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RESUMO
No processo de simulacdo computacional de desempenho energético de edificacdes, um
dos problemas recorrentes é a definicdo do modelo de edificio, o qual deve ser
representativo da fipologia arquiteténica alvo de estudo. Este trabalho busca contribuir com
a definicdo de modelos de referéncia de edificacdes educacionais. Os modelos foram
definidos embasados em levantamentos de informacodes das edificacdes em base de dados
de prefeituras e outros trabalhos, na base de dados de edificios etiqguetados pelo Inmetro
por meio do RTQ-C e em pesquisas na internet. Trés modelos de edificacdes educacionais
foram definidos: Educacdo Infantil (drea total=500m2, um pavimento), Ensino
Fundamental/Médio (drea total=2500m2, dois pavimentos) e Ensino Superior (drea
fotal=7000m2, quatro pavimentos). A influéncia do clima foi estudada por meio da
localizac@o dos modelos nas oito zonas bioclimdticas brasileiras e as informagcdes foram
simuladas segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), que especifica
requisitos para a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificacdes comerciais,
classificando-as entre A (mais eficiente) e E (menos eficiente). Os consumos de energia dos
modelos foram determinados por meio do simulador S3E (Simulador de Eficiéncia Energética
de Edificacdes) e apresentados neste documento.

Palavras-chave: Consumo de energia. Eficiéncia energética. Edificacdes educacionais.

ABSTRACT
In the process of computer simulation of energy performance of buildings, one of the
recurring problems is the definition of the building model, which must be representative of the
architectural typology (aim of sftudy). This work seeks to confribute fo the definition of
reference models of educational buildings. The models were defined grounded in the
building information surveys in city halls database and other work in buildings database
labeled by Inmefro through RTQ-C and internet searches. Three models of educational
buildings were defined: Early Childhood Education (total area=500m2 one floor),
Elementary/Secondary (total area=2500m2, two floors) and Higher Education (total
area=7000m2, four floors). The influence of climate was studied by placing the models in the
eight Brazilian bioclimatic zones and the data were simulated according to the Technical
Regulation on the Quality Level of Energy Efficiency of Commercial, Services and Public
Buildings (RTQ-C), which specifies requirements for assessing the level of energy efficiency of

1 RUPP, Ricardo F. et al. Modelos de referéncia de edificacdes educacionais: definicdo de tipologias e
determinacdo do desempenho energético. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE

CONSTRUIDO, 16., 2016, S&o Paulo. Andis... Porto Alegre: ANTAC, 2016.

1496



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

commercial buildings, ranking them from A (most efficient) and E (less efficient). The energy
consumption of the models were determined through S3E simulator (Energy Efficiency
Simulator Building) and presented herein.

Keywords: Energy consumption. Energy efficiency. Educational buildings.

1 INTRODUCAO

As edificacdes possuem um papel significativo no aumento do consumo de
energia. De acordo com dados apresentados pela International Energy
Agency (2010), considerando-se os setores residenciais, comerciais e de
servicos publicos, o setor das edificagcdes representam cerca de 52% do
consumo total de energia elétrica. No Brasil, o consumo energético de
edificacoes corresponde a 50% da demanda (EPE, 2015).

Wang, Yan e Xiao (2012), reiteram que o setor das edificacdes € o maior
consumidor de energia, sendo que grande parte desse gasto energético
tem origem em falhas na concepcdo das edificacdes em suas diversas
etapas, desde o projeto, a construcdo e finaimente durante a fase de
operacdo. Desse modo, regulamentos ou medidas visando uma maior
eficiéncia energética das edificacdes apresentam-se como uma importante
ferramenta no estabelecimento de padrdes baseados em seu consumo
energético.

O Inmetro, através do PROCEL-Edifica, determina o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais,
de Servicos e Publicas (RTQ-C) como ferramenta para a avaliagdo
energética, especificando requisitos para categorias que variam de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente) (BRASIL, 2010, 2012, 2013, 2014).

Sekki, Airaksinen e Saari (2015) apontam que o consumo energético em
edificacdes educacionais costuma ser elevado, tendo impacto significativo
sobre os gastos com energia por parte das instituicoes. Destacam como as
decisdes tomadas durante a fase de projeto e de construcdo afetam o
desempenho energétfico das edificacdes educacionais quando
comparadas as edificacdes similares do estoque construido. Os dados
utilizados pelos autores foram obtidos através de auditorias e comparados
com dados encontrados na literatura.

Tendo em vista conhecer os pardmetros atuais de consumo de energia das
edificacdes educacionais existentes no Brasil e visando estabelecer padrdoes
minimos para ofimizar os gastos com energia, foram desenvolvidos modelos
de edificacdes educacionais. Estes modelos foram elaborados a partir de
pesquisas em bases de dados e consultas a internet.

Apss a conclusdo dos modelos, foi possivel realizar a simulacdo dos mesmos
e a andlise de seus consumos. Os resultados obtidos possibilitam futuras
projecoes de consumo, adequando-se as classificacdoes de desempenho
energético a futuras medidas de economia.
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2 OBIJETIVO

Este trabalho busca contribuir com a definicdo de modelos de referéncia de
edificacdes educacionais para simulacdo termoenergética. Também visa
determinar indicadores minimos de eficiéncia energética (consumo de
energia) de tais modelos.

3 METODO

O método adotado neste estudo consistiv em determinar os parémetros
térmicos e geométricos de edificacdes educacionais no dmbito nacional.
Esses pardmetros foram obtidos a partir de dados previamente apurados.

Para sua melhor caracterizacdo, as edificacdes educacionais foram
desmembradas em tipologias cuja a diferenciacdo das instituicoes de ensino
foi obtida por sua finalidade, ou seja, pelo perfil da etapa de ensino. Essas
tipologias foram especificadas a partir dos seus pardmetros térmicos e
geométricos, suscitando, desta forma, os modelos de referéncia das
edificacdes de ensino.

No Ultimo estagio, houve a determinacdo dos consumos dos modelos de
referéncia. Estes foram obtidos a partir de simulagcdes computacionais
efetuadas numa ferramenta de simulacdo online chamada S3E.

A seguir serdo detalhadas as etapas dos processos anteriormente citados até
a etapa do consumo.

3.1Levantamento de dados de edificagoes educacionais

As edificacdes educacionais tém variantes quanto a geometria e aos
meétodos construtivos, sendo assim, ndo hd um Unico modelo de referéncia
previomente definido para caracteriza-las. Desta forma, para a obtencdo de
caracteristicas que abranjom de modo generalizado essa tipologia, foram
realizadas andlises em bases de dados disponibilizadas ao CB3E (Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacoes).

Foram utilizadas as seguintes bases de dados neste estudo:

e Base das edificacdes etiquetadas fornecida pelo Inmetro (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), a qual possuia, no
total, 61 edificacdes, sendo 9 delas de escolas localizadas em duas Zonas
Bioclimdticas Brasileiras (Zonas 2 e 3);

e Base da prefeitura de Floriandpolis (195 edificacoes escolares — ZB3);

e Base da prefeitura de Curitiba (401 edificacdes escolares — ZB1);

e Base CITE (Classificador Inicial de Tipologias de Edificacdoes) (CARLO;
AMORIM, 2013), onde se encontram dados de 93 edificacdes escolares
localizadas em Floriandpolis (13 edificacdes - ZB3), Recife (6 edificacoes -
ZB8), Belo Horizonte (59 edificacdes - ZB3) e SGo Paulo (15 edificacdes -
ZB3).

A distribuicdo dos dados das quatro bases utilizadas estd ilustrada na Figura
1.
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Figura 1 — Distribuicdo das bases de dados para as 698 edificacdes escolares
consideradas neste estudo
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As propriedades das edificacdes consideradas nesse estudo foram: dreq,
numero de pavimentos, &dngulo de sombreamento horizontal (ASH), dngulo
de sombreamento vertical (ASV), porcentagem de abertura de fachada
(PAF), absortGncia das paredes e da cobertura (a), transmitGncia das
paredes e da cobertura (U), fator solar (FS), densidade de poténcia em
iluminacdo (DPI) e coeficiente de desempenho (COP) do sistema de ar-
condicionado.

Os dados pertinentes as bases citadas foram agrupados em categorias, seus
valores foram dissociados em intervalos e a frequéncia dos mesmos foram
contabilizadas.

3.2 Definicao de modelos de edificagoes educacionais

Os modelos de referéncia foram obtidos a partir das informacdes retiradas
dos bancos de dados. Os modelos foram definidos de modo a considerar as
edificacdes de educacdo infantil, ensino fundamental, médio e superior.
Para cada modelo de referéncia foram consideradas configuracdes: de
baixa eficiéncia energética (Menos eficiente) e de alta eficiéncia energética
(Mais eficiente).

Considerou-se que as edificacdes educacionais tém elementos construtivos
semelhantes, desta forma, os critérios de selecdo de algumas caracteristicas
construtivas  (transmiténcia térmica de paredes e coberturas, pé-direito,
forma, dentre outros) foram adotados como o valor mais frequente do
levantamento de dados.

3.2.1 Tipologias arquitetdnicas de ambientes escolares

As tipologias arquiteténicas dos ambientes de edificios escolares englobaram
as seguintes caracteristicas:

e Forma
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A distribuicdo de frequéncia para a forma das edificacdes escolares contou
com apenas uma base de dados, a base CITE. No total ufilizaram-se 93
edificios educacionais para a andlise da distribuicdo da forma.

e Proporcdo Geomeétrica

Nenhuma das bases que continham edificacdes escolares dispuseram da
informacdo proporcdo geométrica. Por este motivo, a informacdo foi obtida
por outra metodologia. Uma amostra de 18 edificacdes escolares foi extraida
da base de dados da Prefeitura de Curitiba. A partir desta, pesquisou-se as
edificacdes via satélite, utilizando o recurso Google Maps, e capturou-se
imagens dos edificios. Com o auxilio do programa Photoshop as proporcoes
das dimensdes das fotos foram medidas e estas foram adotadas para as
edificacoes.

Para utilizar este recurso foi considerado que as proporcdes das fotos seriaom
as mesmas das edificacdoes, ou seja, assumiu-se que ndo houve distorcdes
nas imagens.

e Percentual de Abertura da Fachada (PAF)

O percentual de abertura da fachada (PAF) das edificacdes escolares
estava presente em duas bases de dados: base das edificacdes etiuetadas
e base CITE. No total utilizaram-se 115 edificios escolares para a andlise da
distribuicdo do PAF.

e Cor dos Vidros

A cor dos vidros das edificacdes escolares, contou com uma base de dados:
a base CITE. No total utilizaram-se 93 edificios escolares para a andlise da
distribuicdo da cor dos vidros.

e Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS)

O dangulo horizontal de sombreamento (AHS) de edificacdes escolares
contou com uma base de dados: a base das edificacdes efiquetadas. No
total utilizaram-se 9 edificios escolares para a andlise do AHS.

e Angulo Vertical de Sombreamento (AVS)

O angulo vertical de sombreamento (AVS) de edificacdes escolares contou
com uma base de dados: a base das edificacdes etiguetadas. No total
utilizaram-se 9 edificios escolares para a andlise do AVS.

¢ NUmero de Pavimentos

O nUmero de pavimentos das edificacdes escolares contou com todas as
quatro bases de dados: a base das edificacdes, a base CITE, a base da
Prefeitura de Curitiba e a base da Prefeitura de Floriandpolis. No total
utilizaram-se 659 edificios educacionais para a andlise da distribuicdo do
nUmero de pavimentos.

e Area por pavimento

A definicdo do nUmero de pavimentos das edificacdes escolares contou
com frés bases de dados: a base das edificacdes etfiquetadas, a base da
Prefeitura de Curitiba e a base da Prefeitura de Floriandpolis. No total
utilizaram-se 549 edificios educacionais para a andlise da distribuicdo da
drea por pavimento.
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3.2.2 Propriedades térmicas dos materiais

As propriedades térmicas dos materiais construtivos dos edificios escolares
englobaram as fransmiténcias (W/mK) e absorténcias térmicas da cobertura
e das paredes, fator solar e capacidade térmica (J/mK).

Para a determinacdo da transmitdncia térmica da cobertura e paredes
pressupds-se que todas as edificacdes educacionais fossem compostas pela
mesma tipologia construtiva.

Apesar da absorténcia térmica da cobertura e das paredes de edificacoes
escolares terem se mostrado presentes no levantamento de dados, os
valores de absortdncia térmica da cobertura e das paredes utilizados para
os modelos de referéncias foram extraidos das opcdes do S3E (valor minimo
e valor infermedidrio para a cobertura e, valor minimo e mdéximo para as
paredes).

Informacdes sobre o fator solar do vidro somente foram obtidas da base de
dados das edificacdes etiquetadas. No total a base dispunha de 7 valores
desta propriedade de um total de 9 edificios educacionais.

3.2.3 Ocupacdo e Sistemas de lluminacdo e Condicionamento de Ar

A ocupacdo e os sistemas de iluminacdo artificial e condicionamento de ar
englobaram a densidade de poténcia de iluminacdo (DPI - W/m?),
densidade de pessoas (m?/pessoa) e o equivalente numérico do
condicionamento de ar (ENumCA), conforme o RTQ-C, o qual depende do
Coeficiente de Desempenho (COP) do sistema de ar-condicionado.

Para a DPI e o COP das edificacdes escolares, adotou-se para as simulacoes
os valores do RTQ-C relativos aos niveis “D" e “A”.

Nenhuma das bases que continham edificacdes escolares dispuseram da
informacdo sobre densidade de pessoas. Dessa forma, utilizou-se de
principios fotogramétricos para a obtencdo das dimensdes e, a partir destas,
encontrar o valor das dreas. O numero de individuos foi considerado
equivalente ao nUmero de carteiras presentes nas plantas baixas dos
projetos arquitetdnicos. Na posse dos dados enconfrados nas etapas
anteriores (Grea e quantidade de individuos), foram calculados a densidade
de pessoas nos modelos de cada tipologia (educacdo infantil, ensino
fundamental e médio e, ensino superior) de sala de aula.

3.3 Simulagoes no simulador S3E

Apods a definicdo dos modelos de referéncia de edificagcdes educacionais,
0s consumos de energia dos modelos foram determinados por meio do
simulador S3E - Simulador de Eficiéncia Energética de Edificacdes (LABEEE,
2015), o qual utiliza o programa EnergyPlus como core de simulacdo. As oito
zonas bioclimdaticas brasileiras foram consideradas: ZB1 (Curitiba-PR), ZB2
(Santa Maria-RS), ZB3 (SGdo Paulo-SP), ZB4 (Brasilia-DF), ZB5 (Niterdi-RJ), ZB6
(Campo Grande-MS), ZB7 (Cuiabd-MT) e ZB8 (Salvador-BA).
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4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho contemplam os modelos de referéncia de
edificacdes educacionais e seus respectivos consumos de energia.

4.1 Modelos de referéncia de edificagoes educacionais

Com embasamento tedrico na ASHRAE 90.1 (2013) e no levantamento de
dados chegou-se a decisdo de estabelecer trés tipologias de edificacdes
educacionais: 1) Educacdo Infantil, com 1 pavimento; 2) Ensino Fundamental
e Médio, com 2 pavimentos; 3) Ensino Superior, com 4 pavimentos.

A forma retangular mostrou-se mais recorrente nos graficos de distribuicdo de
frequéncia bem como a proporcdo de 1,4. Assim estas caracteristicas foram
atribuidas aos modelos de referéncia.

A tipologia de referéncia 1 — Educacdo Infantil, conta com um pavimento e
500 m? por pavimento e proporcdo geométrica de 26,46m X 18,90m. A
tipologia de referéncia 2 - Ensino Fundamental e Médio, com dois
pavimentos e 1250 m? por pavimento e propor¢cdo geométrica de 41,83m X
29,88m e a ftipologia de referéncia 3 - Ensino Superior, com quatro
pavimentos e 1750 m? por pavimento com uma proporcdo geométrica de
49,49m X 35,36m. Para todos os modelos foi adotado um pé direito de 3,5m
(de piso a piso).

Com relacdo as aberturas, o percentual de abertura da fachada (PAF) foi
adotado em 40%. A cor dos vidros mais comum foi a transparente. A maior
concentracdo de dados das varidveis dngulo horizontal de sombreamento e
angulo vertical de sombreamento, apontou para a inexisténcia de
elementos de protecdo solar. Pelos valores adaptados do S3E e pelos valores
mdAaximos e minimos extraidos da frequéncia de dados, ficaram estipulados
para representar os modelos de referéncia: o fator solar mais eficiente foi
definido como 0,29 e o menos eficiente foi estabelecida como 0,82.

A Tabela 1 apresenta o resumo das caracteristicas simuladas no S3E para
cada uma das oito cidades estudadas.

4.2 Consumo de energia dos modelos de referéncia

Os resultados obtidos a partir das simulacdes no S3E disponibilizaram dados
do consumo de energia e a efiqueta equivalente segundo o RTQ-C.

A Tabela 2 apresenta os consumos totais de energia (ar-condicionado,
iluminacdo artificial e equipamentos) para os trés modelos de referéncia de
edificacdoes educacionais. Na Tabela 2 também é mostrada a etiqueta pelo
RTQ-C e a porcentagem de economia de energia entre a configuracdo
com baixa eficiéncia energética (Menos eficiente) e a configuracdo com
alta eficiéncia (Mais eficiente).
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Tabela 1 - Dados utilizados nas simulacdes no S3E

Menos Eficiente

Mais Eficiente

Forma Retangular

1 — Educacdo Infantil (26,46m X 18,90m); 2- Ensino Fundamental e Médio
Dimensdes (41,83m X 29,88m); 3 - Ensino Superior (49,49m X 35,36m).

1 — Educacado Infantil (1 pavimento); 2 - Ensino Fundamental e Médio(2
Pavimentos pavimentos); 3 - Ensino Superior (4 pavimentos).
Orientacdo Solar

iso a

Pé-direito

PAF - Percentual de aberfura
na fachada

OO
iSO 3,5m

40%

PAZ - Percentual de abertura
zenital

Parede Externa

0%

argamassa interna 2,5cm - bloco cer@mico 9x14x24 cm - argamassa externa
2,5 cm (U=2,46W/m*K)

Cor da Parede

Infermedidria - absorténcia 0,5 | Clara - absorténcia 0,3

Cobertura

laje macica 10 cm - c@mara de ar - telha fibrocimento (U=2,06W/m?K)

Cor da Cobertura

Escura - absortdncia 0,8 Clara - absortédncia 0,3

Janela

vidro simples incolor 6mm vidro de alto desempenho laminado incolor
(FS=0.82) 8 mm (FS$=0,29)

Piso entre Andares

Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm + lajota cer@mica 7cm + argamassa
1cm) sem telhamento (U=2,95 W/m*)

Piso Térreo

Concreto macico (U=3,29 W/m)

Parede Interna

Densidade de Poténcia -

iluminacdo (W/m3)

Parede interna de baixa inércia térmica

15,5 10,7

Densidade de ocupacdo
(m?/pessoq)

1,16

Densidade de Poténcia -

Refrigeragcao

COP (W/W)

eiuiiomen’ros IW/m2| 9,7

2,60 3.24

Temperatura Setpoint (°C)

24

Aquecimento

COP (W/W)

2,60 | 3,24

Temperatura Setpoint (°C)
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Tabela 2 - Consumo de energia dos modelos de referéncia de edificacdes

educacionais

Consumo Total| Economia Etiqueta Consumo Total| Economia Etiqueta Consumo Total| Economia Etiqueta
(kWh/mzano) | (%) g (kWh/mzano) | (%) g (kWh/mzano) | (%) g
E?:‘C?;:’:e 97.4 96,4 1169
o 26,3% 30.0%
e 71,8 B 67.5 85,3
Eficiente
E?A?nof 113.0 96,4 133,6
IAC/:Z?s ° 26.2% 30,0%
e 833 B 67,5 96,8
Eficiente
E?A?nof 104,9 107.3 129,5
'AC/:ZTS ° 28,5% 30,8%
e 75,0 74,2 92.8
Eficiente
E?A?nof 959 122,0 145,]
'AC/:Z'; ° 17,4% 32,4%
~ 79,3 82,4 1034
Eficiente
E?A‘?nof 123,9 131.9 158,2
'AC/:Z'; ° 30.8% 31,6%
~ 857 90,3 1134
Eficiente
E?,A‘,a”r:’: 1408 148,6 173.5
'fA'Zs = 30,4% 30,3%
M 98,0 1035 125,7
Eficiente
E?,A‘,a”r:’: 173.6 184,1 2117
'f/:zis ° 300% 29,3%
M 1215 130,1 155,3
Eficiente
Menos
et 1733 1832 2111
i 30.9% 30.0%
M 1198 1282 153,6
Eficiente

Para o modelo de Educacdo Infantil, os consumos totais de energia variaram
enfre 71,8 kWh/m2.ano considerando a cidade de Curitiba (ZB1) e 173,6
kWh/m2.ano considerando a cidade de Cuiabd (ZB7). Para o modelo de
Ensino Fundamental/Médio, os consumos de energia variaram entre 67,5
kWh/m2.ano considerando a cidade de Curitiba (ZB1) e 184,1 kWh/m2.ano
considerando a cidade de Cuiabd (ZB7). Para o modelo de Ensino Superior,
0s consumos de energia variaram entre 85,3 kWh/mZ2.ano considerando a
cidade de Curitiba (ZB1) e 211,7 kWh/m2.ano considerando a cidade de
Cuiabd (ZB7). A diferenca de consumo entre as cidades pode ser atribuida
ndo somente ao clima, mas d adequacdo das tipologias e caracteristicas
construtivas adotadas & estes climas.

O uso de aguecimento somente foi necessario nas cidades de Curitiba (ZB1)
e Santa Maria (ZB2). Porém, os consumos em aguecimento representaram
menos de 5% de energia com rela¢cdo ao consumo total.
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As diferencas entre os consumos de energia das configuracdes com baixa e
alta eficiéncia energética foram em média de 27,6% (Educacdo Infantil),
30,6% (Ensino Fundamental/Médio) e de 27,7% (Ensino Superior). De modo
geral e considerando o mesmo clima, os modelos de referéncia de
edificacdes educacionais classificados com a etiqgueta A pelo RTQ-C
consomem em média 29% a menos de energia que o0s modelos com
etiqueta E.

A maioria dos modelos Menos eficiente foram classificados com a efiqueta
“E"” por meio do RTQ-C e a maioria dos modelos Mais eficiente receberam a
etiqueta "A"”. Os modelos Menos eficiente ficaram muito proximos do limite
inferior da classificacdo "D". Este resultado j& era esperado, pois foram
adotados valores de eficiéncia dos sistemas de iluminacdo e ar-
condicionado referentes as classificacdes “D” e “A” e oufros paré@metros
térmicos foram considerados com base no banco de dados das edificacoes
efiquetadas.

Os consumos de energia dos modelos de referéncia com baixa eficiéncia
(Menos eficiente) podem ser utilizados como indicadores minimos de
eficiéncia energética para as edificacdes educacionais.

A Figura 2 mostra, os consumos de energia por uso final para os modelos de
referéncia de Educacdo Infantil, Ensino Fundamental/Médio e Ensino
Superior, para as configuracdes de baixa (Menos eficiente) e alta eficiéncia
energética (Mais eficiente), em funcdo das oito zonas bioclimdticas
brasileiras.

Os consumos de energia aumentaram gradativamente entre a ZB1 e a ZB8.
Entretanto, os maiores consumos foram atingidos para a cidade de Cuiabd
(ZB7).

Os sistemas de ar-condicionado foram responsdveis por até 70% do consumo
com relacdo ao total de energia consumida, no caso das zonas
bioclimdticas 7 e 8 nas configuracdes com baixa eficiéncia energética.

Cada um dos seis graficos apresentados na Figura 2, quando analisados
separadamente, mostram que os consumos de energia em iluminacdo
arfificial e equipamentos sdo idénticos, sendo o consumo em sistema de ar-
condicionado varidvel conforme a zona bioclimdtica. Assim, pode-se
observar as variacdes percentuais que cada uso final exerce em cada
configuracdo estudada. De maneira geral, por meio das melhorias realizadas
na configuracdo com baixa eficiéncia energética, percebe-se que nas
configuracdes com alta eficiéncia, os percentuais relativos a iluminacdo
artificial permaneceram praticamente os mesmos, as parcelas de consumo
em sistema de ar-condicionado diminuiram e as porcentagens do consumo
total devido ao uso de equipamentos aumentaram.
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Figura 2 — Consumo de energia por uso final dos modelos de referéncia de
Educacdo Infantil, Ensino Fundamental/Médio e Ensino Superior
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, modelos de referéncia de edificacdes educacionais foram
definidos para simulacdo termoenergética e seus consumos de energia
foram determinados. Os modelos de referéncia definidos neste trabalho,
com configuracdes de baixa eficiéncia energética, podem ser utilizados
como indicadores minimos de eficiéncia energética para as edificacdes
educacionais brasileiras. Porém, estudos futuros poderiam definir tipologias
especificas para cada zona bioclimdatica, considerando um maior banco de
dados, a fim de representar mais precisamente o estoque nacional
construido.

Trés modelos de referéncia foram definidos: 1) Educacdo Infantil, com um
pavimento e drea total de 500m2; 2) Ensino Fundamental e Médio, com dois
pavimentos e drea total de 2500m?2 e, 3) Ensino Superior, com quatro
pavimentos e drea total de 7000m2. Tais modelos tiveram seus consumos de
energia determinados em duas configuracdes: uma considerando
par@metros de baixa eficiéncia energética, porém, retratando a realidade
das construcdes educativas brasileiras e oufra considerando melhorias nos
sistemas de iluminacdo e ar-condicionado, absortGncia de paredes e
cobertura e vidros.

A variacdo observada nos resultados de consumo da Figura 2 mostra que
uma edificacdo com as mesmas caracteristicas formais e construtivas tende
a se comportar de maneira diferente quando submetida a diferentes zonas
bioclimdticas. Apesar disso, as tipologias encontradas pouco variaram de
acordo com o contexto climdtico considerado, mostrando que existe sub-
aproveitamento do potencial de economia de energia mediante o uso de
estratégias bioclimdticas para cada caso.

Os consumos totais de energia variaram entre 67,5 kWh/m2.ano
considerando a cidade de Curitiba (ZB1) e o modelo de Ensino
Fundamental/Médio e, 211,7 kWh/m2.ano considerando a cidade de Cuiabd
(ZB7) e o modelo de Ensino Superior.

De modo geral, considerando o mesmo clima, um modelo de referéncia de
edificacdo classificado com a etfiqueta A pelo RTQ-C consome em média
29% a menos de energia que um modelo com etiqueta E.

Os resultados obtidos possibilitam  futuras projecdes de consumo,
adequando-se as classificacdes de desempenho energético a futuras
medidas de economia de energia.
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