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RESUMO

CORREA, Pablo Cesar Bassani. Estudo da Eficiéncia do Sistema de
Sombreamento da Ampliacao do Edificio Anexo do Tribunal de Contas do
Parana. 2014. 60 f. Monografia de Especializacdo em Construcbes Sustentaveis.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Alteracdes climaticas e 0 modo de consumo de recursos naturais estdo cada vez
mais em pauta nas discussdes de pesquisadores e cientistas. Sendo o setor da
construcgao civil um dos grandes responsaveis pela utilizacdo de bens naturais finitos
e energia, seus diversos campos, entre eles os projetos de arquitetura, tém estado
no foco de estudos aprofundados sobre suas particularidades que resultam ou nao
em construgdes eficientes. O presente trabalho trata da analise da eficiéncia
energética da envoltéria de um projeto de edificio que utiliza um sistema de
sombreamento de fachadas chamado tela tensionada. O edificio em questdo é a
ampliacao do anexo do Tribunal de Contas do Parana, e o processo utilizado para a
andlise foi o Método Prescritivo RTQ-C, que faz parte do programa PROCEL
EDIFICA. Apoés as analises, constatou-se que o projeto alcangou o nivel C e, a partir
desse resultado, foram realizadas simula¢cdes com o intuito de entender a relacdo do
sistema de sombreamento com os niveis de eficiéncia. Verificou-se que ao aprimorar
a disposicdo e a forma da tela no projeto é possivel alcangar um nivel superior ao
obtido. Também foi constatado que o mesmo projeto sem a tela s6 alcanga o nivel
D, abaixo do indice do projeto original. Ao final das simulacdes, sdo sugeridas
alteracoes para que se possa alcancgar o nivel maximo da escala, como a mudanca
ou adicao de materiais, a forma e a densidade da tela. Por fim, concluiu-se que a
porcentagem de abertura das fachadas tem papel fundamental no alcance de
melhores indices de eficiéncia, energética e que a tela cumpre seu papel técnico de
sombreamento das fachadas. Entretanto, deve-se ressaltar a importancia do estudo
da totalidade do projeto, bem como o entendimento do conceito de envoltéria, com o
intuito de responder positivamente aos pré-requisitos da analise proposta e as outras
variantes que podem influenciar no resultado da eficiéncia energética.

Palavras chave: Sistemas de sombreamento de fachadas. Tela tensionada. Método
prescritivo RTQ-C.



ABSTRACT

The construction industry is largely responsible for the use of natural resources and
energy. Currently, studies are in the focus of the particularities of architectural
projects that result or not in efficient buildings. The present work analyzes the energy
efficiency envelope design of the building that uses a shading system called
tensioned screen. The building in question is the extension of the attachment of the
Tribunal de Contas of Parana, and the process used for the analysis was the
Prescriptive Method RTQ-C, part of PROCEL EDIFICA program. It was found that
the project has reached the C level and, from this result, simulations in order to
understand the relationship of the shading system with efficiency levels were
performed. It was found that by improving the arrangement and shape of the screen
can be obtained to achieve a higher level. It was also noted that the same design
without the screen only reaches the D level, below the rate of the original design. At
the end of the simulations, changes are suggested so that it can achieve maximum
scale, like changing or adding materials, shape and density of the screen. Finally, it
was concluded that the percentage opening of the facades has key role in achieving
better levels of energy efficiency, and the screen does its technical role shading of
facades. However, one should emphasize the importance of studying the entire
project as well as understanding the concept of envelopment and how other variants
may influence the outcome.

Keywords: Shading facade system. Tensioned screen. Prescriptive Method RTQ-C.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Nas Ultimas décadas, cientistas, pesquisadores e estudiosos vém
aprofundando a coleta de dados sobre a velocidade e 0 modo de consumo dos
recursos naturais disponiveis no planeta, a fim de entender a relacdo destes
aspectos com as mudangas climaticas, cada vez mais recorrentes. A procura pelo
rapido crescimento econ6mico e a competitividade mercadolégica faz com que
diversos atores da sociedade, incluindo desde consumidores, empreendedores,
empresarios a chefes de estado busquem cada vez mais o consumo, como se a
energia utilizada para a producao e os recursos naturais fossem infinitos.

Segundo PADUA (1999), a falta de “realismo ecoldgico” transparece em
diferentes parametros, do céalculo empresarial as decisdes politicas internacionais.
Este fato pode ser percebido no balanco energético negativo de diferentes
atividades produtivas no mundo moderno, no qual a quantidade de energia
despendida no processo de producdo €& muito superior a obtida com os produtos
resultantes desse processo.

Entre as diversas areas consumidoras de recursos e energia de um pais, 0
setor da construcdo civil tem grande representatividade, pois além de abranger
diretamente os setores comercial, residencial e publico, envolve indiretamente o
setor industrial e o setor de transportes para a produgdo e deslocamento de
materiais de construcao. (TAVARES, 2006).

Desta forma, como sera possivel buscar a estabilidade entre o crescente
setor da construcdo civil e o consumo de recursos e energia? Por mais que se
estipulem metas que combatam o desperdicio dos bens naturais, uma realizacédo
civil que se inicia com um projeto que estuda a fundo diversas condicionantes, que
vao além das decisdes econdmicas, pode se tornar um grande motivador a busca de
uma das chaves para do equilibrio desejado, a eficiéncia.

Inimeros selos de certificagdo para edificios de diversos portes e produtos
para o setor ja estdo em pratica em todo mundo, o que tem contribuido e muito para
0 avango de estudos e tecnologias na area. Além dos selos de certificagcdo ja em
pratica no Brasil, como o LEED e o AQUA, existem outros procedimentos a fim de se
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aperfeicoar o projeto em busca da eficiéncia. Um deles pertence ao Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, o INMETRO, chamado de
Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), que sera utilizado para o estudo de
caso da presente monografia. Este manual classifica e determina a eficiéncia de
edificios através de trés sistemas: envoltoria, iluminacéao e condicionamento de ar. O
estudo ira se concentrar apenas na determinacao da eficiéncia da envoltéria devido
as caracteristicas do projeto e do estudo que tem por um dos objetivos analisar o
desempenho de um material de sombreamento de fachada.

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

O presente estudo trata de um edificio de escritdérios localizado em
Curitiba/PR projetado para a ampliacado do anexo do Tribunal de Contas do Estado
do Parana. Concebido pelo Escritério Roberto Gandolfi Arquitetura em conjunto com
o Arquiteto José Sanchotene, o projeto conta com 8 andares e um subsolo com
garagem e auditorio, totalizando 12.140,76 m2 de area construida. Como
caracteristicas formais, o prédio compreende um volume retangular. Também foi
projetada uma passagem ligando os dois edificios mas que nao entrara no escopo
da monografia, sendo o foco apenas o volume retangular.

Com relacdo aos materiais da envoltéria, praticamente todas as faces sao
fechadas com panos de vidro e duas faces utilizam de um artificio de sombreamento
chamado de tela tensionada. Como o material e a tecnologia sao recentes e ainda
pouco explorados no Brasil, estes foram alguns dos motivos para a realizacdo do
presente estudo e da intencao da analise da envoltéria no uso do RTQ-C.

A figura 1 apresenta a implantagdo geral do Tribunal de Contas do Estado
com a ampliacdo do edificio anexo (niumero 4) em verde. A figura 2 demonstra em
uma vista area a localizagao do edificio com relacao ao Palacio Iguacu. Ja a figura 3
apresenta uma perspectiva artistica com o edificio anexo e a ampliacdo a esquerda.
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Figura 1 - Implantacao. Legenda: 1 - Edificio Sede, 2 - Edificio Anexo, 3 - Ligacao, 4 - Ampliacdo do
Edificio Anexo. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura (2013).

T I G Y

Edificio Anexo

Ampliagao do
Edificio Anexo

Edificio Sede
Tribunal de Contas
Palacio Iguagu

Figura 2: Localizacdao da Ampliacao do Edificio Anexo. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura (2013).
Imagem Base: Google Maps.
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Figura 3: Perspectiva artistica com a ampliacao do Edificio Anexo do Tribunal de Contas do Estado a
esquerda. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura (2013).

1.3 PROBLEMA

A concepcao arquitetdbnica do novo edificio utiliza um elemento de
sombreamento para duas fachadas. Segundo os arquitetos, a tela tensionada
cumpre a funcgéo plastica satisfatoriamente pois, além de apropriar-se do carater
formal da obra, reflete sobre uma evolucdo dos elementos de sombreamento da
arquitetura brasileira.

Assim como em qualquer escritorio, os niveis de temperatura e luminosidade
devem atender indices de conforto' a fim de se estabelecer a boa produtividade do
oficio que se destinam. H& diversos caminhos para que se alcance tal objetivo,
alguns utilizando mais energia com o uso de ar condicionado, e outros através de
estratégias arquitetdnicas dimensionadas em projeto. Além do aspecto visual, sera
que o novo material/tecnhologia é capaz de trazer uma eficiéncia energética
satisfatoria o suficiente para atender os niveis pré-estabelecidos pelo roteiro
RTQ-C?

' Condigdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico. LAMBERTS apud ASHRAE
(2009).
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

O objetivo do trabalho € aplicar o RTQ-C ao edificio ampliagdo do anexo do
Tribunal de Contas do Estado para fins de caracterizagdo do nivel de eficiéncia

energética da envoltéria.

1.4.2 Especificos

Para os objetivos especificos pretende-se:

- Simular uma configuracao de projeto diferente do original, porém utilizando a
mesma tela tensionada;

- Estabelecer uma comparacéao de resultados da tela tensionada utilizada no
projeto com outra de porcentagem de abertura diferente;

- Levantar o resultado da eficiéncia da envoltéria do projeto sem a tela de
sombreamento, a fim de se entender a sua importancia como estratégia para o
desempenho energético da edificacao.

- Sugerir alteragdes no projeto para, se necessario, atingir um maior indice de

eficiéncia energética.

1.5 JUSTIFICATIVA

As atuais condi¢cdes globais do consumo de recursos e energia tém, de certa
forma, obrigado os grandes setores produtores e transformadores a buscarem a
eficiéncia em seus produtos finais, seja inovando em tecnologia de materiais,
sistemas ou tendo uma nova visdo sobre seus valores, colocando em pauta o
manejo consciente dos recursos naturais disponiveis. Uma nova gama de materiais
e tecnologias acompanha esta realidade e traz ao mercado novos produtos com a
intencdo de se alcancar metas estabelecidas por selos de certificacdo e/ou
regulamentos técnicos. Independente da quantidade de novidades, ainda cabe aos

arquitetos e demais projetistas as decisdes de projeto que de maneira concisa
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poderdo contribuir para o panorama que se deseja alcancar, a sustentabilidade na
arquitetura e na construgao civil.

Medir e comprovar a eficiéncia de novas propostas arquitetbnicas pode
contribuir tanto para a comunidade académica como para o meio profissional, com a
intencdo de despertar interesse na busca de novas propostas também eficientes e
que irdo contribuir para o equilibrio da producao versus consumo.

1.6 EMBASAMENTO TEORICO

Para o entendimento da relagdo da energia e da economia com a construcao
civil, sdo utilizados como referéncia CEOTTO (2006), relatérios e estudos da
Céamara Brasileira da Industria da Construgcdo — CBIC, Associacao Brasileira de
Tecnologia para a Construgcdo e Mineracdo — SOBRATEMA, Fundacao Getulio
Vargas — FVG, Centrais Elétricas Brasileiras — ELETROBRAS e Empresa de
Pesquisa Energética — EPE com o resultado do Balanco Energético Nacional de
2013.

Com relacao aos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos - RTQ-C, utiliza-se como
referéncia o préprio regulamentador, o Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificacdes — PROCEL EDIFICA.

No que diz respeito a compreensdo da arquitetura bioclimatica, os sistemas
de sombreamento na arquitetura, suas variagdes e classificagdo, sdo utilizados os
autores PALHINHA (2009), ZEVI (1918), LAMBERTS (1997), CORREA (2002) e
VITRUVIUS (1¢d.C.).
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho tera a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introducao: apresentagao do tema, a delimitagcdo do estudo com
a exposicdo do edificio a ser estudado, o problema com a pergunta chave da
monografia, objetivos geral e especificos, a justificativa, os procedimentos
metodoldgicos, o embasamento tedrico e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacao teodrica: abordagem dos assuntos pertinentes
ao entendimento da proposta de analise dos resultados, bem como uma revisao
bibliografica dos sistemas de sombreamento na arquitetura, classificando-os e
apresentando vantagens e desvantagens de cada estratégia.

Capitulo 3 — Metodologia: explanacdao do método utilizado para a realizacao
da analise pretendida, bem como a apresentacado dos dados obtidos.

Capitulo 4 — Resultados e DiscussoOes: apos a execucdo de cada analise,
discussao e comentarios dos resultados obtidos.

Capitulo 5 — Consideracoes finais: avaliacdo final dos resultados com
relacdo a pergunta do trabalho e os objetivos descritos no capitulo 1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENERGIA E ECONOMIA NA CONSTRUGAO CIVIL

O setor da construgédo civil tem grande participacdo na economia de um
pais. Segundo o Guia de Boas Praticas em Sustentabilidade da CBIC “O futuro
crescimento brasileiro também deve ter importante participacdo da industria da
Construcdo, uma vez que ha grande demanda por obras habitacionais e de
infraestrutura. Em estudo encomendado pela SOBRATEMA e realizado pela
CriActive Assessoria Comercial, no fim de 2011, estimou-se investimento de R$ 1,48
trilndo até 2016 em obras de grande porte. Além disso, estimativas da FGV Projetos
apresentadas pela FIESP apontam para a necessidade de R$ 3 trilhdes em
investimentos até 2022 para atender a demanda por recuperagdo e construgdo de
novas moradias”.

De acordo com a ELETROBRAS, no Brasil, 0 consumo de energia elétrica
nas edificagcdes residenciais, comerciais, de servicos e publicas, é bastante
significativo. A tendéncia de crescimento estimada é ainda maior, devido a
estabilidade da economia, aliada a uma politica de melhor distribuicao de renda. Isto
permite 0 acesso da populagdo aos confortos proporcionados pelas novas
tecnologias. Soma-se a isto, a elevada taxa de urbanizacdo e a expansao do setor
de servicos. Calcula-se que quase 50% da energia elétrica produzida no pais sejam
consumidos ndo s6 na operacao e manutencao das edificacdes, como também nos
sistemas artificiais, que proporcionam conforto ambiental para seus usuarios, como
iluminacao, climatizacao e aquecimento de agua.

Somente no setor residencial, o consumo de eletricidade aumentou cerca
de 36% de 2003 a 20122, Com relagdo a outras fontes de energia, o consumo de
eletricidade representou no ano de 2012 42,6%.

2 Fonte: EPE, Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional 2013: Ano Base 2012.
Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Rio de Janeiro, 2013.
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Figura 4: Consumo de Energia no Setor Residencial. Fonte: EPE (2013).

As despesas econdmicas em uma edificacdo, independente do porte,
passam por diversos atores e etapas de sua vida util. Segundo CEOTTO (2006),
também conhecida como Ciclo de vida de uma edificagdo, a importancia de acdes
efetivas que busquem a sustentabilidade em cada fase deste ciclo, pode ter papel
crucial na composicao global da vida util de uma edificacao.

Ainda de acordo com CEOTTO (2006), o uso e a operagdao de um edificio
podem consumir cerca de 80% do custo total e na fase de idealizagcdo menos de
0,2%.

CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO
COMERCIAL EM 50 ANOS
(vida util de projeto)

80 %

14 %

5%

<0,2% 0,8%
-

1

-
>

3 anos 2 50 anos

3
@ (vida dtil de
& projeto)

©
Q

Idealizagao
Concep. e
Projeto

Construgao
Usoe
operagao

Adaptagao

Figura 5: Custo total de um edificio comercial em 50 anos. Fonte: CEOTTO (2006).
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Porém, CEOTTO reforca a importancia de arquitetos e projetistas na fase de
idealizagdo do projeto, onde é a possibilidade de interferéncia no custo total é de
100%. Nesta fase, quanto mais decisbes tomadas com relacdo a materiais,
tecnologias e modos de operar o edificio, mais se tera o controle de seus consumos,

como energia e agua, e gastos financeiros decorrentes de manutengdes e trocas de
materiais.

POSSIBILIDADE DE INTERFERENCIA NO
CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO

100 % g
80%
15 %
0 s
+ - - >
€ © 1 8 3anos o 50 anos
§ g £ i i
§ é ° = o ® (vida tm;mo
© ) @ 05 projeto
3 8« 3 28

Figura 6: Possibilidade de interferéncia no custo total de um edificio em 50 anos. Fonte: CEOTTO (2006).

Intervencgdes arquitetbnicas que demandem menos perda de energia durante
a fase de uso e operagado do edificio tornam-se fundamentais a partir do momento
em que se busca a eficiéncia energética e econémica de um empreendimento.

Entre as diversas técnicas passivas® que reduzem o consumo de energia em
uma edificacdo, o uso de elementos de protecao solar pode propiciar a diminuicao
do uso de ar condicionado para o resfriamento de ambientes.

® Que nao utilizam energia para a obtengéo de recursos como aquecimento e resfriamento de
ambientes, iluminacao e ventilagao natural. Sdo exemplos de técnicas passivas: correta orientacao
solar, materiais isolantes, tecnologias de protecéo solar, entres outros.
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2.2 REQUISITOS TECNICOS DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFiCIOS COMERCIAIS, DE
SERVICOS E PUBLICOS - RTQ-C

Sendo a busca da eficiéncia uma meta para diversos setores consumidores
de energia, em 2003 foi instituido pela ELETROBRAS/PROCEL o Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — PROCEL EDIFICA.

Dentro das

edificagdes:

O PROCEL promove o uso racional da energia elétrica em edificacdes
desde sua fundacao, sendo que, com a criacdo do PROCEL EDIFICA, as
acoes foram ampliadas e organizadas com o0 objetivo de incentivar a
conservagado e o uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilagao
etc.) nas edificagbes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio
ambiente. (PROCEL, 2014).

areas tematicas do Procel Edifica, existe a etiquetagem de

O processo de etiquetagem de edificagées no Brasil ocorre de forma distinta
para edificios comerciais, de servicos e publicos e para edificios
residenciais. A metodologia para a classificagcdo do nivel de eficiéncia
energética dos primeiros foi publicada em 2009 e revisada em 2010, ano em
que também foi publicada a metodologia para classificagdo dos edificios
residenciais.

A etiqueta é concedida em dois momentos: na fase de projeto e apos a
construgéo do edificio. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo
ou pelo método da simulagdo, enquanto o edificio construido deve ser
avaliado através de inspecao in loco.

Nos edificios comerciais, de servigos e publicos sédo avaliados trés sistemas:
envoltéria, iluminagédo e condicionamento de ar. Dessa forma, a etiqueta
pode ser concedida de forma parcial, desde que sempre contemple a
avaliagdo da envoltéria. Nos edificios residenciais sdo avaliados: a
envoltéria e o sistema de aquecimento de agua, além dos sistemas
presentes nas areas comuns dos edificios multifamiliares, como iluminacao,
elevadores, bombas centrifugas etc. (PROCEL, 2014).

Para o célculo do indicador de consumo da envoltéria (ICenv), uma série de

formulas sdo preenchidas com valores correspondentes a altura do edificio, area,

dimensdes de areas translicidas e de sistemas de protecdes solares, entre outros

dados. Ao final, compara-se o valor obtido em uma escala que representa o nivel de

eficiéncia energética atingido pelo projeto. Esta varia de “A” representando o melhor

resultado até “E”, que corresponde a menor eficiéncia.
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2.3 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Assim como os seres humanos sentem a necessidade de usar determinados
tipos de vestimentas de acordo com o clima, época do ano ou regidao em que se
encontram, a execug¢do de uma edificacao, independente do uso a que se destina,
também deveria ser pensada de modo a agir como uma protecdo dos fatores
externos como a temperatura, chuva, vento, etc. Ampliando o conceito de arquitetura
pro Bruno Zevi (1918) onde “a arquitetura € como uma escultura escavada, em cujo
interior 0 homem penetra e caminha”, pode-se dizer que este homem tém sensacodes
diversas; psicolégicas como espanto ou alegria, e fisicas como calor e frio.

Além da concepcao espacial, a arquitetura através dos tempos também foi
retrato da época, da situagcdo econémica e social do local em que se encontra. A
arquitetura conhecida como Estilo Internacional abdicou de muitos conceitos
relacionados ao estudo da influéncia climatica nos ambientes construidos em busca
de uma arquitetura icénica, onde, da circunstancia do surgimento dos aparelhos de
ar condicionado, ndo havia preocupacdo alguma com relacdo ao consumo de
energia. Segundo LAMBERTS et al (1997), seu formalismo clean foi seguido por
varias geracoes de profissionais que internacionalizaram o que era distinto para
algumas economias. O consequente edificio “estufa” foi entdo exportado com
simbolo de poder, assim como sistemas sofisticados de ar condicionado e
megaestruturas de ago e concreto, sem sofrer readaptagcées as caracteristicas
culturais e climaticas do local de destino.

A arquitetura bioclimatica veio como uma reagcdo a producdo arquitetbnica
que deixava de lado as preocupacdées com o clima local e muitos outros aspectos
relevantes ao consumo de recursos e energia. De acordo com CORREA (2002), a
arquitetura bioclimatica também é conhecida como a de alta eficiéncia energética,
porque economiza e conserva a energia que capta, produz ou transforma no seu
interior, reduzindo, portanto, 0 consumo energético e a suposta poluicdo ambiental.
Em geral, é uma arquitetura pensada com o clima do lugar, o sol, o vento, a
vegetacao e a topografia, com um desenho que permite tirar proveito das condicoes
naturais do lugar, estabelecendo condigbes adequadas de conforto fisico e mental

dentro do espaco fisico em que se desenvolve.
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2.4 SISTEMAS DE SOMBREAMENTO NA ARQUITETURA

Segundo PALHINHA (2009), uma das estratégias principais da concepcao
bioclimatica passa pela adequada protecao do edificio contra os ganhos solares
excessivos, diminuindo o consumo energético para arrefecimento, e
simultaneamente permitindo elevados niveis de iluminacdo natural, mitigando a
necessidade de iluminacao artificial. Os sistemas de sombreamento surgem como
um elemento preponderante no processo de concepcdo das fachadas de um
edificio, quer pelo seu papel no desempenho energético, quer na procura de um
espaco interior com o maximo de conforto e luminosidade. Adicionalmente os
sistemas de sombreamento podem ter um papel fundamental na caracterizacédo e
definicado da imagem exterior da arquitetura do edificio, pela sua forma, geometria e
materialidade.

Independente da época e de sua corrente arquitetbnica, a triade de
Vitruvius®: firmitas (solidez) utilitas (utilidade) e venustas (beleza), sempre serviu de
guia e meta para a realizacdo de projetos e obras de arquitetura. Como uma
composicao de elementos e componentes, o sistema de sombreamento também
deve ser compreendido nestes trés aspectos. Sendo assim, por mais que a questao
estética possa sobressair na decisdo de qual modelo adotar ja que a fachada de
uma obra tem grande influéncia na compreensao de seu carater, deve se atentar a

questdes funcionais, como por exemplo, as condicdes climaticas locais.

Os sistemas de sombreamento nao devem funcionar como elementos que
se agregam a fachada, mas sim numa composicao integral continua. Esta é
mais uma razao para a importancia deste elemento arquitetdnico que nao
deve ficar limitado pelos sistemas tradicionais e estandardizados, embora a
utilizagéo destes nédo deva ser desaproveitada.

Deve existir uma reflexdo sobre a concepgdo dos sistemas de
sombreamento, tirando partido da simples experiéncia pragmatica de
ensaiar formas, vaos, materiais, através dos novos instrumentos de
desenho, da tecnologia e de meios mais rapidos de prever e avaliar o seu
comportamento no edificado que a atualidade pode dispor. (PALHINHA,
2009).

* Marcus Vitruvius Pollio (1?2d.C.)
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2.5 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO, VANTAGENS E
DESVANTAGENS

Os dispositivos de protecdo solar também sao entendidos como um
elemento de composicdo plastica, formalizando volumetrias, texturas e ritmos.
Porém, apesar do atrativo visual, a escolha do tipo de sombreamento a ser utilizado
em uma determinada obra vai depender fundamentalmente da orientacdo da
edificacdo e dos angulos solares. Outro fator determinante € como sera a utilizacao
e a manutengdo do sistema, ja que sua eficacia muitas vezes pode depender de

como 0s usuarios fardo o seu uso.

2.5.1 Classificacao dos Dispositivos de Sombreamento

Os sistemas de sombreamento sao classificados de acordo com suas
caracteristicas de localizacdo e de manuseio. Assim como cada obra deve ser
pensada exclusivamente para sua localizagdo, o fato de diferentes posicdes no
globo terrestre resultarem em diferentes trajetérias solares, faz-se Unico também

cada projeto de dispositivo solar.

Protecoes externas e internas

Segundo PALHINHA (2009) o sombreamento pelo interior pode ser menos
eficaz porque quando os raios solares interceptam o vidro estes alteram o seu
comprimento de onda e ja ndo conseguem voltar a sair, ficando retidos no espaco
interior aquecendo-o (efeito de estufa), enquanto no sombreamento exterior, os raios
solares ao interceptarem os elementos, dispersam antes de atingirem o vidro.

Porém, como cada projeto deve ser analisado individualmente, o uso de
dispositivos externos ndo se torna uma regra, sendo possivel, por exemplo, a
utilizacdo de elementos de protecdo internos em conjunto com vidros de alta

performance térmica.
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Protecoes fixas e moveis

A definicdo de dispositivos fixos ou moveis deve ser pensada em conjunto
com os outros sistemas do edificio como a tecnologia de fechamento das fachadas,
célculos estruturais, limites externos como passeios e estacionamentos, entre outros
aspectos, a fim de se evitar retrabalhos de projetos complementares e arquiteténicos
e possiveis perdas econbémicas. Nao menos importante, deve se pensar na
operacao e manutengao do sistema, sendo boa parte do resultado de sua eficiéncia
a correta utilizacao.

A eficiéncia de um sistema fixo varia consoante as variacées das estacoes e
a posi¢ao do sol e por isso os sistemas moveis podem ser mais adequados
por evitarem alguns problemas nesse sentido. Estes sdo controlados
manual ou automaticamente, podendo se adequarem a vontade individual e
as condicdes térmicas confortaveis para o ocupante ao mesmo tempo que
podem proporcionar ao longo de todo ano, bons niveis de iluminagao, desde
que sejam aplicados e geridos corretamente. (PALHINHA, 2009).

Tabela 1 - Elementos de protecao solar.

PROTEGCOES HORIZONTAIS BRISES SUSPENSOS
= mais eficaz quando tem
orientacdo norte (hemisfério
sul).

BRISES HORIZONTAIS

= permitem a circulagao do ar
proximo a parede e reduzem
ganhos térmicos por
condugéo.

= protegem contra o sol
baixo;

= podem interferir na
visibilidade do exterior.

BRISES VERTICAIS

= mais eficazes para
orientacdo leste ou oeste;
= a separagéo da parede
reduz o ganho de calor por
condugao.

BRISES INCLINADOS GRELHAS - BRISES
HORIZONTAIS E VERTICAIS
= oferece mais protegdo que
aqueles paralelos a parede;
= 0 angulo de inclinagao
depende da altura solar.

= alta capacidade de
sombreamento;
= eficazes em climas quentes.

ANTEPAROS E VIDROS

= venezianas e cortinas podem
fornecer uma redugéo de até 50% na
insolagéo, dependendo de sua
refletividade;

= vidros absorventes de calor podem : P

ARVORES E EDIFICACOES
ADJACENTES

= podem oferecer protegcéo
solar dependendo de sua

absorver até 40% da radiagao
incidente sobre a superficie.

proximidade, altura e
orientagéo.

Fonte: CHING (2010).
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Telas tensionadas, tramas e painéis perfurados

As telas verticais e paralelas a fachada sao mais uma opc¢ao de composicao
arquitetdnica e funcional para os projetistas, podendo ser fixas ou automatizadas. De
acordo com o arquiteto Paulo Duarte® a eficiéncia do sistema est4 na distancia
estabelecida entre painel e fachada, que faz com que o ar circule pelo vao,
‘varrendo’ o calor que ali se acumula.

Diferentemente dos brises que barram por completo a incidéncia solar, as
telas ou malhas, criam um filtro que reduz a passagem dos raios solares, resultando
em uma iluminagdo natural difusa. Uma das vantagens destes materiais é a
possibilidade de escolher a dimensao dos furos no caso dos painéis, ou 0
espacamento das tramas, obtendo assim diferentes niveis de iluminagcédo e efeitos
plasticos na fachada.

X

Figura 7: Exemplos de tramas metalicas. Fonte: PALHINHA (2009).

® Fonte: AECWEB. Solugdes para sombreamento de fachadas. Disponivel em:
http://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/solucoes-para-sombreamento-de-fachadas_2871. Acesso em:
25 de Janeiro de 2014.
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Figura 8: Aplicacao da tela metalica. Fonte: HUNTER DOUGLAS (2014).

A tela tensionada do edificio em estudo € fixa e constituida de um material
diferente das usuais tramas metdlicas; segundo o fabricante a malha é composta de
fios de poliéster de alta tenacidade com protecdo aos raios ultravioleta. Uma das
vantagens deste material € 0 menor carregamento por m2?, 0 que acarreta em menos
elementos de suporte e fixagdo na fachada. De acordo com os projetistas da tela, se
para o edificio fosse utilizado tela metalica seriam necessarios suportes a cada 1,5
m e com a tela tensionada € possivel utilizar suportes com até 5 m de espagamento.



28

381-3125

e
Beaten-metal

b

scEENdN Nl
sucsesenng

381-3113

U ggnagg)e
DLDLDLD DL L

8

sanemeneny
[

sesaeue el

Slate

stEsarensl
LR L)
scresInNey
assansenng
Reasecanan

381-3111

UL L] )
CCLLLTLLY

Midnight-blue

CEEELUE L L)
SIELERaNNG
CELDLTL LY

¢ %

381-3111 in combination with

Stamisol® Color 50224

381-3105

Glowing-red

381-3120

Black-cherry

Figura 9: Exemplos de telas de Poliéster. Fonte: FERRARI (2013).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo e analise da eficiéncia energética da envoltdria
do edificio foram coletados varios dados que preencherao listas e tabelas. Chamado
de método prescritivo, através de equacdes e comparacdes com parametros pré-
estabelecidos pelo roteiro, sera possivel saber em qual categoria (A, B, C, D ou E)
se enquadra a eficiéncia do objeto de estudo.

3.1 ZONA BIOCLIMATICA

Curitiba esta localizada na zona bioclimatica 1 de acordo com a NBR 15220-
3 que, além de estabelecer um zoneamento bioclimatico brasileiro, apresenta
recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitagcdes unifamiliares de

interesse social.

70 = 50 50 40

Figura 11: Localizacao de Curitiba no grafico de zonas bioclimaticas brasileiras. Fonte: ZBBR 1.1 (2004).
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3.2 PRE-REQUISITOS

Além da coleta de dados referentes a forma e dimensdes do objeto de
estudo, o manual RTQ-C estabelece pré-requisitos para a determinacao do nivel de
eficiéncia energética da envoltéria. Sdo eles: transmitancia térmica (U), cores e
absortancia das superficies (a), tanto para a cobertura quanto para as paredes
externas.

O edificio em estudo possui todos os ambientes condicionados por um
sistema central de ar condicionado, dessa forma, os valores para Ucob a serem
considerados seréao os da primeira coluna.

A tabela 2 apresenta os pré-requisitos minimos para cada nivel de eficiéncia
para a Zona Bioclimatica 1.

Tabela 2 - Pré-requisitos para Zona Bioclimatica 1

Zona Bioclimatica 1

Ucob - Amb. [Ucob - Amb. ndo Upar

Nivel
e Cond. (W/mXK) | Cond. (W/m%K) | (W/m?2K) Olpar | Ocob

A 0,50 1,00 1,00 - -
B 1 1,5 2 - -
CeD 2 2 3,7 - -

Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al (2013).

Entende-se por transmitancia térmica a transmissao de calor em unidade de
tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo,
neste caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas) ou
coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela
diferenca de temperatura entre dois ambientes®.

Segundo a NBR 15220-2 ABNT (2005), a transmitancia térmica (Ut) de
componentes é resultado do inverso da resisténcia térmica total (Rt). Desta forma,
para a determinacdo da Ut da cobertura (Ucob), foram estudados os elementos

construtivos e suas dimensodes, exemplificadas na tabela 10. As variantes de cada

® LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicacdo do RTQ-C. P4ag. 53.
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material foram obtidas na mesma NBR citada anteriormente. A figura 12 demonstra
graficamente o detalhe construtivo da cobertura.
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Figura 12 - Detalhe Construtivo do Edificio. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura (2013).

Tabela 3 - Resisténcia Térmica da Cobertura

Resisténcia Térmica da Cobertura - Rcob (m2.K/W)
Condutividade
Camada | Descricao Espessura (m) | Térmica A Rt ((m2.K/W))
(W/(m.K))
Rse Superficie Externa | =~ - | oeee- 0,040
Concreto Celular
Rt1 Autoclavado - Concreto 0,085 0,170 0,500
Leve
Camada de ar néo
Rt2 ventilada 0,145 - 0,210
Argamassa comum -
Rt3 protecdo mecanica + 0,060 1,150 0,052
regularizacéo
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Rt4 Impermeabilizante - 0,010 0,230 0,043
Membrana Betuminosa
Concreto com
Rt5 Agregados de Pedra 0,300 1,750 0,171
R6 Camara de ar nao 0520 e 0,210
ventilada - Entreforro
Forro - Poliestireno
Rt7 Expandido Moldado 0,020 0,040 0,500
Rsi Superficie Interna | - | eeeees 0,100
Resisténcia Térmica da Cobertura - Rcob (m2.K/W) 1,827
Fonte: Autor.
Tabela 4 - Transmitancia Térmica da Cobertura
Transmitancia Térmica da Cobertura - Ucob (W/m2.K) 0,55 |

Fonte: Autor.

Para a obtengdo do valor da transmitancia térmica das paredes externas

(Upar), uma excecado do manual corresponde ao tipo de sombreamento utilizado no

edificio:

Os planos compostos por superficies envidragadas protegidas por

superficies opacas paralelas ao plano de vidro, mesmo que vazadas, nao
precisam atender ao pré-requisito de transmitancia térmica, visto que o
plano posterior (vidro) ndo é elemento opaco e a superficie opaca provoca
sombreamento na mesma.

Elementos que compdem esta excecao:

+ protegdes solares com aletas paralelas ocupando toda a
fachada;

* porticos;

* placas perfuradas;

» qualquer elemento de sombreamento paralelo a aberturas da
fachada, desde que conectados a edificagdo ou possua uma distancia entre
o plano envidragado e a fachada inferior a uma vez a altura do maior véo da
abertura envidracada, sendo que este afastamento entre os planos deve

possuir protecao solar horizontal, como beiral ou marquise’.

Porém, apds consultoria com a equipe técnica do RTQ-C, entende-se que 0

objeto de estudo ndo se enquadra 100% na excecdo, ja que o0s panos de tela

tensionada ndao ocupam completamente todas as fachadas do edificio.

" LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicacdo do RTQ-C. P4g. 85.
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- FLOSPMENTO PAEDIL.

Figura 13 - Elevacao 2. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura (2013).

Desta forma, a obtencdo do Upar se da pela média ponderada da
transmitancia de todos os componentes das fachadas e suas respectivas areas.

A tabela 5 demonstra em resumo o resultado obtido.

Tabela 5 - Transmitancia Térmica das Paredes Externas

Transmiténcia Térmica das Paredes Externas - Upar (W/m2.K)
a Ponderacao
Material Area (m?) TranszmltanCIa Transmitancia
(W/m=.K) Final
Vidro 907,20 5,06
Vidro +Concreto 2.272,00 0,18 1,30
Tela Tensionada 683,07 0,00

Fonte: Autor.

De acordo com a NBR 15220-2 ABNT (2005), a absortancia a radiacao solar
(a) corresponde ao quociente da taxa de radiacao solar absorvida por uma superficie
pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie. Apesar de
aparecer nas definicbes do manual RTQ-C a absortancia solar ndo é considerada
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(ndo tem um indice limite) para a zona bioclimatica 1. O intuito da inexisténcia do
limite € aumentar os ganhos térmicos por radiacao durante o inverno®.

3.3 APRESENTACAO DOS DADOS

A apresentacdo dos dados segue a sequéncia utilizada no Manual para
aplicacdo do RTQ-C. Juntamente com as tabelas com os valores resultantes, serao
apresentados desenhos, detalhes e esquemas para explanar graficamente a
obtencédo de todas as informacdes necessarias.

Um dos primeiros conceitos a serem entendidos € o de envoltéria que,
segundo o manual sdo os planos externos da edificacdo, compostos por fachadas,
empenas, cobertura, brises, marquises, aberturas, assim como quaisquer elementos
que os compodem.

Sendo assim, o subsolo do edificio que contém além da garagem um

auditério com foyer, ndo foi utilizado na sequéncia dos dados numéricos.

EDIFICIO SEDE

mnullr

Illl\llﬁilll

Figura 14: Corte do Edificio com subsolo nao considerado nos calculos em vermelho. Fonte: Roberto
Gandolfi Arquitetura (2013). Elaboracgao: Autor.

8 LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicacdo do RTQ-C. Pag. 87.
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A tabela 6 apresenta os dados referentes as areas do edificio. Sendo este
composto de um volume regular, a area de projecao da cobertura (Apcob) e a area
de projecao da edificagdo (Ape) sao iguais. A area de projecao correspondente ao
volume da caixa d’agua ndo é considerada para o calculo da area de projecédo da
edificacdo. Também apresenta a area Gtil (AU) ou a area disponivel para a ocupacao
medida internamente, e a area total (Atot) que corresponde a soma das areas de

piso, medida externamente.

Tabela 6 - Areas da Edificaciao

Area de projecdo | Area de projecdo ] Area total da
da cobertura - do edificio - Ape Area util - AU (m?) edificacao - Atot
Apcob (m?) (m2) (m2)
756,20 756,20 5.685,98 6.049,60

Fonte: Autor.

A tabela 7 mostra o volume total da edificacdo (Vtot) que, de acordo com o
manual corresponde ao volume delimitado pelos fechamentos externos do edificio

(fachadas e cobertura).

Tabela 7 - Volume total da Edificacao

Volume total da
edificacao - Vtot (m?3)

21.891,99
Fonte: Autor.

s

Antes da determinacdo da area da envoltéria (Aenv) que é resultado da
somatéria das areas das fachadas com a area da cobertura, é preciso definir a
orientacao de cada fachada. A figura 15 ilustra a posicao do edificio com relacao ao

norte e a numeracao de cada elevagéo.
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Figura 15 - Sobreposicao do edificio em rosa dos ventos para definicao da orientacao de cada fachada.
Fonte: Autor.

A fachada 5 corresponde a transicao do volume da ampliacdo em estudo ao
edificio anexo. De acordo com o manual do RTQ-C a area desta fachada deve ser
considerada no calculo da transmitancia térmica, entretanto ndo se considera a
absortancia térmica da parede que se encontra encostada em outra edificagao, pois
ndo recebe radiagdo solar, e por isso ndo entrara no calculo. Para o calculo do
Percentual de Area de Abertura na Fachada total (PAFt) esta area sera considerada
como superficie opaca, pois é area que delimita a edificacdo e nao possui
aberturas®.

A tabela 8 demonstra a area de cada fachada, bem como as areas de vidro
resultantes para a obtencdo do PAF. Para a determinagdo da area translicida de
cada fachada, o calculo computou as areas que nao sdo sobrepostas pela tela e
posteriormente as areas sobrepostas pela tela utilizando o percentual de abertura da
mesma que, segundo o fabricante é de 28%.

® LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicacdo do RTQ-C. Pag. 97.
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Dados das fachadas

Area vidros
] através da ;
) Area vidros tela (28%) Area total
Elevacao Orientacdo |Areatotal (m3) |semtela (m3) |(m?3) vidros (m?) PAF (%)
1 | Norte 652,70 91,80 77,86 169,66 25,99
2| Leste 939,00 124,20 113,40 237,60 25,30
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4 | Oeste 322,80 194,40 0,00 194,40 60,22
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 108,00 0,00 108,00 59,67
Fachadas (m?) 3.179,20 1.098,46 34,55

Fonte: Autor.

A tabela 9 apresenta em resumo o resultado da area da envoltoria (Aenv).

Tabela 9 - Area da envoltéria

Area da envoltéria - Aenv (m?)

Fachadas 3.179,20
Cobertura 756,20
Aenv 3.935,40

Fonte: Autor.

A tabela 10 tem como resultado o percentual total de abertura (PAFt) das

fachadas.

Tabela 10 - Percentual total de abertura das fachadas

Percentual Total de Abertura - PAFt (%)

Area das fachadas (m2) 3.179,20
Area translicida (m?) 1.098,46
PAFt 34,55

Fonte: Autor.

De acordo com o manual RTQ-C, para a equacgao, o PAFt 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 do PAF para a fachada
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oeste (PAFo). Se o PAFo for pelo menos 20% maior que o PAFT, deve-se adotar o
PAFo na equacéo.'®

Conforme demonstrado na tabela 11 o PAFo, que corresponde a média das
duas fachadas oeste (fachada 4 e 5), resultou em 30,11% ou seja, 12,85% menor

que o PAFt. Sendo assim o valor usado para a equacgao sera o PAFt: 34,55%.

Tabela 11 - Porcentagem de de PAFo com relacao a PAFt

Percentual de Abertura Total - PAFt e
Percentual de Abertura Oeste - PAFo
(%)

PAFt 34,55
PAFo 30,11
PAFo superior a PAFt -12,85

Fonte: Autor.

Os préximos resultados séao para o Fator Altura (FA) e Fator Forma (FF) e
seus indices sao utilizados para o calculo do indice de consumo da envoltéria
(ICenv). O Fator Altura compreende a razao entre a area de projecao da cobertura e
a area total construida (Apcob/Atot), com excecao dos subsolos. Ja o Fator Forma
corresponde a razao entre a area da envoltéria e o volume total da edificacdo
(Aenv/Viot).

Tabela 12 - Fator Altura e Fator Forma

Fator Altura - FA

Apcob (m?) 756,20
Atot (m2) 6.049,60
FA 0,13

Fator Forma - FF

Aenv (m?) 3.935,40
Vtot (m3) 21.891,99
FF 0,18

Fonte: Autor.

Com relacdo ao Fator Forma, o manual estabelece parametros maximos e

minimos e estabelece duas equacdes diferentes, para Ape < 500 m2 e Ape > 500 m?

' LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicacido do RTQ-C. Pag. 99.
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que também estao relacionadas a zona bioclimatica em que se encontra o objeto de

estudo.

Tabela 13 - Fator de forma maximo e minimo por zona bioclimatica

Ape < 500m? Ape > 500m?
Zona Bioclimatica
Fator de forma maximo Fator de forma minimo
1 0,60 0,17
2e3 0,70 0,15
4e5 0,75 Livre
6e8 0,48 0,17
74 0,60 0,17

Fonte: LAMBERTS et al (2013).

Estando o edificio em Curitiba na zona bioclimatica 1 e tendo mais de 500
m?2 de Ape, o valor para FF a ser utilizado na equagéao sera o resultante dos calculos,
0,18, acima do minimo estabelecido.

Os parametros das areas translucidas envolvem 3 especificacées sendo eles
o Fator Solar (FS) dos vidros utilizados, o angulo vertical de sombreamento (AVS) e
o angulo horizontal de sombreamento (AHS). Devido a configuragéo do sistema de
sombreamento ser paralela a fachada (Figura 16), o AVS e o AHS entram em uma
excecao: Este sistema de protecédo deve ser parte integrante do projeto do edificio e
estar a uma distancia do plano envidragado inferior a uma vez a altura do maior vao
da protecdo. Neste caso, o angulo de sombreamento nao sera considerado para o
calculo do AVS e AHS, aplicando-se zero na ponderagcdo do angulo de
sombreamento'".

O fator solar resultante corresponde ao vidro escolhido: Neutral 40 - 8mm,
da linha SunGuard High Performance. (BRAZILGLASS, 2014).

"' LAMBERTS, Roberto (Coord.) et al. Manual para aplicagdo do RTQ-C. Pag. 100.



Figura 16 - Corte em detalhe demonstrando a distancia da tela (TE3) ao plano de vidro (AL11). Os
elementos horizontais entre eles sao as hastes de sustentacao. Fonte: Roberto Gandolfi Arquitetura
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Tabela 14 - Parametros das areas translucidas

Fator Solar do
Vidro - FS

Angulo Vertical de
Sombreamento -
AVS

Angulo Horizontal
de Sombreamento -
AHS

0,39

0,00

0,00

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a coleta de todos os dados e a resolucao das equacdes estabelecidas
pelo manual RTQ-C, foi obtido o resultado final para o indice de eficiéncia energética
da envoltéria do edificio.

Para o cumprimento dos pré-requisitos da Zona Bioclimatica 1, verificou-se
gue o projeto s6 pode atingir no maximo o nivel B, de acordo com a tabela 15.

Tabela 15 - Pré-requisitos para Zona Bioclimatica 1 e nivel maximo atingido

Pré-requisitos para Zona Bioclimatica 1
Ucob - Amb. Ucob

i Upar Upar Nivel

Nivel Cond. Alcangado (W/m2K) Alcancado | . ..~
(W/m?2K) (W/m?2K) (W/m?K)

A 0,50 1,00

B 1 0,55 2 1,30 B
CeD 2 3,7

Fonte: Autor.

Assim como na verificagdo dos pré-requisitos, para se saber qual o nivel
maximo pode ser atingido, o indice de consumo final também € obtido por
comparacado com valores obtidos por equacdes que utilizam dados fornecidos pelo
manual.

A tabela 16 demonstra os limites para cada nivel. Ja a tabela 17 apresenta o

valor final atingido para o indice de consumo, com as variantes do projeto.

Tabela 16 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A | B C D [EN
Lim. IcenV Min. - 108,86 114,21 119,57 124,92
Lim. IcenV Max. 108,85 114,20 119,56 124,91 -

Fonte: Autor.
Tabela 17 - indice de consumo da envoltdria
Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i
FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18
PAFt 0,35 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87
AVS 0,00 0,00 0,00
AHS 0,00 0,00 0,00
IcenV 115,38 124,91 103,50 5,35

Fonte: Autor.
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Sendo o resultado de 115,38 maior que 114,21 e menor que 119,56, o Nivel
de Eficiéncia Energética obtido pelo projeto é o Nivel C.

Como parte do entendimento da funcdo da tela tensionada enquanto
elemento de sombreamento da fachada, a seguir serdo apresentadas simulagdes
que tem por objetivo estabelecer comparacdes com o projeto original.

4.1 SIMULAGAO 1: ADICAO DA TELA NAS FACHADAS 4 E 6

Para esta simulacédo, propde-se o uso da tela tensionada em 100% das
fachadas 4 e 6, diferentemente das outras fachadas que ja possuem a tela, porém
ndo em sua totalidade.

A figura 17 ilustra em vermelho as fachadas que ja possuem a tela e a
adicao do elemento de sombreamento em verde nas fachadas sugeridas.

Figura 17 - Simulacéao 1: Adicao Da Tela Nas Fachadas 4 E 6. Fonte: Autor.

A adicao da tela na fachada 4 propde-se a proteger o edificio da insolacao
ao final do dia, na orientacao oeste. Ja o uso da tela na fachada 6 tem por objetivo
proteger o edificio da orientagdo de maior insolagéo, a orientacéo norte.

Como resultado da alteracdo sugerida, a porcentagem de abertura total das

fachadas antes com 35% cai para 28%.
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A tabela 18 apresenta o indice final obtido (112,75) que, em comparacao
com a mesma tabela 16 utilizada anteriormente, o nivel final resultante foi B.
Entende-se que aumentando a protecdo das fachadas, antes expostas, é

possivel aumentar o nivel de eficiéncia energética do edificio.

Tabela 18 - Simulacao 1: Adicao da tela nas fachadas 4 e 6

Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i

FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18

PAFt 0,28 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87

AVS 0,00 0,00 0,00

AHS 0,00 0,00 0,00

IcenV 112,75 124,91 103,50 5,35

Fonte: Autor.

4.2 SIMULACAO 2: TELA TENSIONADA COM 10% DE ABERTURA

A simulacdo 2 tem por objetivo utilizar o mesmo projeto e as mesmas
dimensdes da tela, porém a alteracéo se da na porcentagem de abertura da mesma.
No projeto original a porcentagem de abertura da tela é de 28% e para esta
simulacao propde-se uma abertura de 10%.

Por padrdo o fornecedor ndo disponibiliza 0 material com 10% de abertura,
sendo entdo um projeto especial. A figura 18 apresenta uma simulacéao
computadorizada da tela proposta.
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Figura 18 - Tela com 28% de abertura a esquerda e simulacao com 10% de abertura a direita. Fonte:
FERRARI (2013). Adaptacao: Autor.
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Da mesma maneira que a simulacdo 1, esta diminui a porcentagem de
abertura das fachadas. A tabela 19 apresenta o resultado do indice obtido que se

enquadra no nivel B.

Tabela 19 - Simulacéao 2: Tela tensionada com 10% de abertura

Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i

FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18

PAFt 0,31 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87

AVS 0,00 0,00 0,00

AHS 0,00 0,00 0,00

IcenV 113,89 124,91 103,50 5,35

Fonte: Autor.

Apesar de o nivel atingido ser melhor que do projeto original, as fachadas 4
e 6 ainda continuam desprotegidas e o nivel de iluminagdo natural através das telas
pode ser afetado, o que pode contribuir negativamente para a producdo do

escritorio.

4.3 SIMULAGAO 3: PROJETO SEM SISTEMA DE SOMBREAMENTO

Para se entender a influéncia da tela tensionada na eficiéncia energética do
edificio, a simulacdo 3 tem por objetivo analisar o projeto totalmente sem a tela
tensionada. Como variacao dos célculos, a porcentagem de abertura das fachadas
sobe para 50%.

Apos os calculos, o resultado obtido e demonstrado na tabela 20 foi de
121,32 para o indice de consumo, o que representa a eficiéncia no nivel D.

Tabela 20 - Simulacao 3: Projeto sem sistema de sombreamento

Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i

FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18

PAFt 0,50 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87

AVS 0,00 0,00 0,00

AHS 0,00 0,00 0,00

IcenV 121,32 124,91 103,50 5,35

Fonte: Autor.
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Apesar do resultado da simulagdo sem a tela ndo ser o mais baixo da escala
de niveis, este representou o nivel de menor eficiéncia de todas as simulagdes.
A tabela 21 apresenta um resumo de todas as simulacées juntamente com o

projeto original.

Tabela 21 - Resumo dos niveis de eficiéncia alcancados

Quadro Resumo
Projeto Original | Simulacédo 1 | Simulacédo 2 | Simulacéo 3

Nivel de Eficiéncia C B B D
Fonte: Autor.

De fato, através dos célculos foi possivel compreender a importancia do
sistema de sombreamento proposto pelos arquitetos e projetistas para se atingir
melhores niveis de eficiéncia energética. Porém, o nivel atingido pelo projeto original
encontra-se distante da exceléncia que pode se obter utilizando o método RTQ-C,
representada pelo alcance do nivel A. O proximo subcapitulo procura trazer
possiveis solugdes para que tal nivel possa ser alcancado, o que pode ser traduzido
na busca da melhor eficiéncia para o desempenho energético da envoltoria.

4.4 ALTERAGCOES NO PROJETO PARA SE ATINGIR O NiVEL A

Conforme visto anteriormente, o primeiro passo antes de se encontrar o
indice de consumo energético da envoltéria é saber se o projeto cumpre os pré-
requisitos para determinada zona Bioclimatica. Utilizando os mesmos parametros
pré-definidos para a zona Bioclimatica 1, as primeiras sugestdes de alteracdo no
projeto sdo com relacdo a transmitancia térmica da cobertura e das paredes
externas.

O valor de transmitancia térmica da cobertura para ambientes condicionados
para o nivel A é de 0,5 W/m2K. Para se alcancar tal indice, propde-se a adicdo de
uma camada de 10 mm de isolante térmico EPS ou Poliestireno Expandido. Com a
adicdo desta camada atinge-se o indice pretendido, com o resultado de 0,48 W/m2K.



Tabela 22 - Resisténcia térmica da cobertura com material isolante adicionado

Resisténcia Térmica da Cobertura - Rcob (m2.K/W) - Com alteracoes
Condutividade
Camada | Descricao Espessura (m) |TérmicaA Rt ((m2.K/W))
(W / (m.K))

Rse Superficie Externa | - | mmmee- 0,040
Concreto Celular

Rt1 Autoclavado - Concreto 0,085 0,170 0,500
Leve

Rt2 Camada de ar nao R T:] E— 0,210
ventilada
Argamassa comum -

Rt3 protecdo mecéanica + 0,060 1,150 0,052
regularizacéo

Rt4 Impermeabilizante - 0,010 0,230 0,043
Membrana Betuminosa
EPS - Poliestireno

Rt5 Expandido 0,010 0,040 0,250
Concreto com

Rt6 Agregados de Pedra 0,300 1,750 0,171

Rt7 Camara de ar nao 0520 e 0,210
ventilada - Entreforro
Forro - Poliestireno

Rt8 Expandido Moldado 0,020 0,040 0,500

Rsi Superficie Interna |  ----- | -meee- 0,100
Resisténcia Térmica da Cobertura - Rcob (m2.K/W) 2,077

| Transmitéancia Térmica da Cobertura - Ucob (W/m2.K) - Com alteracoes | 0,48 |

Fonte: Autor.
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Para o valor da transmitancia térmica das paredes externas € preciso atingir o

valor 1,0 W/m2K. Para se alcancar o indice, é proposto a substituicdo dos vidros de 8

mm com 5,06 W/m2K para outro com 2,8 W/m2K, que é composto de vidro de

controle solar (6mm) + Ar seco (12mm) + Vidro Laminado incolor (6mm). Utilizando o

mesmo método de ponderacao para o calculo no projeto original, tem-se que a nova

transmitancia atingida é 0,84 W/m3K.
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Tabela 23 - Transmitancia térmica das paredes externas com vidro alterado

Transmitancia Térmica das Paredes Externas - Upar (W/m2.K) - Com Alteracoes
. ; Transmitancia Ponderacao
2
Material Area (m?) (W/m2.K) Transmitancia Final
Vidro 907,20 2,80
Vidro +Concreto 2.272,00 0,31 0,84
Tela Tensionada 683,07 0,00

Fonte: Autor.

Com relagdo ao indice de Consumo, foi utilizada a ferramenta “Atingir Meta”
do programa Microsoft Excel onde, colocando o valor maximo do nivel A, 108,85, e
tendo como variante a porcentagem de abertura das fachadas, tém-se que para se
atingir tal objetivo, o valor do PAFt deve ser 0,1726. Em outras palavras, 0 maximo
de abertura translicida que o edificio deve ter para obter o nivel A de eficiéncia é de
17,26%.

Tabela 24 - Alteracao de PAFt para obtencao do nivel A

Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i

FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18

PAFt 0,1726 0,60 0,05
FS 0,29 0,61 0,87

AVS 0,00 0,00 0,00

AHS 0,00 0,00 0,00

IcenV 108,85 124,91 103,50 5,35

Fonte: Autor.

Em termos de projeto, a busca pelo PAFt menor ou igual 17% se concentrou
na alteracdo da porcentagem de abertura de todas as fachadas, menos na fachada
3, por ter orientacédo sul onde € preciso propiciar maior captacédo de calor na fachada
menos favorecida no inverno, e na fachada 5 pois é a transicdo com o outro edificio.

Para a fachada 1 e 2, sugere-se o0 uso de tela com abertura de 10% cobrindo
a totalidade dos panos de vidro. Para as fachadas 4 e 6, sugere-se 0 uso de
empenas cegas, sem aberturas. A tabela 25 demonstra os dados das propostas
onde o PAFt alcanca 17,24.

A figura 19 apresenta uma simulagdo comparando a elevagao 1 original e a

resultante da sugestao para se atingir o nivel A de eficiéncia da envoltéria.



Tabela 25 - Sugestao de alterac6es das fachadas para se atingir o nivel A
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Dados das fachadas - Sugestao de Alteracoes
Area
vidros ]
] através da | Area total
] Area vidros |tela (10%) | vidros
Elevacao Orientacdo | Areatotal (m?) |sem tela (m?2) | (m?) (m2) PAF (%)
1 | Norte 652,70 0,00 65,27 65,27 10,00
2| Leste 939,00 0,00 93,90 93,90 10,00
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4| Oeste 322,80 0,00 0,00 0,00 0,00
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fachadas (m?) 3.179,20 547,97 17,24

Fonte: Autor.

Figura 19 - Comparacao entre projeto original e projeto sugerido para alcance do nivel A. Fonte: Roberto
Gandolfi Arquitetura (2013). Simulagao: Autor.

As sugestdes de projeto estabeleceram modificacoes referentes ao PAFt pois

estdo diretamente relacionadas ao uso das telas tensionadas. Entende-se
necessario em uma rotina de projeto, apoés a andlise dos dados obtidos pela

proposta original, o estudo das outras variantes como o fator forma e a altura do
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edificio, com o intuito de se encontrar o melhor equilibrio entre técnica, funcéo,

plastica e eficiéncia energeética.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou o nivel de eficiéncia energética da envoltéria da
Ampliacdo do Edificio Anexo do Tribunal de Contas do Parana utilizando a
metodologia conhecida como RTQ-C (Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos).
Também foram realizadas simulagcdes que tiveram como objetivo entender a
influéncia do sistema de sombreamento de fachadas adotado no projeto na
obtencédo dos indices de eficiéncia.

Concluiu-se que a porcentagem de aberturas ou areas translicidas no
edificio influenciam de maneira significativa os resultados, e que a tela tensionada
responde positivamente aos propdsitos de alcance de niveis de eficiéncia. Dos cinco
niveis, a tela esteve presente em resultados que obtiveram os 3 niveis superiores (A,
B e C). Somente na simulacdo sem a presenca da tela se obteve o nivel D, o mais
baixo das simulagdes.

Entende-se que o aprimoramento do seu estudo formal pode alcancar
maiores niveis de eficiéncia, porém, sugere-se aos projetistas e arquitetos que este
aprofundamento técnico nao interfira negativamente em outros fatores
arquiteténicos, como a funcao estabelecida ao edificio e seus respectivos indices de
iluminacdo natural e a plastica desejada, que expressa o carater proposto para a
obra arquiteténica.

Demonstra-se também que o estudo de materiais influencia os resultados,
como no caso do alcance dos pré-requisitos a serem atendidos antes da analise.
Desta forma, se reconhece a importancia da compreensao do conceito da envoltéria,
qgue nao relaciona apenas as fachadas do edificio mas também sua cobertura.

Coloca-se como oportuno a investigacdo e a realizacdo de analises nas
outras areas propostas pelo RTQ-C, como estudo da eficiéncia do condicionamento
de ar e do projeto luminotécnico.

A introducdo de novos materiais e tecnologias no mercado da construcao
civil e na arquitetura traz resultados positivos desde que suas funcdes técnicas
possam ser comprovadas através de analises e/ou testes. Desse modo, destaca-se

a importancia da relagdo do meio académico com o profissional, tendo como um dos
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objetivos globais a geracdo de melhores condi¢cées para o pleno suporte das atuais
e futuras geragées.

Sendo a engenharia civil, a arquitetura e o urbanismo grandes interventores
do espacgo e consumidores de energia em suas realizagdes, entende-se que o papel
do arquiteto, do engenheiro e dos demais projetistas das areas relacionadas
sobressai as cadeiras aplicadas e exatas das areas de conhecimento, a partir do
momento em que se coloca a figura do homem e da conservacédo da natureza como
aspectos fundamentais e indispensaveis para a realizacdo de qualquer trabalho seja

académico ou profissional.
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APENDICES

APENDICE A — Planilhas de célculos

PROJETO ORIGINAL
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AU (m?)
Térreo 681,26
2° Pav. 714,96
Pav. Tipo (x4) 2.859,84
7° Pav. 714,96
8° Pav. 714,96
AU 5.685,98
Atot (m?)
Térreo 756,20
2° Pav. 756,20
Pav. Tipo (x4) 3.024,80
7° Pav. 756,20
8° Pav. 756,20
Atot 6.049,60
Viot (m3)
Apcob (m?) 756,20
Altura (m) 28,95
Viot (m?3) 21.891,99
Dados das fachadas
Area
vidros
) através da |
] Area vidros |tela (28%) | Area total
Elevacao Orientacdo | Area total (m?3) sem tela(m?) | (m?) vidros (m?) | PAF (%)
1 | Norte 652,70 91,80 77,86 169,66 25,99
2 | Leste 939,00 124,20 113,40 237,60 25,30
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4 | Oeste 322,80 194,40 0,00 194,40 60,22
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 108,00 0,00 108,00 59,67
Fachadas (m?) 3.179,20 1.098,46 34,55

Fator Altura - FA

Apcob (m?) 756,20
Atot (m?) 6.049,60
FA 0,13




Fator Forma - FF

Aenv (m?) 3.935,40
Vtot (m3) 21.891,99
FF 0,18

Vidro Sun Guard High Performance - Neutral 40 - 8 mm

FS
Propriedades do vidro

Transmitancia 5,06 W/
Térmica (m2.K)
Transmitancia a
radiagéo solar 37%
Absortancia
solar 51%
Resisténcia
superficial 0,04
externa (m2.K)/W
FS 0,39

p;::::.: '22 Areade | Area total

P (ljag projecédo do | Area util da
cobertura - edificio - - AU (m?) | edificacao -
Apcob (m?) Ape (m?) Atot (m?)

756,20 756,20 | 5.685,98 6.049,60

Volume total da
edificacao - Vtot (m?3)

21.891,99

Area da envoltéria - Aenv (m?)

Fachadas 3.179,20
Cobertura 756,20
Aenv 3.935,40

Percentual de Abertura - PAF

(%)
Area das fachadas
(m23) 3.179,20
Area transltcida (m2) |1.098,46

PAF

34,55
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Percentual de Abertura Total - PAFt e
Percentual de Abertura Oeste - PAFo

(%)

PAFt 34,55
PAFo 30,11
PAFo superior a PAFt -12,85

Equacéao ICenv — Zona Bioclimatica 1 — Curitiba/PR

Ape >500

m2

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,17

ICeny =1047FA+29874FF+3841PAR —111FS—-0,11.4V5+0,24 4HS—
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Eq. 34
- 0,54.P.4FT AHS+4753
Calculo do ICenv
Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i
FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18
PAFt 0,35 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87
AVS 0,00 0,00 0,00
AHS 0,00 0,00 0,00
IcenV 115,38 124,91 103,50 5,35
Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia
Eficiencia _ [INNNNANINN B c b
Lim. IcenV Min. - 108,86 114,21 119,57 124,92
Lim. IcenV Max. 108,85 114,20 119,56 124,91 -
Resultado: Eficiéncia C
Simulacéao 1: Adicao da Tela nas Fachadas 4 e 6
Dados das fachadas
Area vidros
) através da )
] Area vidros tela (28%) | Area total
Elevacao Orientacdo | Areatotal (m?) |[sem tela(m?) |(m?3) vidros (m?) | PAF (%)
1 | Norte 652,70 91,80 77,86 169,66 25,99
2 | Leste 939,00 124,20 113,40 237,60 25,30
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
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4| Oeste 322,80 0,00 54,43 54,43 16,86
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 0,00 30,24 30,24 16,71
Fachadas (m?) 3.179,20 880,73 27,70
Célculo do ICenv
Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i
FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18
PAFt 0,28 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87
AVS 0,00 0,00 0,00
AHS 0,00 0,00 0,00
IcenV 112,75 124,91 103,50 5,35
Resultado: Eficiéncia B
Simulagéo 2: Tela Tensionada com 10% de abertura
Dados das fachadas
Area vidros
] atravéesda |
] Area vidros tela (10%) |Area total
Elevacéo Orientacdo | Area total (m?) |sem tela(m?) | (m?) vidros (m?) | PAF (%)
1| Norte 652,70 91,80 27,81 119,61 18,33
2| Leste 939,00 124,20 40,50 164,70 17,54
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4| Oeste 322,80 194,40 0,00 194,40 60,22
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 108,00 0,00 108,00 59,67
Fachadas (m?) 3.179,20 975,51 30,68

Calculo do ICenv

Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i

FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18

PAFt 0,31 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87

AVS 0,00 0,00 0,00

AHS 0,00 0,00 0,00

IcenV 113,89 124,91 103,50 5,35

Resultado: Eficiéncia B




Simulacéao 3: Projeto sem sistema de sombreamento
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Dados das fachadas

Area vidros
] atravesda |
] Area vidros tela (100%) |Area total
Elevacao Orientacdo | Area total (m?) |sem tela(m?) |(m?2) vidros (m?) | PAF (%)
1| Norte 652,70 91,80 278,10 369,90 56,67
2| Leste 939,00 124,20 405,00 529,20 56,36
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4 | Oeste 322,80 194,40 0,00 194,40 60,22
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 108,00 0,00 108,00 59,67
Fachadas (m?) 3.179,20 1.590,30 50,02
Calculo do ICenv
Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i
FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18
PAFt 0,50 0,60 0,05
FS 0,39 0,61 0,87
AVS 0,00 0,00 0,00
AHS 0,00 0,00 0,00
IcenV 121,32 124,91 103,50 5,35

Resultado: Eficiéncia D

Alteracdes no projeto para se atingir o nivel A

Vidro de controle solar (6mm) + Ar seco (12mm) + Vidro Laminado incolor (6mm)

FS
Propriedades do vidro
Transmitancia 2,80 W/
Térmica (m2.K)

Transmitancia a

radiacao solar 37%
Absortancia

solar 51%
Resisténcia

superficial 0,04
externa (m2.K)/W
FS 0,29
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Dados das fachadas - Sugestdes de Alteracdo

Area
vidros i
] através da | Area total
] Area vidros |tela (10%) | vidros
Elevacao Orientacdo | Area total (m?) |sem tela(m2) | (m?) (m?) PAF (%)
1 | Norte 652,70 0,00 65,27 65,27 10,00
2| Leste 939,00 0,00 93,90 93,90 10,00
3| Sul 652,70 388,80 0,00 388,80 59,57
4 | Oeste 322,80 0,00 0,00 0,00 0,00
5| Oeste 431,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Norte 181,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fachadas (m?) 3.179,20 547,97 17,24
Calculo do ICenv
Variavel Projeto ICmaxD Icmin Intervalo i
FA 0,13 0,13 0,13
FF 0,18 0,18 0,18
PAFt 0,17 0,60 0,05
FS 0,29 0,61 0,87
AVS 0,00 0,00 0,00
AHS 0,00 0,00 0,00
IcenV 108,84 124,91 103,50 5,35

Resultado: Eficiéncia A



