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RESUMO

As edificacdes publicas ocupam lugar de destaque visto que parte do consumo de energia
e emissdes nestas edificacdes é origihada a partir do condicionamento ambiental, na
maioria dos casos destinadas a climatizacdo dos ambientes, estando, assim, relacionado ao
desempenho térmico da envoltéria da edificagdo. Neste contexto, o presente trabalho
objetiva avaliar o impacto de duas especificacbes de vedacao vertical externa, para um
projeto padrdo de edificacdes escolares localizadas em Goidnia - GO, a partir da
quantificagdo das emissbes de CO: ao longo do ciclo de vida da edificagéo. Foram
avaliados dois tipos de sistemas, o primeiro composto de tijolos macicos aparentes, com
reboco interno (especificacdo original) e o segundo de blocos cerdmicos furados com
reboco externo e interno. O método utilizado baseou-se na avaliagcdo do ciclo de vida, com
foco na pegada de carbono utiizando o software DesignBuilder para a simulacao
termoenergética. A partir dos resultados foi possivel concluir que o sistema original
apresentou maior valor de emissdes de CO:. Desta maneira, a principal contribuic&o deste
estudo consistiu-se em apresentar a possibiidade de substituicAo de componentes e
processos construtivos semelhantes, com desempenho térmico superior, para diminuir
emissdes de CO: ao longo do ciclo de vida das edificagdes.

Palavras-chave: Vedacao vertical. Desempenho térmico. Emissdes de CO:. Edificacado
escolar.

ABSTRACT
Public buildings occupy a prominent place since the energy consumption and emissions in
these buildings are originated from environmental conditioning, in most cases for air
conditioning, this aspect is related to the thermal performance of the envelopment of the
building. In this context, this study aimed to assess the impact of two external vertical walls
specifications for a standard school building project located in Goiania - GO, from the
measurement of CO2 emissions over the building life cycle. We evaluated two types of
systems, the first consisting of apparent solid brick, with interior plasterwork (original
specification) and the second made of ceramic blocks with external and internal plastering.
The method used was the assessment of the life cycle, focusing on the carbon footprint using
DesignBuilder software for thermal energetic simulation. From the results it was concluded
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that the original system showed higher CO2 emissions. Thus, the main contribution of this study
was to show that it is possible to use similar components and construction processes, with
superior thermal performance, to reduce CO:2 emissions throughout the life cycle of buildings.

Keywords: Wall system. Thermal performance. CO:2 emissions. Scholar building.

1 INTRODUCAO

O aquecimento global pode ser considerado o maior e mais preocupante
problema ambiental, em escala mundial, da atualidade. Os chamados
gases do efeito estufa (GEE) gerados nas atividades antropicas sao
apontados como os principais causadores deste problema e, entre eles, o
diéxido de carbono (COz) pode ser considerado o mais impactante (JOHN,
2010; GOLDEMBERG; LUCON, 2011).

O setor da construcao civil, com destaque para a area de edificacdes, é
responsavel por uma parcela importante do consumo de energia e emissdes
de CO), seja na etapa de extracao e fabricacdo dos materiais e
componentes de construcao utilizados, seja na operacado e manutencao da
edificacao.

Como ja verificado em outros estudos, como o de Huberman e Pearlmutter
(2008), Taborianski e Prado (2012), Radhi e Sharples (2013), Rakhshan et al.
(2013), Bras e Gomes (2015) e Oliveira (2015) o melhor desempenho térmico
das fachadas das edificacdes resultaram na economia de energia, para o
condicionamento ambiental, e consequente reducao das emissdes de CO»
durante a etapa operacional da edificacao.

No entanto, a realidade internacional é diferente da brasileira, pois parte
consideravel da energia gasta para o condicionamento de edificacdes
localizadas na Europa, por exemplo, sado voltadas para o aguecimento.

Os estudos citados avaliaram diferentes sistemas construtivos e materiais,
como blocos ceramicos, de concreto, como também o uso de isolantes
térmicos. No entanto, ainda sao poucos estudos que avaliaram o impacto
do desempenho térmico de sistemas construtivos similares, compostos de
materiais semelhantes.

A utlizacao de sistemas construtivos com elementos e materiais de
construcao semelhantes € vantajosa, pois, normalmente nao impactarao de
forma significativa nos custos e na mao de obra necessaria para a
execucao. Enquanto sistemas industrializados, além do processo e logistica
serem diferentes de sistemas convencionais, podem apresentar diferencas
Nos custos.

Em relacdo ao consumo de energia elétrica, no Brasil, o setor publico
representa 3,2% de participacao no total nacional em 2015 (BEN, 2015). Em
Goiania, municipio com mais de 1,3 milhdo de habitantes e capital do
Estado de Goias, o setor publico é responsavel por aproximadamente 5% do
consumo de toda energia elétrica do municipio e apresentou um
crescimento de 7% entre o ano de 2013 e 2014. (IMB, 2016).

Segundo Lamberts et al. (2007), nas edificacfes comerciais e publicas, o
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condicionamento de ar representa aproximadamente 47% do total de
energia elétrica, seguido pela iluminacao artificial, representando 22%.

Considerando este contexto, o estudo buscou avaliar o desempenho
térmico de diferentes de sistemas de vedacOes verticais entre duas
especificacOes de vedacao vertical externa a partir da quantificacao das
emissdes de CO: ao longo do ciclo de vida de uma edificagcdo escolar
municipal padréao localizada no municipio de Goiania - GO.

Parte-se do pressuposto que a avaliacao térmica de edificios publicos
produzindo novas recomendacdes podera estimular o setor da construcao a
adotar padrbées construtivos com menor impacto tanto no consumo
energético quanto na emissao de GEE.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da edificacao escolar

A edificagao escolar estudada se localiza em Goiania - GO e trata-se de um
projeto padrao de bloco de salas de aula adotadas para edificios escolares
pela prefeitura, sendo, portanto, replicado em diferentes terrenos. Ela possui
area construida de 987,56 m?, consta de vedacOes verticais de tijolos
ceramicos aparentes, com dois pavimentos e doze salas de aula e quatro
sanitarios, além das areas de circulacao, conforme representacao na Figura
1.

Figura 1 - Edificacao escolar padrdo do municipio de Goiania. (A) Fachada
frontal; (B) Fachada posterior

Fonte: Os autores a partir do Autodesk Revit

A envoltéria da edificacdo possui area total de planos verticais de 801,80mz2,
sendo 622,52m?2 de paredes ou superficies opacas e 179,28mz2 de aberturas
ou superficies envidracadas. As aberturas nao dispdem de elementos de
protecé&o solar, como brises ou telas, apenas o beiral da cobertura oferece
uma protecao pequena para as salas de aula localizadas no pavimento
superior, o que nao foi considerado para esse estudo. As vedacdes verticais
externas correspondem a quase 80% da area da envoltdria da edificacao,
justificando a escolha deste sistema.
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2.2 Definicdo dos sistemas de vedacao vertical segundo os critérios de
desempenho térmico

Foi adotado como alternativa para o sistema original da edificacéao, o
sistema de alvenaria de blocos ceramicos furados, assentados na menor
dimensao. Este sistema foi escolhido por dois fatores: (1) por ser um sistema
construtivo tipico da regiao, e, portanto, bastante difundido; (2) consegue
atender o critério de desempenho térmico para vedacoes verticais externas
(VVE) definida na NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para a zona bioclimatica n° 6,
onde a cidade de Goiania - GO esta localizada.

Para esta norma ser atendida, a VVE deve possuir um valor de transmitancia
térmica (U) menor que 25 W/m2K (para qualquer cor de pintura) e
capacidade térmica (Ct) maior que 130 kJ/m2.K. Para a especificacao dos
sistemas construtivos no software DesignBuilder, o sistema Pl (parede
padrao) e o P2 (parede proposta) foram calculados os valores de U,
conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Sistemas de vedacéo vertical avaliados

u

Sigla | Descrig&o sistemas (W/m2.K)

Parede padrao: parede rebocada somente na parte interna
P1 com tijolo ceramico macico espessura de 12 cm, assentado na | 3,02!
menor dimensdo, com espessura total de 15 cm.

Parede proposta: parede rebocada dos dois lados (interno e
P2 externo) com bloco cerdmico de 8 furos (9x19x19 cm) 2,492
assentado na menor dimensdo, com espessura total de 14 cm.
1 Valores de U calculados com base no procedimento da NBR 15220-2 (ABNT, 2008).
2 Valores de U retirados da NBR 15220-3(ABNT, 2005).

Fonte: Os autores

2.3 Avaliacao do ciclo de vida com foco na pegada de carbono

O escopo adotado na avaliacao foram as etapas de pré-uso (extracao e
processamento dos materiais e componentes — ECOql, transporte dos
materiais e componentes - ECO2T) e uso (operacgéo da edificagéao).

N&o foi adotada a etapa de manutencao visto que ambos 0s sistemas sao
compostos por materiais ceramicos e argamassa e, por essa razao, possuem
durabilidade e vidas Uteis semelhantes.

A unidade funcional adotada foi a edificagcdo completa, considerando
somente as vedacdes verticais externas e o consumo de energia para o
condicionamento ambiental (aparelhos de climatizacéo) e iluminacao das
salas de aula. Foi adotada uma vida util de 50 anos para a edificacao, por
ser este o valor minimo presente na norma de desempenho para
edificacdes, a ABNT NBR 15575-1: 2013.

Para a etapa de pré-uso foram pesquisados dados de emissdes de CO2 na
fabricacdo e processamento dos materiais e componentes utlizados na
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vedacao vertical, conforme apresentado no Quadro 2, adotando-se a
meédia dos valores encontrados. Foram consideradas as perdas dos materiais
durante a execucao da edificacao, sendo 13% de perda para os blocos e
tijolos ceramicos e 18% para argamassa (AGOPYAN; SOUZA, 1998).

Quadro 2 - Inventario de dados de emissfes de CO2 dos materiais e
componentes

Argamassa Bloco ceramico

Referéncias (Ano) - Pais (kgCO2/kg) (KgCO2/kg)

Soares et. al (2002) - Brasil - 0,33
Stachera e Casagrande (2007) -

. - 0,38
Brasil
Nabut Neto (2011) - Brasil 0,21 -
Costa (2012) - Brasil 0,16 0,91
Média 0,19 0,47

Fonte: Os autores

Foi realizada a quantificacdo dos componentes e materiais em massa,
considerando as vedacoes verticais externas da edificagcéo escolar. A média
dos fatores de emissdes, apresentados na Tabela 1, foi multiplicada pela
massa encontrada, resultando nas emissdes de CO: iniciais ou incorporadas
(ECOz2l). Por falta de dados especificos, foi considerada a mesma
quantidade de emissdes de CO2 no processo produtivo dos tijolos e blocos
ceramicos.

Para etapa de transporte foi empregado o método utilizado por Nabut Neto
(2011) e Caldas et al. (2015). Foi definido um local ficticio do canteiro de
obras em uma regiao central do municipio de Goiania. Para a selecao das
fabricas, foram consultadas aquelas em conformidade com o Programa
Setorial da Qualidade - PSQ (Brasil, 2015a; 2015b), de blocos ceramicos e
foram selecionadas aquelas com a menor distancia até a localizacéo do
canteiro de obras. Na etapa de transporte também foram consideradas as
perdas. Os resultados encontrados foram identificados como emissoes de
CO: do transporte (ECO2T).

Foram somados os valores de ECO2l e ECO2T encontrados, resultando nas
emissdes de CO; da etapa de pré-uso (ECO2P).

As emissOes da etapa operacional (ECO:0) foram quantificadas a partir do
consumo de energia obtido na simulacdo termoenergética. O valor
encontrado foi multiplicado pelo um fator de correcéao (FC), que converte a
energia secundaria (obtida da rede) em energia primaria (obtida na fonte),
para a contabilizacdo das perdas de transformacao e distribuicdo. Foi
utilizado o FC de 1,67, obtido do BEN (2015).
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Este resultado foi multiplicado pelo fator de emissdes de CO,, também
obtido no BEN (2015), a partr da matriz elétrica brasileira, de 0,036
kgCO2/MJ. Por fim, o resultado foi multiplicado pela vida util da edificacao.

As emissdes totais de CO2 (ECO.TOT) foram encontradas somando os valores
de ECO2P e ECO:0.

2.4 Simulacao termoenergética no software DesignBuilder

Para a simulacdo termoenergética foi utiizado o software DesignBuilder
v4.6.0.015.

Como a edificacao esta localizada na cidade de Goiania tentou-se,
primeiramente, buscar os arquivos climaticos para esta cidade. Ao se
constatar a auséncia do mesmo, adotou-se, como referéncia, arquivo
climatico de municipio pertencente a mesma zona bioclimatica (ZB-6), que
apresentassem temperaturas e umidade relativas meédias mensais
semelhantes.

Para isto, foi utilizada a ferramenta digital “Projetando Edificacdes
Energeticamente Eficientes” — ProjetEEE (BRASIL; UFSC, 2015). A cidade que
mais se aproximou de Goiania e que ao mesmo tempo possui dados
climaticos disponiveis no LabEEE, na extensdao EPW (Energyplus Weather
Data), foi a cidade de Pires do Rio - GO. A edificacdo modelada no software
€ apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Edificacao escolar padrao do municipio de Goiania

 avand s n st

L

Fonte: Os autores a partir do DesignBuilder

Para a orientacao da edificacao foi selecionada aquela que apresentasse
as condicdes mais desfavoraveis para as salas de aula, sendo definida a
fachada envidracada das salas de aula voltadas para a orientagcao oeste,
conforme apresentado na Figura 2.

Para a composicado dos sistemas foram adotados os valores de
condutividade térmica, massa especifica e calor especifico dos materiais
(ceramica e argamassa) a partir da NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Pelo fato do
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sistema P2 ser heterogéneo? e o software, DesignBuilder, ndo fazer esta
diferenciacdo, os sistemas foram montados como camadas de
componentes homogéneos. Para amenizar esta limitacéao, foi utlizado o
recurso do software chamado de “set U-value” para fixar o valor da
transmitancia térmica dos sistemas de vedacao (conforme os valores
apresentados no Quadro 1). Dessa forma, a camada de material ceramico
(bloco ceramico) tem sua espessura aumentada automaticamente para
atingir o valor de U predefinido.

Para iluminacao foram consideradas 16 lampadas fluorescentes de 40W por
sala de aula (de acordo com a especificagao do projeto), o que resultou na
densidade de poténcia luminosa de 13,3 W/mz2,

Para a definicAo da temperatura neutra de conforto térmico, a temperatura
de setpoint dos aparelhos de condicionamento ambiental, foi comparada
duas temperaturas. Primeiramente a definida por Givoni (1992), de 29°C,
limite maximo de conforto para paises em desenvolvimento, que também foi
utilizado em outros estudos como o de Maciel (2013) e Oliveira (2015).

Foi avaliado também o modelo proposto pela regulamentacao europeia EN
15251 (CEN, 2007), que define neutralidade térmica (TN) como TN = 18,8 +
0,33 TRM. Sendo que TRM é a media das temperaturas diarias, considerando
uma variagcdo de 3°C, para que 90% dos usuarios figuem satisfeitos. Este
método foi utilizado por Cotta e Vieira (2015). A TN obtida foi de 29,37°C, e
ao final adotou a temperatura de 29°C, por ser 0 pior caso.

Para a comparacdo do desempenho térmico foram avaliadas as
temperaturas internas da edificagcao para os sistemas Pl e P2 para o dia
tipico de verao, 18/09, definido na NBR 15575 — 1 (ABNT, 2013), para a sala 8
(Figura 3), a que apresentou situacao mais critica segundo esse aspecto.

Figura 3 - Planta baixa com a indicacao da Sala 8

i | | e, .

SALAB

lolols
TR ) "(.: I -}

Fonte: Os autores

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao do desempenho e conforto térmico

Os resultados da avaliacdo do desempenho térmico da sala de aula estéao
apresentados na Figura 4.

2 De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), o Componente é heterogéneo quando é formado por
diferentes materiais superpostos em “n” camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de
calor).
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Figura 4 - Comparacao da variacao horaria da temperatura interna na sala de
aula para o dia tipico de veréao na cidade de Goiania - GO

Variagdo horaria da temperatura interna
38
36

3

3
)

32
30 R P
28 —Til

26 —_—Ti2

Temperatura (°C

24
22

20

Text — temperatura externa

Ti 1 - temperatura interna do sistema P1
Ti 2 - temperatura interna do sistema P2

Fonte: Os autores

Observa-se que o sistema P2 apresentou temperaturas internas inferiores aos
sistemas P1 para todas as horas do dia tipico de verao, devido ao seu melhor
desempenho térmico. Esta diferenca influenciara no conforto térmico dos
usuarios e consequentemente no consumo de energia do aparelho de
climatizacao e nas emissdes de COa.

De posse dos valores das temperaturas internas horarias, geradas na
simulacdo termoenergética, foi possivel calcular o Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto (POC) e o consumo de eletricidade anual para a
edificac&o, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Consumo de energia e percentual de horas ocupadas em conforto

(POC)
Sistemas de | Energia 0
Vedacéao MWh/ano POC (%)
P1 44,6 57,8
P2 43,2 61,6

Fonte: Os autores

Nota-se que a edificacdo com o sistema Pl apresentou um menor
percentual de horas de conforto o que resultou em um maior consumo de
energia elétrica, com uma diferenca de aproximadamente 3%.

3.2 Quantificacdo das emissdes de CO2

A quantificacdo das emissdes de CO: para os sistemas Pl e P2 esta
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apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Comparacao das emissdes de CO: para os dois sistemas de vedacao
vertical

W ECO2I (tCO2/edif) W ECO20 (tC02/50ano.edif)

P1 P2

Fonte: Os autores

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o sistema P2 apresentou
menor quantidade total de emissbes de CO2, 496,9 tCO2, enquanto o
sistema P1 apresentou maior quantidade, de 5224 tCO.. E possivel notar
qgue, além de utilizar um sistema com menor quantidade de emissGes na
etapa de pré-uso, como foi o caso do sistema P2, € possivel ter um melhor
desempenho térmico do sistema de vedacao vertical, contribuindo ainda
mais para a reducao da quantidade de emissdes totais.

Estes resultados s&o similares aos encontrados por Bras e Gomes (2015), que
avaliaram a reducao do consumo de energia e emissdes de carbono para
uma edificacao escolar em Portugal. Este edificio foi revitalizado com uma
argamassa de menor impacto ambiental e ao mesmo tempo com melhor
desempenho térmico.

Outro fato a ser destacado é que o sistema P1, por nao ser revestido
externamente pela camada de argamassa, provavelmente apresentara
menor vida util e consequente mais emissdes para a substituicdo dos
componentes ao longo do ciclo de vida da edificacéao.

Observa-se que a etapa operacional foi a mais impactante ao longo do
escopo considerado, correspondendo a aproximadamente 90% das
emissdes de CO., proximo aos valores apresentados por estudos nacionais
como o de Taborianski e Prado (2012) e internacional como Peng (2016).

4 CONCLUSOES

Conclui-se que, ap06s avaliar duas diferentes especificagdes de sistemas de
vedacoes verticais externas, o sistema mais vantajoso, do ponto de vista de
emissoes de CO, é aquele composto por blocos ceramicos furados
assentados na menor dimensao. Este sistema, também, apresentou melhor
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desempenho térmico, sendo superior ao sistema padrao adotado nas
edificacdes escolares em Goiania.

Desta forma, deve ser pensado, em nivel de gestdo municipal, em um
projeto que contemple outro sistema de vedacao vertical externa para a
edificacao escolar padrao do municipio de Goiania - GO, sendo que o
sistema P2 apresentado resultou num desempenho térmico superior e ao
mesmo tempo com quantidade de emissdes menor que o sistema P1,
original.

Este estudo foi importante por mostrar que um sistema construtivo
semelhante, composto de materiais ceramicos e argamassa e, portanto,
com menor diferengca nos custos e mao de obra quando comparado ao
atual sistema padréao, pode proporcionar um melhor desempenho térmico
da edificacdo e ao mesmo tempo diminuir as emissdes de carbono.

Outro dado importante é o fato da edificacdo estudada ser um projeto
padrdo do municipio e desta forma os resultados apresentados podem ser
aplicados na escala municipal e expandidos para outros tipos de
edificacdes publicas.
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