do nivel de eficiéncia energética da
envoltéria. Um amplo espectro de informagdes foi coletado e estudado, com
edificagées construidas nos ultimos cinquenta anos, seus projetos, seu estado de
conservagao e principalmente suas caracteristicas construtivas.

Algumas Instituicdes de Ensino, objetos deste trabalho, haviam
passado por processo de reforma e outras ainda receberiam recursos para tal e,
portanto, podem variar os dados aqui apresentados da realidade atual. A relevancia
deste fato € que o nivel de eficiéncia energética da envoltéria de uma edificagéo
pode passar por processos de mutagdo periodica. Portanto, quando se tém dados
para atuacgao de profissionais, engenheiros, arquitetos, gestores publicos, dentro do
escopo de reformas e adequacdes, o nivel de eficiéncia, quando bom pode ser
melhorado ou mantido. Se estes niveis estiverem aquém, dos anseios e
necessidades da comunidade, a aplicacdo de recursos em pontos especificos
podera melhora-lo, sendo de suma importancia para a edificagao e seus usuarios.

Quanto as caracteristicas construtivas, escolas que tém coberturas
em fibro-cimento sem tratamento ou ainda cobertura em telhas metalicas sem forro
obtiveram niveis baixos de eficiéncia energética da envoltéria 0 que demonstra que,
este nivel podera ser melhorado com reformas e adaptagdes. Ginasios de esportes
fizeram com que os niveis de trés escolas fossem menores se analisados os prédios
principais, isto também comprova que as coberturas destas quadras de esportes,
invariavelmente, ndo atendem aos requisitos para um bom nivel de eficiéncia
energeética.

Quanto a absortancia foi observado que construgdes em blocos
ceramicos aparentes, tém valores altos e consequentemente sua absortancia média
proporcionou baixos niveis de eficiéncia energética da envoltéria. A aplicagdo de
tintas com cores claras sobre tais blocos diminuiria esta absortancia, fazendo com
gue a mesma chegasse a patamares aceitaveis pelo RTQ-C e consequentemente a

escola pudesse ser contemplada com niveis mais elevados.
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Apos a aplicagcdo do Regulamento Técnico da Qualidade para
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) as
escolas receberam niveis de eficiéncia energética da envoltdria. Das vinte e trés
escolas estudadas, 30,4% obtiveram nivel “A”, 39,2 % obtiveram nivel “C” e outros
30,4% obtiveram nivel “E”. Esta divisdo das escolas em niveis possibilitou as
analises de sistemas construtivos, transmitancia e absortancia.

Conclui-se que os aumentos no consumo de energia elétrica foram
normais, mesmo com alguns picos, que sao justificados com atividades extras dentro
das escolas, reformas e ampliagdes. O consumo de energia elétrica para dois anos
de referéncia, 2007 e 2008, aumenta do primeiro para o segundo ano pela
instalacdo de equipamentos de laboratérios e computadores nas escolas, por parte
do governo estadual do Parana. Este aumento da carga instalada é um dos motivos
para se trabalhar a eficiéncia energética dentro dos estabelecimentos de ensino.
Somente uma escola teve diminuigdo, de cerca de 1% do consumo de energia
elétrica na relacdo com demais escolas no periodo estudado. Quanto ao aumento
uma escola chama a atencdo com uma variagao da ordem de 340% no aumento do
consumo de energia elétrica. Este fato se deve além da instalagdo de novos
equipamentos, pela construcdo de uma quadra e a instalacao de refletores nesta
escola.

Quanto ao consumo de agua nas escolas de Apucarana e
Arapongas, picos e consumos fora da média das escolas em estudo foram
analisados e a conclusao a que se chega € que um trabalho de conscientizagao esta
sendo feito. A maioria das escolas tem consumos de agua similares ou ainda
apresentam redugdes entre 2007 e 2008, mesmo havendo aumento de instalagdes.

Escolas que tiveram consumo de agua da ordem de 3600m?3
baixaram para 1800m?® em 2008, alegando controle de gastos e alteragao de partes
hidraulicas da edificagdo com reformas. Os consumos de agua em litros por aluno
por ano, apresentaram valores que chamaram a atengao, exigindo uma investigagao
mais apurada, concluindo que vazamentos em areas de banheiros eram os
responsaveis pelos aumentos destes consumos de agua, fora das médias das
demais escolas. Outra observagdo € que grandes areas, com limpeza de piso,
provocaram elevagao dos consumos quando utilizado agua para tal tarefa.

Quanto a correlagdo pode-se observar para as escolas do municipio

de Apucarana, bem como do municipio de Arapongas € fraca. Existe uma dispersao
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dos resultados de nivel de eficiéncia energética da envoltdria, principalmente nos
niveis 1 e 5 (“A” e “E”) e seus respectivos consumos. Portanto, demonstra-se que
nao ha praticamente correlagao entre o nivel de eficiéncia energética da envoltodria e
o0 consumo de energia elétrica em kWh/m2. Observa-se que os dados sdo bem
dispersos em todos os niveis considerados (“A”, “C” e “E”).

Quanto a verificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria
aos consumos de agua em m®m? este demonstra pouca ou quase nenhuma
correlagdo para as escolas de Apucarana e Arapongas. Pode-se observar que os
niveis 1 e 5 estdo bem distantes da reta de regressao.

O nivel de eficiéncia energética da envoltéria quando correlacionado
com o consumo de agua por pessoa em litros/aluno observa-se que, para as escolas
de Apucarana, a correlagao é baixa. Os consumos para as escolas do nivel 1 (“E”)
estdo bem dispersos o que provoca um diminuicdo da correlagdo. Para as escolas
de Arapongas a situacdo nao é diferente sendo que a correlacdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltéria e o consumo de agua em litros/pessoa podem ser
descartados.

Considerando que em todos os graficos os valores de R? ficam
baixos, pode-se verificar que existe pouca ou nenhuma correlagéo entre o nivel de
eficiéncia energética da envoltoéria e os consumos de energia elétrica e de agua nas
instituicdes de ensino estudadas. Existe, porém uma tendéncia maior da correlacao
do consumo de energia elétrica com o nivel de eficiéncia energética da envoltdéria do
que os consumos de agua.

Pode-se concluir que ambientes de climatizagdo natural ndo se
aplica diretamente a relagcdo desempenho térmico da envoltdria versus consumo de
energia visto a energia elétrica nao ter vinculo direto com a envoltéria das
edificacoes estudadas nesta pesquisa. Somente tem vinculo com a iluminagao e
equipamentos, ndo considerados na forma prescritiva de analise da envoltéria,

adotada nesse trabalho.
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5.1 LIMITACOES E DIFICULDADES DO TRABALHO

Como o trabalho foi desenvolvido a partir das determinacbes e
exigéncias do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos - RTQ-C (BRASIL, 2009), e
considerando que o mesmo ndo é de facil entendimento, alguns resultados podem
ser imprecisos.

Outra limitagcdo consiste na pouca quantidade de trabalhos, que
tratem da analise de eficiéncia energética com dados levantados in loco o que
dificultou o inicio dos trabalhos, levando até ao descarte de parte dos dados e
necessidade de retorno para complementacdes de outros.

Outra limitagéo € a respeito dos projetos de edificagdes mais antigas
nao estarem atualizados, na maioria das vezes. Isto demanda um bom tempo de

analise e complementacgdes de informacgdes.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados aqui apresentados, sugerem-se o0s

seguintes trabalhos que poderao ser desenvolvidos:

e Realizar trabalhos quanto as variaveis necessarias para
etiquetagem das edificagdes com analise de pds-ocupagao;

e Realizar estudos referentes aos consumos de energia elétrica e
agua com habitos de usuarios, numeros de estudantes, periodo
de utilizacdo da edificacdo, idade dos usuarios, atividades
desenvolvidas, entre outros;

e Estudos de referéncias quanto ao periodo de insolagao e controle
de iluminacdo dos ambientes com referéncia ao tipo de trabalho
desenvolvido;

e Estudos de sombreamentos por edificagdes vizinhas, areas

verdes ou outras formas de anteparos naturais e de entorno, que
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na observagdo deste trabalho teriam impacto positivo nas
fachadas oeste, ndo acatada pelo RTQ-C (BRASIL, 2009).
Aprofundamento da correlacdo entre nivel de eficiéncia
energética, nao s6 da envoltdria, e os consumos de energia
elétrica, agua, gas, e principalmente conforto do usuario.
Correlacao entre o nivel de eficiéncia energética da envoltéria e o
consumo de agua e energia elétrica em edificacdes de instituicdes

de ensino condicionadas artificialmente.
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ANEXO A

Escolas de Apucarana
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Figura A 02 — Cet Carlos Massareto
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Figura A 07 — Cet José de Anchieta
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Figura B 0la — Cet Marqués De Caravelas
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