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Resumo

Este artigo apresenta simulacdes do desempenho termoenergético e do nivel de con-
forto térmico envolvendo duas unidades de Escola Municipal de Educac@o Infantil
(EMEIs) com projetos-padrao Proinfancia/FNDE a serem construidas no municipio de
Pelotas/RS, situado na zona bioclimatica 2. A pesquisa utilizou o programa Design
Builder® (versdo 4.7.0.027) associado com indicadores do nivel de conforto térmico
da ASHRAE 55 (2010), com o objetivo de: (1) avaliar o desempenho térmico e o nivel
de conforto térmico da edificacio; (2) comparar o desempenho e o nivel de conforto
térmico das duas edificagdes projetos-padrio; e (3) propor um conjunto de adaptagoes
e otimizacdes dos projetos com vistas a melhorar o desempenho e garantir maior con-
forto térmico dos futuros usudrios. O artigo esta estruturado em Introdugio — con-
textualiza o problema, reconhece a influéncia da geografia, do clima local, da escolha
dos materiais da envoltéria e da forma no desempenho termoenergético de edifica-
¢Oes adequadas para as atividades a que se destinam de modo a garantir o conforto
térmico das criancas durante as atividades didrias com a aprendizagem. Método - a
simulacdo contempla quatro etapas: definicdo dos objetos de estudo, configuragio
das EMEIs - projeto de arquitetura e caracteristicas da envoltéria; configuracdo do
edificio ventilado naturalmente e climatizado artificialmente, iluminacio, equipa-
mentos, uso, ocupacio e otimizacdo das EMEIs; Analise de Resultados — casos base
e otimizados; e conclusbes — confirmam a utilidade da simulacdo computacional
para avaliar e evidenciar as limitacdes de projetos-padrdo em paises com diversidade
climatica e cultural como o Brasil, reforcar a reflexdo critica sobre o desempenho du-
rante a fase de concepgédo dos projetos e para propor um conjunto de recomendagoes
para a melhoria do desempenho dos edificios destinados a educacio infantil na zona
bioclimética 2.

Palavras-chave: EMEIs Proinfancia. Desempenho Termoenergético. Conforto Térmico.
Zona Bioclimatica 2.

Abstract:

This article presents simulations of the thermoenergetic performance and the level of thermal
comfort involuing two units of Municipal School of Early Childhood Education (EMEIs) with
Proinfdncia/FNDE standard projects to be built in the county of Pelotas/RS, located in bioclimatic
zone 2. The research used the Design Builder® program (version 4.7.0.027) associated with
ASHRAE 55 (2010) thermal comfort level indicators, with the objective of: (1) evaluate the
thermal performance and the thermal comfort level of the building; (2) compare the performance
and level of thermal comfort of the two standard project buildings; and (3) propose a set of ad-
aptations and optimizations of the projects in order to improve performance and ensure greater
thermal comfort to their future users. The article is structured in Introduction - contextualizes
the problem, recognizes the influence of geography, the local climate, the choice of materials of the
envelope and the form in the thermoenergetic performance of buildings suitable for the activities
to which they are designed in order to guarantee thermal comfort of children during daily activi-
ties with learning; Method - the simulation contemplates four stages: definition of the objects
of study, configuration of the EMEIs - architecture design and characteristics of the envelope,
configuration of the building naturally ventilated and artificially heated, lighting, equipment, use,
occupation and optimization of EMEISs; Results Analysis - base and optimized cases; and Conclu-
sions - confirm the usefulness of computational simulation to assess and evidence the limitations
of standard projects in countries with climate and cultural diversity such as Brazil, to reinforce
critical reflection on performance during the project design phase, and to propose a set of recom-
mendations for improving the early childhood education in the bioclimatic zone 2.

Keywords: EMEIs Proinfancia. Thermoenergetic performance. Thermal comfort. Bioclimatic zone
2.
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INntroducéo

Até o ano de 1988, a educacdo infantil no Brasil era, basicamente, assistencialista, dis-
ponibilizando creches ou abrigos para as criancas pobres. Como consequéncia, a in-
fraestrutura bésica necesséria a educagédo e acolhimento das criangas pequenas néo
era motivo de preocupacgdo. A maior parte das creches e abrigos era precariamente
adaptada em edificagBes existentes concebidas para outros usos. Com a promulgacdo
da Constituigdo Federal do Brasil (1988), a educagao infantil — envolvendo criancas de
zero a seis anos — passou de uma simples caridade para um dever constitucional do
Estado, sob responsabilidade dos municipios. Com essa transformacao, a rede muni-
cipal passou a substituir a designacdo creche — estigmatizada como caridade — por
Escola Municipal de Educagao Infantil (EMEI).

Para a garantia do cumprimento dos preceitos constitucionais e das demandas de
infraestrutura necessarias, a Coordenacdo Geral de Educacéo Infantil (COEDI/MEC)
preparou documento preliminar contendo um conjunto de fundamentos e estratégias
para a concepgao das EMEIs (BRASIL 2004) que reconhece a existéncia de uma lacuna
entre a reflexdo tedrica e o contexto real das EMEIs. Distribuido para as Secretarias
Estaduais e Municipais de Educagdo o documento foi amplamente discutido em oito
seminarios regionais promovidos pela Secretaria de Educacdo Basica (SEB/MEC). Con-
cluidos os semindrios e recolhidas as contribuicdes, foi publicado novo documento de
referéncia (BRASIL 2006) contendo um conjunto de pardmetros basicos para a concep-
¢ao, construgao, reforma e operagao das EMEIs com vistas a: incorporar abordagens e
procedimentos interdisciplinares e participativos alinhados com as propostas e pra-
ticas pedagdgicas; reconhecer a diversidade geografica, cultural social e técnica, bem
como as necessidades, desejos e valores das comunidades a que se destinam — crian-
cas, familiares, educadores e administragdo municipal; incorporar os fundamentos da
edificacdo escolar sustentavel e saudavel.

Em 2007 o Governo Federal instituiu o Programa Nacional de Reestruturagio e Aqui-
sicdo de Equipamentos para a Rede Escolar PUblica de Educacio Infantil - Proinfancia
(BRASIL 2007), vinculado ao Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC2/2011), para
prestar assisténcia técnica e financeira aos municipios brasileiros para a construgao
de novas EMEIs e também adquirir equipamentos considerados indispensaveis para
a melhoria da qualidade da educacdo infantil da rede piblica. Além de desconsiderar
0s parametros propostos pela SEB/MEC (BRASIL 2006), o Governo Federal determinou
que o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) desenvolvesse dois
projetos-padrio para todas as EMEIs a serem construidas com recursos do Proinfan-
cia. Com vistas a atender a crescente demanda por EMEIs o FNDE anunciou que a con-
cepcdo dos projetos-padrio resultou de uma revisao das reconhecidas inconsisténcias
dos projetos e manuais técnicos apontadas pelo monitoramento do programa com
base na Norma NBR 15575/2013 quanto & seguranca, habitabilidade e sustentabili-
dade. Entre 2007 e 2014 Governo Federal investiu recursos via Programa Proinfancia
para a construcdo de 2.543 novas EMEIs e firmou convénios com as Prefeituras que
aderiram ao programa. Ao ser incorporado ao Plano de Aceleracdo do Crescimento
(PAC2/2011), a meta passou a incluir a construcdo de outras 6.185 novas EMEIs, além
dos ja mencionados recursos para a compra de méveis e equipamentos para as EMEIs
em fase final de construgao.

Em funcdo da precariedade das Escolas Municipais de Educagao Infantil (EMEIs) - que
motivou a Promotoria da Justi¢a da Infancia e da Juventude na abertura de um proces-
so para sanar os problemas de infraestrutura existentes — a Prefeitura Municipal de
Pelotas/RS aderiu ao Programa Proinfancia (MEC) para a construc@o de catorze novas
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EMEIs com projeto-padrdo do FNDE e contratou projetos de reforma e ampliacdo das
vinte e sete EMEIs existentes.

Se, por um lado, a adog&o de projetos como selos ou carimbos que possam ser implan-
tados em qualquer contexto brasileiro busca otimizar custos e tempo na concepgao
do projeto e na construcdo das EMEIs, por outro lado, desconsidera questdes impor-
tantes como as dimensdes continentais, a diversidade racial, cultural e climéatica do
pais. Com isso, contribui para disseminar problemas decorrentes da néo consideragdo
das demandas especificas de cada comunidade e sitio onde deveriam ser implanta-
das. Assim a construg@o das EMEIs com projetos-padrao implica em fazer uma série
de ajustes, indispensaveis para a melhoria do seu desempenho ambiental.

Nesse contexto, visando a melhoria do desempenho termoenergético e do nivel de
conforto térmico dos projetos-padrdo Proinfancia a serem construidas no municipio
de Pelotas/RS, zona bioclimética 2, neste trabalho recorremos a simulagdo compu-
tacional utilizando o software Design Builder® (versdo 4.7.0.027). O artigo descreve
o processo de avaliagdo e compara o nivel de conforto térmico de duas EMEIs com
projeto padrao FNDE tipo 1 e tipo 2 (descritos na segdo “projeto de arquitetura”) com
sistema construtivo convencional - estrutura em concreto armado e vedagdes em al-
venaria com tijolo furado ceramico.

Como indicador para o nivel de conforto térmico dos ambientes foi utilizado o Con-
forto Adaptativo da ASHRAE 55 (ASHRAE 2010).

Meétodo

Ao utilizar simula¢do computacional como técnica de pesquisa, este trabalho foi de-
senvolvido em quatro etapas: definicdo dos objetos de estudo, configuraco das EMEISs,
otimizacdo das EMEIs e andlise de resultados (Figura 1). Na simulagdo computacional
da avaliac@o e da comparacdo do nivel de conforto térmico das EMEIs, foi utilizado o
software Design Builder (vers@o 4.7.0.027). Esse software tem como motor de simu-
lac8o o software Energy Plus, ou seja, é uma interface grafica que facilita tanto a mo-
delagem e entrada de dados de configuragao, como também a anélise de resultados.

Defini¢ao dos objetos de estudo

Foram escolhidos dois projetos-padrdo de EMEIs a serem construidas na cidade de
Pelotas/RS, zona bioclimatica 2.

A secretaria Municipal de Educacdo e Desportos (SMED), da Prefeitura Municipal de
Pelotas, é responsével pela escolha dos locais de implantacdo das escolas, assim, as
utilizadas para o estudo estdo entre as que foram licitadas para construgdo na cidade.
A EMEI Tipo 1 escolhida foi a Eldorado [2] e Tipo 2 escolhida foi a Vila Princesa [3].
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ETAPA1

ETAPAZ2

TIPO 2 TIPO 1 TIPO

OTIM

ETAPA3

ETAPA4

FIGURA 1 - Fluxograma das etapas de trabalho.

Fonte: Os autores, 2018.

O projeto de arquitetura

Com 1510,24m? de &rea construida o projeto da EMEI Eldorado/Tipo 1 [2] pode acolher
até 188 criangas em turno integral. Com 890,33 m? de &rea construida a EMEI Vila
Princesa/Tipo 2 [3] pode acolher até 94 criangas em turno integral.

Quanto a forma e implantacao, as duas EMEIs possuem caracteristicas semelhantes:
um pavimento, blocos interligados por um péatio central e dreas externas com play-
ground, jardins e castelo d’dgua. Nas figuras [2] e [3], os ambientes foram setorizados
por cores para melhor identificacdo da distribuigao espacial. As areas correspondem
as cores representadas na legenda.
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Fonte: FNDE (2018), editado pelos
autores,
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Caracteristicas da envoltéria

As duas EMEIs apresentam um sistema construtivo convencional com estrutura em
concreto armado e fechamentos verticais em tijolos ceramicos furados. As figuras [4],
[5], [6] e [7] apresentam as principais propriedades da envoltéria, em concordancia
com a NBR 15220 (ABNT, 2005).

Composicdo das paredes com o tijolo de menores dimensdes (caso base 1)

Paredes internas (equivalentes a parede de tijolos de seis furos de 14 cm x 9 cm x
19 cm, posicionados a cutelo)

o Condutividade Transmitdncia
Constituicao Espessura (m)
A = [W/(m.K)] U [W(m?2K)]
Reboco 0,025 1,15
Cerdmica 0,041 0,9
Camara de ar 0,03 R =0,16 m?K/W 1,8
Cerdmica 0,041 0,9
Reboco 0,025 1,15
Paredes externas (equivalentes a parede de tijolos de seis furos de 14 cm x 9 cm
x 19 cm)
L Condutividade Transmiténcia
Constituigdo Espessura (m)
A = [W/(m.K)] U [W(m?ZK)|

Reboco 0,025 1,15
Ceramica 0,090 0,9
Cémara de ar 0,03 R=0,16 m2.K/W 1,741
Ceramica 0,090 0,9
Reboco 0,025 1,15
FIGURA 4 - Composicao das paredes com tijolos de menores dimensdes.
Fonte: Os autores, 2018

Composicdo das paredes com o tijolo de maiores dimensdes (caso base 2)

Paredes internas (equivalentes a parede de tijolos de seis furos de 24 cm x 24 cm
x 11,5 cm, posicionados a cutelo)

Condutividade Transmitincia

Constituicao Espessura (m)

A = [W/(m.K)] U [W(m?2K)]
Reboco 0,025 1,15
Ceramica 0,058 0,9
Camara de ar 0,045 R =0,16 m?K/W 1,69
Ceramica 0,058 0,9
Reboco 0,025 1,15
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Paredes externas (equivalentes a parede de tijolos de seis furos de 24 cm x 24 cm

x 11,5 cm)
Constituicio Espessura (m) Condutividade Transmiténcia
A = [W/(m.K)] U [W(m2K)]
Reboco 0,025 1,15
Ceramica 0,174 0,9
Camara de ar 0,045 R =0,16 m?K/W 1,317
Ceramica 0,174 0,9
Reboco 0,025 1,15
FIGURA 5 - Composicio das paredes com tijolos de maiores dimensdes.

Fonte: Os autores, 2018

Composicdo da cobertura

Constituicio Espessura (m) Condutividade Transmiténcia
A= [W/(m.K)] U [W(m2K)]

Aco (cor branca) 0,025 1,15
Preenchimento PIR 0,058 0,9
Cadmara de ar 0,045 R =0,16 m?K/W 1,69
Ceramica 0,058 0,9
Reboco 0,025 1,15

FIGURA 6 - Composicio da cobertura.

Fonte: Os autores, 2018.

Com relagdo as cores, o FNDE as utilizou de modo a privilegiar as atividades ludicas
relacionadas com a faixa etéria dos usuarios. Devido a ampla gama de cores propos-
tas no memorial e a diversidade dos ambientes , para a simulacédo foi adotada uma
padronizagdo: as paredes internas e externas foram configuradas com pintura na cor
branco gelo e absortancia de a = 0,2. Na parte externa da edificacéo a barra inferior
(segundo projeto) foi configurada na cor cinza claro com absortancia de a=0,7. O re-
vestimento de pisos da EMEI possui uma absortancia de a = 0,7 (cinza) para as areas
em piso vinilico e a = 0,20 (branco) para o piso cerdmico. Noteto a absortancia é dea =
0,20 (branco). A localizacdo e os tipos de revestimentos foram configurados segundo
especificacdo do projeto arquiteténico.

As esquadrias das duas EMEIs sdo de aluminio natural, com caixilhos de 5 cm de
espessura e transmitancia térmica de U = 5,88 [W/(m?K)], com preenchimento em
veneziana ou vidro. Os vidros séo do tipo temperado liso incolor sendo os dos vios
maiores com espessura de 8 mm e transmitancia térmica de U = 5,70 [W/(m?K)], para
painéis maiores, e os dos vaos menores com espessura de 6 mm e U = 5,78 [W/(m2K)].
As folhas das portas sdo de madeira compensada de 35 mm, com pintura esmalte cor
platina ou revestidas com laminado melaminico, cor branco gelo e possuem transmi-
tancia térmica de U = 2,70 [W/(m2K)].

Quanto aos pisos, o piso vinilico é disposto nos ambientes de permanéncia prolongada
como as salas de atividades e sala multiuso. Ja para os demais ambientes de servicos,
administrativos e dreas externas o piso ceramico é utilizado.
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Composicao dos pisos

Piso interno cerdmico

L Condutividade Transmiténcia
Constituicdo Espessura (m)
X = [W/(m.K)] U [W(m2K)]

Terra argilosa seca 0,5 0,52

Contrapiso de concreto 0,1 1,75

Brita 0,15 0,7 0,679
Camada niveladora 0,024 1,15

Ceramica 0,007 0,92

Piso interno vinilico

Condutividade Transmitéincia
Constituigao Espessura (m)

¥ = [W/(m.K)] U [W(m2K)]
Terra argilosa seca 0,5 0,52
Contrapiso de concreto 0,1 1,75
Brita 0,15 0,7 0,68
Camada niveladora 0,02 1,15
Piso vinilico 0,002 0,2
FIGURA 7 - Composicao dos pisos.

Fonte: Os autores, 2018.

Configurac¢ao das EMEIs

Para avaliacdo do nivel de conforto térmico das EMEIs, as etapas de modelagem, confi-
guracdo e simulacdo foram realizadas pelo software Design Builder (versio 4.7.0.027).

Arquivo Climatico

O arquivo climético utilizado foi da cidade de Santa Maria/RS (BRA_Santa.Ma-
112.839360_SWERA.epw) (LABEEE, 2015), pelo fato da cidade de Pelotas ainda nao pos-
suir o proprio e por fazer parte da mesma zona bioclimética 2, visto que no &mbito dos
trabalhos de simulag@o computacional é frequente a utilizacdo de arquivos climati-
cos de mesmas zonas biocliméticas para diferentes cidades, segundo a NBR 15575.

O arquivo climético possui as variagdes horérias de temperatura, umidade, direcéo e
velocidade do vento e radiacdo solar das 8.760 horas do ano. As temperaturas médias
do solo foram calculadas utilizando o programa SLAB do Energy Plus. Na figura 8,
caracterizam-se algumas varidveis das normais climatolégicas das cidades de Pelotas
e Santa Maria, RS. Pelotas é uma cidade mais imida, e mais fria do que Santa Maria,
onde as diferencas de temperatura entre as médias das méaximas estdo em 2,2°C, e as
diferencas das médias das minimas estdo em 0,7 °C.

Normais Climatolégicas

(em um periodo de 30 anos)

Temperatura  Temperatura Direcao . P .
peratt ,p‘ | Temperatura ' g Velocidade média Umidade
média das L predominante .
L. L. média (°C) dos ventos (m.s?) relativa (%)
maéximas (°C) minimas (°C) do vento
8,6- 17,8 E 3,5 80,7
9,3 18,8 ESE 1,1 70

FIGURA 8 - Quadro com normais climatolégicas das cidades de Pelotas/RS e Santa Maria/RS.

Fonte: Elaborado pelos autores segundo EMBRAPA e INMET, 2018.
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Iluminacao

O sistema de iluminacéo foi configurado de acordo com o horario de funcionamento
das EMEIs, das 7:30h as 17:30h. Os valores foram obtidos a partir do projeto elétrico e
da densidade de poténcia instalada em cada ambiente (DPI).

Equipamentos

Os valores referentes ao calculo para a densidade de carga interna (DCI) foram obtidos
a partir do RIC CEEE - Regulamento de Instalagdes Consumidoras (2011). Para as agen-
das de uso, o horario de funcionamento das EMEIs também foi utilizado.

Uso e ocupagao

A partir dos dados informados pela 5°CRE Pelotas (5° Coordenadoria Regional de Edu-
cacdo), as configuracdes de uso e ocupacdo foram embasadas através da previsdo do
numero de usuéarios e as distintas atividades realizadas. Além disso, a quantidade de
funcionérios da EMEI é referente ao niimero de criancas a serem atendidas.

Numero de funcionarios

Serventes Merendeiras (os)
Quantidade de turmas Numero de serventes Quantidade de alunos Numero de merendeiras
5a6 3 Até 100 2
7a8 4 Acima de 100 3
9a10 5 Acima de 250 4
Professoras (es)

Quantidade de alunos Numero de professores Numero de auxiliares
Creche I (0-1 ano) 20 2 3
Creche II (1-2anos) 20 2 3
Creche III (2-3 anos) 20 2 2
Pré escola (4 anos) 20 1 1

FIGURA 9 - Ntimero de funcionérios.

Fonte: Os autores, 2018.

Configuracao das EMEIs ventiladas naturalmente

As agendas de operacdo das janelas foram configuradas durante o ano inteiro de acor-
do com o horéario de funcionamento da EMEI para operar com a ventilacdo natural.
Assim, com base no trabalho de Martins et al (2009), foi definido o setpoint de 25°C,
para aproveitar a ventilacdo natural. Dessa forma, quando a temperatura interna al-
cangar 25°C e a temperatura externa for inferior a este setpoint, as esquadrias sdo
abertas, e os ambientes sgo ventilados. No periodo de inverno quando a infiltragao
das esquadrias acabando gerando a renovacao do ar necessaria para a manutengao
da qualidade interior.

Configuracao das EMEIs climatizadas artificialmente

Para a andlise do consumo de energia das EMEIs, manteve-se as configuracdes de
iluminacdo e equipamentos, enquanto o uso e a operagédo das janelas foi desativado.
Assim, para configurar o ar condicionado definiu-se a utilizagdo de um sistema de
expansdo direta Split (nivel A) com o coeficiente de eficiéncia energética (CEE) igual a
3,24, de acordo com dados do INMETRO.
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O setpoint definido para aquecimento foi de 22°C e para resfriamento de 24°C. Além
disso, considerou-se uma taxa constante de infiltracdo de 0,6 ac/h (renovacdes por
hora).

Otimizagao das EMEIs

Para a avaliagdo e aumento do nivel do conforto térmico da EMEI tipo 1 considerou-se
a otimizagdo do caso base (paredes 1 e 2), considerando o controle de radiagéo solar
(insercdo de brises), o aumento do isolamento térmico do envelope e a diminuicdo
da carga interna de calor (dimerizacéo do sistema de iluminacao). A dimerizagdo do
sistema de iluminac&o foi escolhida em funcdo da possibilidade de manutengao das
luminarias e 1ampadas especificadas em projeto, sendo necessaria apena a troca dos
reatores dos conjuntos.

Para a EMEI tipo 2, a otimizacdo do caso base foi realizada observando também, o
controle de radiacdo solar (insercdo de brises), e o aumento do isolamento térmico
do envelope. Apds estudo piloto inicial, verificando-se que a dimerizag@o nédo surtiu
efeito no desempenho térmico da edificacéo, a solucdo nao foi considerada na EMEL

Com relacdo a forma, as duas EMEIs apresentam distintas configuragcoes espaciais:
uma de forma mais compacta e com circula¢do interna (Tipo 1), e a segunda com
afastamento entre os blocos e circulagdo externa (Tipo 2).

ANALISE DE RESULTADOS

O estudo analisa o nivel de conforto térmico das EMEIs ventiladas naturalmente, ba-
seado no indice de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (2013), por meio de simulacdes
computacionais no software DesignBuilder, versdo 4.7.0.027. Além do conforto térmi-
co, analisa-se também o consumo de energia para climatizacdo artificial e iluminag&o.

Para a analise, considerou-se a zona de conforto térmico com 80% dos usuarios do
ambiente satisfeitos, variando em até 3,5°C para mais e 3,5°C para menos da tempe-
ratura operativa de conforto, calculada com base na temperatura externa. Este limite
é caracterizado como a zona de conforto térmico atingindo 80% de satisfacdo dos
usuarios.

Ainda, foram definidas medidas de otimizagao para o conforto dos ambientes, testa-
das para as EMEIs ventiladas naturalmente e condicionadas artificialmente, possibili-
tando a anélise e a melhoria do nivel de conforto térmico geral e do consumo.

Analise da EMEI tipo 1

Com base na configuracao espacial da EMEI do tipo 1, é possivel notar que se trata de
uma edificac@o de estrutura formal mais compacta em comparacdo com a EMEI do
tipo 2, em que as circulagfes sdo internas e com pouca ventilacdo. Além das fachadas
no eixo norte e sul, em que os ambientes se conectam diretamente com a circulagio
ou solérios, cabe observar que a conexdo direta com o ambiente externo e com a
ventilagdo natural ocorre somente nos ambientes das fachadas do eixo leste e oeste.
Cabe observar que nas duas implantacdes o vento dominante tem a direcdo Leste
com maior frequéncia de ocorréncia (Figura 2).

Quanto aos resultados das simulagdes da EMEI (Figura 10), fica evidente que hd um
maior desconforto por calor, para os dois casos bases, devido a auséncia de ventila-
¢do natural, fruto da falta de permeabilidade dos ambientes, o que se agrava com a
quantidade de carga térmica gerada no seu interior. Dessa forma, quando o caso base
é otimizado com a instalag@o de brises para reduzir a incidéncia da radiagdo solar; di-
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merizacdo da iluminacio; e 0 aumento do isolamento térmico das paredes, para redu-
Glo da carga interna de calor, aumentando o conforto térmico dos ambientes internos.

FIGURA 10 - Infografico 1, ANALISE DO CONFORTO TERMICO GERAL - EMEI TIPO 1

analise de conforto geral da

EMEI tipo 1 % § o
Fonte: Os autores, 2018. 100

14X9X19cm 24X24X11,5cm

80

118

60 |

40

20

Caso Base 1 Caso Otimizado 1 , Caso Base 2 Caso Otimizado 2

W= g R g

- Conforto térmico - Desconforte por calor - Desconforto por frio

Quanto a andlise da eficiéncia energética, é possivel verificar (Figura 11) que ao adi-
cionar a dimerizacdo do caso base para o otimizado, ha uma reducdo no consumo de
iluminagéo de 10.514,38 kWh.ano, produzindo uma economia de R$ 8.244,33 por ano.
No caso otimizado 1, com tijolo de dimensdes 24x24x11,5, a instalacdo do ar condicio-
nado houve , uma reducio total do consumo de energia de 29.269,7 kWh.ano e uma
economia de R$ 22.950,37 por ano. Quando os mesmos dispositivos s&o adicionados
no caso otimizado 2, a eficiéncia aumentou devido a maior capacidade térmica da
parede e de retencdo de calor interno na edificago.

FIGURA 11 - Infografico 2, | ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA - EMEI TIPO 1
analise da eficiéncia energética
da EMET tipo 1
CASO CASO ECONOMIA CASO CASO ECONOMIA
Fonte: Os autores, 2018 BASE 1 OTIMIZADO 1 BASE 2 OTIMIZADO 2
Gt raxoxagem | & 7 . |R$ 1377417 [Wfoaxoaxtt5om & 7 . RS 2295037
Kwh
160000
140000 138380,8 P 136408.6
120000 = ] 107138,86
100000
77503.52 75761.23
800007 g™ B90AT 38 B 65953.71
600007253940 | | 467681 451241 |
anoop R3340 e pladd s || 292697
15528,2 __ 17556.86 15523,23
20008 L 50|82 N : r,&%ﬂ*
0y Pl Economia A A E =
i D amin e ik @ cononia
LEGENDA: -:O:-Aquecimenlo%Resﬂiamento Qlluminag;éo ,ﬂCapmo . Sensor deiluminagdo | Brise

Caso Base 1

A partir da anélise dos ambientes por suas fachadas (Figura 12), os melhores resulta-
dos de conforto térmico ocorrem nas fachadas orientadas no eixo norte-sul devido a
maior facilidade de controle de radiacédo solar (presenca de solarios que operam como
brises horizontais).Em func¢éo do menor percentual de abertura, a fachada sul apre-
sentou um resultado ainda melhor. As orientagdes leste e oeste possuem similarida-
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des em termos de insolacdo, onde as fachadas leste recebem a radiacéo solar direta da
manh3j, enquanto as fachadas voltadas a oeste recebem a radiac@o solar direta pela
tarde. Em relacdo a este eixo, e em funcao a inexisténcia de dispositivos de protecdo
para o controle da radiacdo solar direta sob as superficies opacas e transparentes, os
resultados de conforto térmico obtidos foram os piores.

Quanto ao desconforto por calor e frio, o eixo leste-oeste apresenta a pior situagdo. A
fachada leste apresentou um indice de desconforto térmico por calor de 9% superior
em relacdo a fachada sul. Com relagdo ao desconforto por frio, a diferenca foi de 2%
entre as fachadas leste e sul.

Caso Otimo 1

A partir das andlises do desempenho térmico da edificacio realizou-se adaptagdes do
projeto padrdo ao contexto climético, em que as otimizac¢des deram-se a partir da in-
sercdo de brises, sensor de iluminacdo e aumento do isolamento térmico das paredes
(Figura 11). Com a adicdo desses dispositivos e isolamento térmico todos os ambientes
apresentaram melhores indices de conforto, com destaque para os ambientes volta-
dos para as fachadas norte e oeste que exibiram os melhores resultados de conforto
térmico, alcangando um aumento de 13%. Também observou-se que houve uma di-
minui¢do no desconforto por calor de 16% na fachada oeste e de 9% na fachada leste.
Quanto a anélise do desconforto por frio, a fachada sul apresentou o maior indice,
com um aumento de cerca de 1%.

Dessa forma é evidente que com a integracdo do controle de radiacdo solar, do au-
mento do isolamento térmico do envelope e com a reducgd@o das cargas internas de
calor alcangou-se melhores resultados quanto ao desempenho térmico da edificagdo.

Caso Base 2

Quando comparado ao caso base 1, no caso base 2 foi possivel observar que os resulta-
dos foram aproximados, com uma pequena melhoria inferior a 1% dos ambientes das
fachadas norte e sul. O mesmo ocorreu quanto 4 anéalise para o desconforto por ca-
lor. Esses resultados mostraram-se semelhantes pelo fato de que a edificacdo possui
uma carga interna de calor elevada gerada pelos equipamentos, pessoas e iluminacéo,
além do calor proveniente da radiacdo solar direta e, com o aumento do isolamento
e capacidade térmica do envelope foi menos intensa a troca de calor com o ambiente
externo.

Caso Otimo 2

Apbs andlise do caso 6timo 2 foi possivel verificar que um maior nivel de conforto
térmico em relacdo aos ambientes das fachadas sul e leste foi constatado quando
equiparado ao caso 6timo 1, onde a diminui¢ao do desconforto por calor e o aumento
do desconforto por frio, aconteceu em virtude do maior isolamento e massa térmica
da parede analisada, dificultando o fluxo de calor exterior-interior. Além disso, veri-
ficou-se que que o caso também apresenta os melhores indices de conforto térmico
naqueles ambientes voltados as fachadas norte e oeste.
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FIGURA 12 - Infogréfico 3, ANALISE DE RESULTADOS EMEI TIPO 1 - ORIENTACAO N/S

analise do conforto térmico

pelas fachadas da EMEI tipo 1. m ' ﬁ ﬁ

Fonte: Os autores, 2018.

CASO BASE 1 CASO OTIMIZADO 1
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CASO BASE 2 CASO OTIMIZADO 2
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x
m Conforto térmico M Desconforto por calor W Desconforto por frio ﬂ Capoto = Sensor de iluminagao 1 Brise

Analise da EMEI tipo 2

Quanto a disposicao do projeto arquitetonico da EMEI em questdo, é notéria a inser-
clo de trés diferentes blocos junto de uma circulagio externa, de modo que a con-
figuracéo torna-se menos compacta que a EMEI anterior, possibilitando a ventilacdo
natural interna entre os blocos. Assim, em andlise aos resultados da simulacédo (Fi-
gura 13) nota-se que o maior desconforto térmico é ocasionado pelo frio, em todos
demais casos.

FIGURA 13 - Infografico 4, |
analise do conforto geral da

ANALISE DO CONFORTO TERMICO GERAL - EMEI TIPO 2

EMET tipo 2. A .
ter Os 2 res. 2 £k
Fonte: Os autores, 2018 100
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FIGURA 14 - Infografico 5,
andlise da eficiéncia energética
da EMEI tipo 2

Fonte: Os autores, 2018.

Com relacdo a eficiéncia energética da edificacdo, neste tipo de EMEI a redugdo de
consumo néo foi tdo notéria quanto no caso anterior. Observa-se que houve uma pe-
quena economia de energia, de modo que, com a insercdo dos brises a radiacdo solar
direta foi reduzida e os ganhos de condugao com a insercdo do isolamento térmico no
envelope também foram contidos.

Embora a EMEI apresente maior desconforto por frio, o consumo de resfriamento é
maior (Figura 14), isso acontece devido a diferenga entre as temperaturas internas
e as das zonas de conforto, ou seja, o desconforto por frio permanece mais perto
da temperatura considerada limite, enquanto o desconforto por calor apresenta uma
temperatura mais distante do setpoint utilizado.

Ainda em observagao ao infografico, uma maior economia de energia no caso otimi-
zado 2, com tijolo de 24x24x11,5cm, foi verificada. Isso, devido a maior inércia térmica
que resultou em uma economia de 1979,15 kWh.ano, ou seja, ha uma reducéo de R$
1551,85 por ano na fatura de energia elétrica.

| ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA - EMEI TIPO 2 |

CASO CASO ECONOMIA CASO CASO ECONOMIA
BASE 1 OTIMIZADO 1 BASE 2 OTIMIZADO 2
& 1axox19om| K R$ 40442 |Wg24x2ax115em # ) | R$1551,85
Kwh 41209,5 41690.2
ol 120 406936 e 39711,08
35000 1556747 -
32614,71 32154,72
P . L il 31170,96_|
25000
20000
15000 :
10000 23,56 23,56, 23/56 56
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17121 | 11514 515.78 18224 | || 1165 1978,15
e - Economia I Xy Economia
Q*. D*’ em Kwh D*' Qﬂ@, em Kwh
LEGENDA: -O)- Aquecimento & Resfriamento % lluminagao 2 Capoto . Sensor de iluminagao | Brise |
Caso Base 1

No caso base 1 os ambientes direcionados as fachadas noroeste e sudeste apresenta-
ram maior indice de conforto térmico, sendo evidente que o uso do solério contribuiu
para os resultados alcancados (Figura 15). A diferenga entre as orientacoes da-se em
torno de 1%, onde o caso com maior indice de conforto térmico apresenta um per-
centual menor de abertura, possibilitando também um menor impacto causado pela
radiacdo solar no interior da edificacéo.

Os ambientes com menor indice de conforto térmico sdo aqueles com aberturas vol-
tadas as fachadas sudoeste e nordeste, sem a presenca de nenhum tipo de protecdo
solar nas aberturas e com percentuais de abertura aproximados.

Quando comparado ao desconforto por calor, uma diferenca entre as fachadas nor-
deste e sudeste pode ser observada, onde sudeste apresenta cerca de 6% menos des-
conforto, isso, pelo fato da mesma estar direcionada a sul, recebendo menor radiagao
solar direta e possuindo proteg&o solar por meio dos solarios, o que ocorre de modo
inverso quando comparado ao desconforto por frio, em que apresentam uma diferen-
ca de cerca de 4% entre ambas.

Caso Otimo 1

Quanto ao caso 6timo, caracterizado pela insercdo de protecdo solar e isolamento
térmico, (Figura 15), um maior indice de conforto térmico pode ser observado em to-
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FIGURA 15 - Infografico 6,
analise do conforto térmico

pelas fachadas da EMEI tipo 2.

Fonte: Os autores, 2018

das fachadas, resultando na diminuigdo do desconforto por frio e calor, com excecdo
da fachada sudoeste, que passou a ter um nivel de desconforto por calor de cerca de
1% a mais. Ainda em anélise, a fachada nordeste fol a que apresentou menor des-
conforto por calor, com a diminuigdo de 4% do caso ndo otimizado. Com isso, fica
evidente que a unido das duas estratégias de otimizagao foi eficiente, pois a insercdo
de protegdo solar bloqueou parte da radiagdo solar direta ao interior da edificagéo,
reduzindo assim o desconforto por calor e a perda de calor para o ambiente externo,
com o aumento do isolamento térmico das paredes, reduzindo o desconforto por frio
no interior da EMEL

Caso Base 2

Em comparag&o entre os dois casos, observa-se que em ambos os ambientes voltados
a fachada noroeste apresentam melhores resultados, enquanto aqueles a nordeste
apresentam resultados inferiores. Essa diferenca entre os casos, acontece pelo fato
do caso base 2 possuir um tijolo com maiores dimensoes, e consequentemente apre-
sentar um maior isolamento térmico e massa térmica do envelope, o que acaba por
reduzir a troca de calor com o exterior, ocasionando em um aumento no desconforto

interno por calor.

Caso Otimo 2

No caso 6timo 2, ocorre o mesmo citado anteriormente. Além disso, o que mais foi
perceptivel nas anélises, é que com o tijolo de maiores dimensdes, na parede isolada,

a aplicacdo das estratégias de otimizacdo foi mais eficiente quando comparadas ao
caso com o tijolo anterior. Alcancando uma diferenga significativa entre o caso base
e 0 caso ja otimizado.

ANALISE DE RESULTADOS EMEI TIPO 2 - ORIENTACAQ NO/SE
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11,68% | 183 %y 12,459 11,17% 10,36% [ e 10,02% 11.51%
CASO BASE 2 CASO OTIMIZADO 2

T

69,44%
50.84% 83.50% 66,67% T2AS% 71,05% 70,20% 71,65%

" 24,38%
18,74% ©odsen L19:27% Z2.08% 17,76% S —
11,82% 12,23% 1,26% 10,00% | 3D 1,85% 11,00%

Y
m Conforto térmico M Desconforto por calor M Desconforto por frio g Capoto = Sensor de iluminagdo | Brise
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Conclusdes

A andlise dos resultados da simulacdo computacional dos projetos padrédo FNDE das
EMEIs tipo 1 e 2 possibilitou evidenciar tanto as limita¢des do projeto padréo rela-
cionado com os condicionantes climaticos locais, como também a diferenciagdo das
estruturas formais dos projetos arquitetonicos e suas possiveis potencialidades em
termos de adaptacéo auxiliando no processo de otimizac¢ao dos projetos com o intuito
de oferecer ambientes com maior nivel de conforto térmico aos usuérios. As adapta-
¢bes proporcionaram um aumento do nivel de conforto térmico de até 7,5% das horas
ocupadas, representando neste caso 20 dias Uteis de utilizagdo da EMEI adaptada, ou
seja, os ambientes com um més a mais em conforto térmico ao longo do ano.

A partir dessa analise, acredita-se que a metodologia adotada no artigo contribui para
a reflexdo das futuras inovagdes e melhorias projetuais para a proposta de arquitetura
escolar infantil implementada pelo FNDE. Em que, as otimizacdes realizadas devem
considerar a qualidade do ambiente construido proporcionando melhor nivel de con-
forto térmico aos que ali trabalham e estudam, potencializando as praticas educacio-
nais. Embora tenhamos testado apenas a Zona Bioclimética 2, na qual encontramos
as maiores amplitudes térmicas entre os periodos de verdo e inverno, acreditamos na
necessidade de adaptacdo do projeto padrao ao contexto de insercdo das edificagdes
abordando as dimensdes climiticas do local, como também as culturais, sociais, eco-
noémicas e tecnologicas.
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