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RESUMO

A construcao civil desempenha papel crucial na economia de um pais, mas suas
atividades resultam em impactos ambientais significativos. No entanto, o setor tem
vasto potencial para economia de energia. Com milhares de escolas na rede publica
do pais, a introducdo de técnicas de eficiéncia energética nos seus projetos pode
reduzir consideravelmente o consumo energético. Este trabalho tem como objetivo
principal selecionar o conjunto de componentes construtivos com menor impacto
ambiental para uso em instituicbes publicas de ensino na Grande Floriandpolis por
meio da avaliagéo do ciclo de vida. Foram avaliados dois componentes construtivos
de parede, dois de esquadria e quatro de cobertura. Primeiramente determinaram-se
0 projeto arquitetbnico modelo e o0s componentes construtivos adotados,
considerando as instituicbes publicas de ensino na regido. Para as paredes
considerou-se o0 uso de blocos ceramicos de dimensdes 14x9x19cm e 9x19x19cm.
Para as esquadrias adotou-se madeira e aluminio, e nas coberturas, foram utilizadas
telhas de fibrocimento com forro de PVC, forro em Drywall e laje macica de concreto,
além de telhas ceramicas com forro de PVC. Em seguida, realizou-se a simulacéo
computacional por meio do programa EnergyPlus abrangendo as quatro orientagdes
principais. As simulacfes foram inicialmente conduzidas considerando a ventilacao
natural, seguidas pela implementacdo de um sistema de condicionamento artificial. O
conjunto de menor consumo energético foi o composto por parede de bloco ceramico
de dimensdes 14x9x19, esquadrias em aluminio e cobertura composta por telha
ceramica e forro de PVC. Realizou-se também a avaliacéo do ciclo de vida por meio
do programa SimaPro, contemplando trés cenarios: a construcdo da edificacéo, a
construcdo da edificacdo e um ano de consumo energético para operacado, e a
construcéo da edificacdo e o consumo energético ao longo da vida atil de 50 anos. O
segundo cenario foi utilizado para selecionar o conjunto de componentes construtivos
com menor impacto no ciclo de vida. Como conclusao, identificou-se que o conjunto
composto por paredes de bloco ceramico de dimensdes 9x19x19, esquadrias de
madeira e vidro comum e cobertura com telha de fibrocimento e forro de PVC

apresenta o menor impacto ambiental quando considerado o ciclo de vida.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida; Instituicbes publicas de ensino;

Simulacdo computacional de edificacdes; Desempenho térmico.
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1. Introducéao

A induastria da construcédo civil desempenha um importante papel na economia de um
pais. Por outro lado, atividades de construcdo geram impactos significativos ao meio
ambiente, sendo a indUstria que mais gera residuo e consome cerca de 75% de
recursos naturais disponiveis (ASADOLLAHFARDI; ASADI; KARIMI, 2015; JOHN,
2000).

No Brasil, 0o modelo de construcao civil atualmente adotado resulta em diversos
prejuizos ambientais, pois utiliza matéria-prima néo renovavel da natureza e consome
elevadas quantidades de energia, tanto na extracdo quanto no transporte e
processamento dos insumos (ROTH; GARCIAS, 2009). No entanto, a construcao civil
€ considerada o setor com maiores oportunidades e potencial para economizar
energia e reduzir a emisséo de gas carbonico (KYLILI; ILIC; FOKAIDES, 2017).

As edificacdes representam cerca de 40% do consumo total de energia ao
redor do mundo, e s&o responsaveis por emissbes de carbono de maneira
proporcional. Nas ultimas décadas foram desenvolvidas estratégias para reduzir essa
parcela de emissdes por meio da reducéo do consumo de energia de edificacbes. E
estimado que o consumo energético de uma edificacéo pode ser reduzido em até 50%
ao serem incorporadas intervencdes de design apropriadas no seu envelope, sistemas
de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, iluminacdo, aquecimento de agua e
refrigeracdo (HARISH; KUMAR, 2016).

No Brasil, o setor publico consumiu 7,5% do total de energia elétrica do pais
em 2022. O setor industrial, principal consumidor de energia elétrica, foi responsavel
por 37,4% dos consumos, seguido do setor residencial (26,4%), do setor comercial
(15,7%), e, finalmente, do setor publico, com 7,5%. Estima-se que o consumo de
energia elétrica em prédios publicos represente 80% do total consumido pelo setor
publico (BRASIL, 2022; SILVA, 2015).

O uso de recursos hidricos também estd intimamente relacionado com o
processo de urbanizacdo e o desenvolvimento econémico. O consumo setorial da
agua no Brasil ocorre principalmente para irrigacdo, abastecimento humano (urbano
e rural), abastecimento dos rebanhos, indlstria, geracdo termelétrica e mineracao,

sendo 25% destinado para o abastecimento urbano (BRASIL, 2021).
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Além do consumo de agua e energia, os indicadores sociais, econémicos e
ecoldgicos também tém impacto na sustentabilidade de uma edificacdo. O setor da
construcao afeta diretamente o ambiente natural, a satde humana e a disponibilidade
de recursos, mas sua magnitude € comumente desconsiderada no desenvolvimento
de projetos de engenharia (ZARARAH, 2018). Ponderar todas essas influéncias é
indispensavel para que o setor da construgdo civil se adeque ao desenvolvimento
sustentavel (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013).

No Brasil, segundo Schenini, Bagnati e Cardoso (2004), a inexisténcia de uma
consciéncia ecoldgica na industria da construcédo civil resultou em danos ambientais
irreparaveis. O processo de migracdo ocorrido na segunda metade do século XX foi
responsavel por agrava-los, ocasionando uma enorme demanda por novas
edificacoes.

Atualmente, com o crescimento da conscientizacdo dos problemas gerados
pela industria da construcao, diversas ferramentas foram desenvolvidas para avaliar
a sustentabilidade a partir de diferentes pontos de vista e para uma variedade de
usuarios (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). Consequentemente, a procura pelo
desenvolvimento de projetos de edificacbes que apresentem baixo consumo
energético também aumentou. Dentre as estratégias utilizadas para esse fim, o
condicionamento passivo das edificacdes influencia na escolha dos materiais
adotados, considerando a temperatura e umidade do local em que o projeto sera
desenvolvido (PEREIRA; GHISI, 2011).

Essa recente consciéncia ambiental ocasionou interesse pela analise do ciclo
de vida de produtos e servicos oferecidos ao publico. Os métodos de Analise de Ciclo
de Vida (ACV) tém sido usados para avaliacbes ambientais de processos de
desenvolvimento de produtos em outras industrias ha muito tempo, mas sua aplicacéo
ao setor da construcao civil € atual (ZARARAH, 2018).

Morales et al. (2019) constatam que, atualmente, verifica-se um aumento no
interesse em incorporar métodos de ACV na tomada de decisbes da construcédo de
edificios, seja para selecédo de produtos ambientalmente preferiveis, bem como para
avaliacdo e otimizacdo de processos de construcdo. Para suprir essa demanda,
tornou-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta de avaliacdo ambiental
holistica (CURRAN, 2013).
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A andlise de todo o ciclo de vida de uma edificacdo permite identificar os
principais componentes geradores de impactos ambientais, facilitando a tomada de
decisdes para diminuir o impacto do projeto. Sem essa visdo global é possivel que
medidas sejam adotadas de forma a alterar somente o tipo de impacto que é causado,
ou entdo apenas reposiciona-lo dentro do ciclo (ASADOLLAHFARDI; ASADI; KARIMI,
2015; BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013; CURRAN, 2013; RASHID; YUSOFF,
2015).

A educacao constitui elemento essencial para o desenvolvimento humano,
compreendendo as relagdes sociais, politicas, histéricas e culturais dos individuos
(SANTA CATARINA, 2015). O direito & educacdo é um direito humano reconhecido
em uma série de convengdes internacionais, como a Declaracdo Universal dos
Direitos. Para garantir o acesso a educac¢ao, a construcdo de sistemas de ensino
publico é responsabilidade do Estado (BRASIL, 1996).

O pais tem cerca de 141 mil escolas da rede publica. Dessas, 12% nao tém
banheiro no prédio; 33% n&o tém internet; 31% néo tém abastecimento de agua
potavel; 58% nao tém coleta e tratamento de esgoto; 68% nao tém bibliotecas; e 67%
nao possuem quadra de esportes (INEP, 2018). Trevisan et al. (2003) concluiram que
a qualidade das construcdes de instituicbes de ensino é afetada, por serem obras
publicas, pelo desvio de recursos publicos e pela busca pela reducao dos prazos de
entrega.

O Plano Municipal de Educacdo de Floriandpolis prevé “a construgao,
ampliacdo e reforma de estabelecimentos de ensino, adequando-os ao padrdo de
gualidade de infraestrutura sustentavel, tornando-os edificacbes e espacos
exemplares de sustentabilidade socioambiental” como uma meta. O Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) é o 6rgdo responsavel pela execucado de
politicas educacionais do Ministério da Educacédo. Ele presta assisténcia técnica e
financeira e desenvolve acdes que contribuam para uma educacdo de qualidade a
todos, especialmente para a educacédo basica da rede publica (BRASIL, 2023).

O Collaborative for High Performance Schools (CHPS) (2006, v.1) qualifica uma
escola de alto desempenho como aquela que emprega as melhores estratégias de
projeto e tecnologias construtivas da atualidade, a fim de oferecer ambientes

saudaveis e confortaveis; conservar energia, recursos e agua; funcionar como uma
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ferramenta de ensino; oferecer espagos e servicos a comunidade; assegurar facil
operagao e manutencgao; criar uma atmosfera educacional segura e protegida.
Considerando o elevado numero de escolas da rede publica espalhadas pelo
pais, a melhoria dos projetos por meio da adocao de técnicas de eficiéncia energética
apresenta grande potencial para redugdo no consumo de energia total das

instituicoes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar o conjunto de componentes construtivos
de parede, esquadrias e cobertura com menor impacto ambiental para uso em

instituicbes publicas de ensino na regido de Floriandpolis.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estéo listados a sequir:

e Determinar o consumo energético anual de operacao e o total de horas de
desconforto térmico de instituicdes publicas de ensino por meio de simulacdo
computacional;

e Analisar a influéncia do consumo energético de operacao da edificacdo no ciclo
de vida, considerando seu primeiro ano de consumo e sua vida util;

e Identificar as tendéncias de impacto ambiental entre 0s componentes

construtivos verificados ao longo do ciclo de vida.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho € composto por cinco capitulos. No primeiro, a introducdo apresente
brevemente a situacéo do setor da construcao civil quanto ao consumo de recursos
como agua e energia elétrica, e enfatiza a importancia de estudos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel de instituices publicas de ensino, visando diminuir seu
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impacto ambiental. Adicionalmente, uma pequena contextualizacdo a respeito do
tema da avaliacao do ciclo de vida é descrita com a finalidade de introduzir o tema
abordado, seguida dos objetivos do trabalho.

No capitulo 2, a revisado bibliografica € construida de forma a abranger os
assuntos necessarios para o desenvolvimento do trabalho. S&o apresentadas
informacdes sobre o histdrico das instituicdes de ensino no Brasil, com foco para a
cidade de Florianépolis, sobre a avaliagédo de ciclo de vida no setor da construcéo civil
e a simulacdo computacional de edificacdes. Além disso, os programas utilizados no
desenvolvimento do trabalho s&o apresentados e a secdo encerra com as
consideracdes finais sobre os assuntos abordados.

No capitulo 3 é descrito 0 método utilizado para atingir os objetivos definidos.
Para simplificar o entendimento do passo a passo utilizado, um fluxograma é
apresentado com a sintese do método.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio das analises
desenvolvidas. Primeiramente, os resultados da simulacdo computacional sé&o
analisados, focando nos dados de desempenho térmico e consumo energético. Em
seguida, estes valores sdo aplicados na realizacdo da analise do ciclo de vida da
edificacao estudada, conforme o método apresentado no capitulo 3.

Por fim, no capitulo 5, sdo expostas as conclusdes, limitacdes existentes no

estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Reviséo bibliografica

A revisdo bibliografica desenvolvida neste trabalho engloba trés temas principais:
Instituicdes publicas de ensino no Brasil, avaliagdo do ciclo de vida e a simulacdo
computacional de edificagbes. Cada um deles foi caracterizado, além de ser
apresentada uma revisdo de trabalhos desenvolvidos na &rea e seus respectivos

resultados, focando na redugé&o dos impactos ambientais causados.

2.1. Instituicdes publicas de ensino no Brasil

2.1.1. Contexto historico

Atualmente, ndo existe nacdo no mundo que nao garanta, em seus textos legais, 0
acesso de seus cidaddos a educacdo basica, sendo a educacédo escolar uma
dimenséo edificadora da cidadania. Tal principio € indispenséavel para politicas que
visam a participacdo de todos nos espacos sociais e politicos e para a reinsercao no
mundo profissional (CURY, 2002).

Sao inumeros os documentos de carater internacional, assinados por paises
da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), que reconhecem e garantem esse acesso
a seus cidadaos. A Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (DUDH) é,
potencialmente, o0 mais memoravel deles, sendo considerado um documento marco
na historia dos direitos humanos. O artigo XXVI da DUDH formaliza a obrigatoriedade
de uma educacao primaria gratuita para todos (ONU, 1948).

A histéria da educacao no Brasil se inicia ha década de 30, época em que a
organizacao e implantacao de um sistema escolar publico no pais tornou-se condicéo
fundamental para o seu desenvolvimento socioecondmico. A consolidacdo da escola
publica e as politicas educacionais se deram gracas a criacdo do Ministério da
Educacdo e Saude Publica, logo ap6s a ascensao de Getulio Vargas. O ministro
Francisco Campos implantou a Reforma de 1931, precedida por um pedido de Vargas
para que fornecessem ao governo “o sentido pedagodgico da revolucao” (BITTAR;
BITTAR, 2012).

No inicio dos anos 1960, ap6s anos de conflitos ideolégicos e de lutas pela
educacdo publica brasileira, foi aprovada a primeira Lei de Diretrizes e Bases da

Educacéo (Lei n. 4.024, de 1961), que incorporou os principios do direito a educacéo,
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da obrigatoriedade escolar e da extensdo da escolaridade obrigatéria (ROMANELLI,
1986, p. 176).

Mesmo com o desenvolvimento de leis e projetos relacionados ao ensino, 0
Brasil chegou & década de 60 com uma taxa de quase 40% de analfabetismo entre
seu povo, o que evidencia a ineficiéncia das politicas adotadas até entdo. Os nimeros
expressam que pouco havia mudado desde a Era Vargas: em 1940, a taxa de
analfabetismo no Brasil era de 56,0%; em 1950, era de 50,5% e, em 1960, 39,35%
(RIBEIRO, 1986).

Diante desta alta taxa de analfabetismo em evidéncia, na década de 60 teve
inicio a experiéncia de educacédo popular, dentre as quais se destacou o método de
alfabetizacdo de adultos de Paulo Freire. Freire preconizava que, ao enorme
contingente que nunca pisou o chdo de uma escola, ndo bastaria apenas alfabetizar
com meétodos convencionais. Seu método de atuagao foi interrompido com o advento
da ditadura militar, em 1964 (BITTAR; BITTAR, 2012).

A politica educacional do regime militar, instituida em 1964, por meio de um
golpe de Estado, provocou mudancas estruturais na histéria da educacao brasileira.
Foi evidenciada uma expansdo da escola publica porque na ldgica que presidia o
regime era necessario um minimo de escolaridade para que o pais ingressasse na
fase do “Brasil poténcia”; sem escolas isto ndo seria possivel. Entretanto, a expansao
guantitativa ndo veio aliada a uma escola cujo padrao intelectual fosse aceitavel. Pelo
contrario: a expansao se fez acompanhada pelo rebaixamento da qualidade de ensino
(BITTAR; BITTAR, 2012).

Terminada a ditadura militar, 0s governos que se seguiram nao cumpriram a
funcao de garantir condi¢des propicias para o aprendizado dos alunos. Conclui-se que
foi mais facil expandir o sistema do que fazé-lo cumprir sua funcdo de promover
aprendizagem as criancas e aos jovens brasileiros. No século XXI, é possivel afirmar
gue o Brasil tem escolas, mas o problema é que elas sado precarias (BITTAR; BITTAR,
2012).

Apesar de a Educacao no Brasil ter passado por incontaveis mudancas nas
Ultimas décadas (gestdo das escolas, distribuicdo de competéncias entre os entes
federativos e marcos regulatorios), persistem problemas como mau uso dos recursos

publicos e desigualdades educacionais entre escolas (ALVES, 2008).
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2.1.2. Infraestrutura escolar

Os principios basilares da politica educacional brasileira, preconizados na
Constituicdo de 1988 e na Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (BRASIL,
1998, 2014) realcam a necessidade de uma ac¢ao publica, operacionalizada por meio
de estratégias que assegurem aos estudantes ndo apenas 0 ingresso e a
permanéncia nas escolas, mas o usufruto de ambientes escolares com condigbes
minimas de funcionamento. Nessa busca, o Plano Nacional da Educacédo (PNE) para
0 decénio 2014-2024 apresenta metas para o0 pais atingir uma Educacdo com
gualidade e mais equitativa (BRASIL, 2014).

Garcia (2014) entende a infraestrutura escolar como “as instalagdes,
equipamentos e servicos necessarios para garantir o funcionamento da escola e
auxiliar na aprendizagem do aluno”. Esse conceito explica o porqué da infraestrutura
escolar ser um dos aspectos da Educacéo brasileira que vem chamando a atencao
h& anos, sendo frequentemente associada ao desempenho escolar.

Castro e Fletcher (1986) analisaram as condicbes materiais das escolas
brasileiras para retratar a situacdo da rede fisica escolar, a disponibilidade de
equipamentos necessarios a atividade pedagodgica e o funcionamento da escola.
Destacaram a questéo da eficiéncia e da eficacia dos gastos publicos com Educacao
e constataram a relevancia da infraestrutura das escolas para o aprendizado dos
alunos. Nao se pode esperar do municipio uma boa atuacdo na melhoria da
infraestrutura escolar e, consequentemente, do desempenho dos alunos, se nao
houver alocacéo eficiente de recursos (VASCONCELOS, 2021).

A qualidade da infraestrutura relaciona-se com a sua funcéo social, com vistas
a expansao da cidadania. Portanto, incide sobre a disponibilidade de espacos e
recursos gque respeitem a dignidade humana e potencializem experiéncias, vivéncias
e interacfes entre 0s sujeitos e entre estes e 0s ambientes educativos. Sob tal
pressuposto, além de espacos administrativos e infraestrutura basica, espacos para
atividades pedagodgicas como bibliotecas, laboratérios de ciéncias e de informatica,
guadras esportivas, patios e parques infantis apresentam-se como condicdo a
gualidade do processo de aprendizagem na medida em que extrapolam o ambiente
de sala de aula e ampliam as possibilidades de desenvolvimento integral dos alunos,

em suas dimensoes intelectual, corpérea, social e afetiva (SILVA, 2011).
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Em Floriandpolis, construir, ampliar e reformar os estabelecimentos de ensino,
adequando-os ao padrdao de qualidade de infraestrutura sustentavel, conforme
legislacédo vigente, tornando-os edificacdes e espacos exemplares de sustentabilidade
socioambiental constituem uma meta do Plano Municipal de Educacéo.

Entende-se que o projeto do edificio escolar deva, necessariamente,
assegurar relagdo harmoniosa com 0 seu entorno e a integragao ao clima; conforto
ambiental dos seus usuarios; andlise de impactos e efeitos climéaticos; qualidade
sanitaria dos ambientes; emprego adequado de técnicas e de materiais de construcao
com enfoque na sustentabilidade; planejamento do canteiro-de-obras, para atenuar
os efeitos da poluicéo; reducédo do impacto ambiental causado por fluxos de produtos
e servicos; consumo de energia, ruido, dejetos; programacdo de reparos e
manutencdo ao longo da vida do ambiente construido; adequacdo dos espacos
interno e externo ao arranjo espacial, volumetria, materiais, cores e texturas (GAE,
2004).

Conforme manual de orientacdes técnicas de elaboracdo de projetos de
edificacdes escolares para educacao infantil, o prédio destinado a estabelecimentos
de ensino deve dispor de ambientes de aprendizagem, ambientes administrativos,
ambientes de higiene, ambientes de alimentac&do, ambientes de servi¢cos, ambientes

externos de atividades e areas de circulacao.

2.1.2.1. Diretrizes gerais de construcao

No estado de Santa Catarina, o Decreto n2 30.436, de 30 de setembro de 1986, dispde
sobre estabelecimentos de ensino e estabelece as diretrizes de construcao.

O artigo 20° define que as edificacbes destinadas a estabelecimentos
escolares de qualquer natureza, deverdo dispor de salas destinadas as aulas que
comportardo no maximo 40 alunos, correspondendo a cada aluno area néo inferior a
1,30 m2, excluidos os corredores, areas de circulacdo interna e areas destinadas a
professores e equipamentos didaticos.

O artigo 23° define que o pé direito minimo das salas de aula em geral nunca
podera ser inferior a 3,00 metros, com o minimo, em qualquer ponto, de 2,50 metros,
incluindo vigas ou luminérias, devendo ser aumentado sempre gque as condicfes de

iluminacao natural assim o exigirem.
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O artigo 24° define que a iluminagcdo das salas de aula em geral sera sempre
natural, predominando a unilateral esquerda, ndo se dispensando a iluminagao

artificial para as condic¢des climatolégicas peculiares e para aulas noturnas.

2.1.2.2. Padréao de ocupacgéo

A Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servico e Publicas (INI-C) apresenta as condi¢bes de
referéncia conforme diferentes tipologias de edificagcdes comerciais. As edificacdes
educacionais sdo categorizadas como ensino médio, fundamental e superior.

A Tabela 16 do ANEXO B, adaptada das definicbes da INI-C, apresenta 0s
resultados obtidos para as rotinas de ocupacdo, a densidade de poténcia de
iluminacdo e equipamentos, percentual de area de abertura, entre outros fatores

relevantes.

2.1.2.3. Desempenho térmico

O manual de orientacdes técnicas de elaboracéo de projetos de edificacoes escolares
para educacéo infantil estabelece critérios de desempenho térmico e luminico a serem
atendidos (BRASIL, 2017).

O FNDE define que a edificacdo escolar deve reunir caracteristicas que
atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-se as zonas
bioclimaticas definidas na ABNT NBR 15220- 3.

Floriandpolis localiza-se entre os paralelos de 27°10’ e 27°50’ de latitude sul e
entre os meridianos de 48°25’ e 48°35’ de longitude oeste, estando compreendida na

zona bioclimatica 3, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Zoneamento biocliméatico brasileiro
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Fonte: ABNT (2005).

Na zona bioclimatica 3, as diretrizes de projeto a serem atendidas sdao:
aberturas médias para ventilacdo, permissdo de sol durante o inverno, vedacao
externa tipo leve refletora em paredes e leve isolada em coberturas; estratégias de
condicionamento térmico passivo do tipo ventilacdo cruzada no verdo e aquecimento
solar da edificacao e vedacdes internas pesadas para o inverno (ABNT, 2005).

A analise de desempenho deve ser realizada considerando a resposta de
desempenho global da edificacdo e ndo exclusivamente o comportamento térmico de
elementos de vedacédo tratados isoladamente. No Brasil, predomina a busca de
desempenho no verdo, sem o uso de sistemas de condicionamento térmico e
considerando-se variacbes de temperatura significativamente elevadas (BRASIL,
2017).

Ressalta-se que para a avaliacao de edificacdes escolares assume-se o nivel
de desempenho intermediario (I), para as condi¢cdes de verdo; e, minimo (M) para as

condi¢Bes de inverno constantes da ABNT NBR 15575-1, pautado nas exigéncias do
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usuario e na natureza das atividades desenvolvidas, em especial para as salas de
aula (creches, pré-escola e multiuso) (BRASIL, 2017).

A orientacdo das edificacdes determina a incidéncia de radiacdo que penetra
em ambientes pedagdgicos. Segundo Azevedo (1995), o edificio devera ser
implantado preferencialmente a longo do eixo leste-oeste, com as fachadas de
maiores dimensdes ortogonais a direcdo norte-sul, a fim de reduzir a exposicao ao
sol. No caso de solucdo pavilhonar, esta orientacdo é conveniente, com a localizacéo
das salas de aula nos planos sul ou norte, desde que associados a protecao

horizontal.

2.2. Avaliagéo do ciclo de vida

Buyle, Braet e Audenaert (2013) afirmam que os primeiros estudos de impacto
ambiental de bens de consumo, focados na sua avaliagdo ou comparagao, foram
desenvolvidos entre as décadas de 1960 e 1970. Em 1980, surge 0 pensamento do
ciclo de vida no setor da construcao, atraves dos estudos de Bekker (1982), focado
no uso de recursos renovaveis. Estas andlises iniciais adotavam métodos,
abordagens, terminologias e resultados divergentes, devido a falta de discussfes
cientificas sobre o assunto. O método era habitualmente utilizado em virtude dos
interesses do mercado, o que impediu que a ACV se tornasse aceita como ferramenta
analitica.

Os anos 1990 trouxeram os procedimentos de padronizacdo, com a
organizacado de workshops e a publicacdo de varios manuais e artigos cientificos. A
partir desta década, o envolvimento de instituicbes passou a atrair profissionais
interessados na aplicacdo do método. Eles harmonizaram a estrutura, a metodologia
e aterminologia das analises realizadas. Dentre os principais documentos elaborados,
destacam-se a NBR ISO 14040 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Principios e estrutura e o Manual do International Reference Life Cycle Data System
(ILCD), desenvolvido pela Comisséo Europeia de Producédo e Consumo Sustentavel
e Plano de Acado Sustentavel em Politica Industrial (BUYLE; BRAET; AUDENAERT,
2013; RASHID; YUSOFF, 2015; VAN OOTEGHEM; XU, 2012).

O que comegou como uma abordagem para comparar a “bondade” ambiental
dos produtos se desenvolveu em um método padronizado para fornecer uma base

cientifica sélida para a sustentabilidade ambiental na industria e no governo. A
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avaliacdo do ciclo de vida é, atualmente, considerada uma técnica de gestdo
ambiental, e, de modo geral, ndo leva em consideracéo aspectos econdémicos ou
sociais. A ACV permite o desenvolvimento da andlise global sobre um produto ou
servigo, expondo os pontos de maior e menor impacto ambiental. Com isso, € possivel
criar solugdes que apresentem resultados positivos, evitando a transferéncia do
problema de um local para outro. Conhecer a forma como a ACV se encaixa dentro
de cada analise também € importante, pois os resultados obtidos podem ser diferentes
para um mesmo produto conforme a abordagem adotada (ABNT, 2014; CURRAN,
2013).

Apesar de sua andlise considerar todo o ciclo de vida do produto ou servico, a
ACV nao tem como finalidade prever impactos ambientais de forma precisa ou
absoluta, uma vez que sua metodologia depende da unidade de referéncia adotada
(ABNT, 2014). Em muitos casos a ACV néo determina um resultado claro quando
utilizada para comparar produtos ou servicos. As incertezas ao longo do caminho
podem fazer com que a fase final da avaliacdo apresente resultados inconclusivos.
Conhecer cada parte do processo e a origem dos dados utilizados auxilia na tomada
de decisao no final do processo (CURRAN, 2013).

2.2.1. Normativas da avaliacao do ciclo de vida

A NBR ISO 14040 — Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e
estrutura define que um estudo de avaliacao do ciclo de vida é composto por quatro
fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e
interpretacao.

Na primeira fase sdo definidos o nivel de detalhamento e os limites da andlise,
gue variam significativamente conforme o objetivo principal do estudo. Na fase de
analise de inventario sdo levantados os dados conforme os limites definidos
anteriormente. Na fase de avaliacdo de impactos, as informacdes obtidas na segunda
fase sdo complementadas de forma a facilitar sua interpretacdo. Na ultima fase, os
resultados sédo avaliados e as conclusdes definidas, conforme o objetivo principal
definido na primeira fase.

Para alguns casos, € possivel eliminar a fase de avaliacdo de impactos.
Quando isso ocorre, o0 estudo desenvolvido é chamado de Inventario do Ciclo de Vida

(ICV) e ndo mais de avaliacdo do ciclo de vida. A técnica aplicada na ACV é
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considerada iterativa, ou seja, cada fase analisada necessita das informacgdes obtidas
nas fases precedentes para garantir a veracidade das conclusdes e medidas adotadas
(ABNT, 2014).

O objetivo de uma ACV deve contemplar a aplicacao pretendida, as razdes do
estudo, o publico-alvo e se os resultados seréo utilizados de forma comparativa e
divulgados publicamente. O escopo apresenta o sistema de produto a ser estudado,
as funcdes do sistema de produto, a unidade funcional, a fronteira do sistema,
procedimentos de alocacgéo, as categorias de impacto e metodologia para a avaliacao
de impactos, requisitos de dados, pressupostos, limitagdes, requisitos iniciais quanto
a qualidade dos dados, tipo de andlise critica, se aplicavel, e tipo e formato do relatério
requerido para o estudo (ABNT, 2014).

A unidade funcional é utilizada como referéncia da qual as entradas e saidas
séo relacionadas. Sua definicdo torna possivel a determinacdo da quantidade de
produtos necessarios para conseguir desempenhar a funcéo pretendida. A fronteira
do sistema iréa influenciar no grau de confianca dos resultados obtidos, uma vez que &
através dela que sao definidos quais processos elementares serdo incluidos no estudo
desenvolvido (ABNT, 2014).

A analise de inventario do ciclo de vida envolve a coleta de dados e a
guantificacdo das entradas e saidas do sistema definido. A coleta de dados pode
incluir, de forma geral, entradas de energia, matéria-prima, entradas auxiliares, outras
entradas fisicas, produtos, coprodutos e residuos, emissfes atmosféricas, descargas
para a agua e solo e outros aspectos ambientais. O processo de coleta de dados pode
apresentar restricbes praticas que devem ser expostas no relatorio da andlise
desenvolvida. Em seguida, o calculo de validagcdo dos mesmos é feito através da
correlacdo dos dados com o0s processos elementares e também com os fluxos de
referéncia e a unidade funcional (ABNT, 2014).

Apesar de a ACV ser um método notavel para orientar a tomada de decisdes
em um projeto focando na reducdo de impactos ambientais, os resultados
encontrados com a aplicacdo desse método devem ser interpretados e utilizados de
forma criteriosa, devido a algumas de suas limitacdes. Dentre elas destaca-se a
determinacdo do tempo de vida Uutil, o clima, regulamentacfes locais, a falta de
padronizacdo do método, a variacao da energia embutida de materiais e requisitos de
conforto utilizados (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013; VAN OOTEGHEM; XU,

2012). A ACV representa uma simplificacao da realidade, apresentando aproximacoes
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e incertezas. Além das dificuldades de antecipacdo do comportamento dos usuarios,
a ACV nao leva em conta questdes estéticas, de qualidade ou estruturais, e poucos
estudos sdo realizados considerando questdes econdmicas e ambientais
simultaneamente (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013).

2.2.2. Avaliacéo do ciclo de vida para o setor da construcao civil

Na industria tradicional, os métodos de analise de ciclo de vida ja estdo amplamente
difundidos e séo frequentemente usados para avaliar o impacto ambiental de
processos e produtos. Edificagdes, no entanto, sdo consideradas produtos especiais
gue diferem da maioria dos usuais processos controlados (BUYLE; BRAET;
AUDENAERT, 2013). Edificios séo de dificil avaliacdo devido ao seu grande porte,
adocao de materiais diversos e métodos de producédo inconsistentes, considerando
gue cada construcao tem caracteristicas unicas. Adicionalmente, dados quantitativos
a respeito dos impactos ambientais da producdo de materiais de construgcédo ou do
préprio processo construtivo séo limitados (RASHID; YUSOFF, 2015).

No campo da construcédo civil, a adocao de praticas de avaliacdo de ciclo de
vida se intensificou a partir do século XXI. As primeiras analises desenvolvidas foram
aplicadas majoritariamente em casas e edificios residenciais e prédios comerciais. No
setor, a ACV abrange tradicionalmente trés aspectos principais: 0sS materiais
adotados, o processo construtivo e a fase de operacédo das edificacbes (BUYLE;
BRAET; AUDENAERT, 2013; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; RASHID;
YUSOFF, 2015; VAN OOTEGHEM; XU, 2012).

A Figura 2 apresenta uma estrutura de representacdo de um método para
aplicacdo da ACV no setor da construcéo civil, desenvolvida por Rashid e Yusoff
(2015).
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Figura 2 — Proposta de método para avaliagéo do ciclo de vida

e ) / , ™\ 4 I
DEFINIQAO DE ANALISE DE AVALIA QAO DOS
OBJETIVO E INVENTARIO IMPACTOS
ESCOPO « Dados do material : I
— | - Dados de ransporte — | . Carmctonsagio
¢ Limites do sistema 44— - <+— o
. . * Dados de construgéo * Normalizagao
» Unidade funcional oo
e e « Dados operacionais * Agrupamento
« Vida util do edificio = =
* Dados de manutencéo * Ponderagao
« Dados do fim de vida
bl o o o/ o o
{ INTERPRETACAO - Andlise sensorial « Validagdo de dados« Conclusées ’

Fonte: Baseado em Rashid e Yusoff (2015).

As fronteiras do sistema para o setor da construcdo sao definidas de trés
diferentes formas, de acordo com o objetivo da analise: avaliacdo dos produtos da
construcdo, denominada “berco ao portdo”; analise do processo construtivo,

denominada “portao a portdo”; e analise de todas as fases da edificacdo, denominada
“berco ao tumulo” (RASHID; YUSOFF, 2015). A metodologia do ber¢go ao tumulo
possibilita o0 enfoque dos aspectos ambientais e 0os impactos ambientais ao longo de
todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producéao,
uso, tratamento pos-uso, reciclagem até a disposicao (ABNT, 2014).

A expansao das fronteiras adotadas em uma ACV apresenta aspectos positivos
e negativos, além de alterar completamente o resultado final da analise. Limites mais
amplos possibilitam a abordagem de um maior nimero de processos, muitas vezes
necessarios para o desenvolvimento do produto, porém a quantidade de informacdes
aumenta exponencialmente. Assim, a probabilidade de erros nos dados aumenta,
além de implicar em certas limitacbes econbmicas e temporais que podem
comprometer a viabilidade de aplicacdo do método. Por outro lado, ignorar certos
processos pode acarretar em resultados que nao representam a realidade. Conclui-
se gue saber definir as fronteiras da ACV é imprescindivel (ASADOLLAHFARDI;
ASADI; KARIMI, 2015; CURRAN, 2013). A Figura 3 apresenta 0s principais pontos
considerados para cada fase da metodologia “berco ao tumulo” quando aplicada a

construcao civil.
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Figura 3 — Esquema da metodologia “do bergo ao tumulo” para o setor da

construcéo civil

([ FASEDE ) ( FASEDE ) ( FASEDE ) ( FASE DE FIM )
PRODUCAO CONSTRUCAO UTILIZACAO DE VIDA
* Aquisicéo de * Energia de
matéria prima « Consumo de energia operagao « Demoli¢éo
« Manufaturagao durante a construgéo * Manutengéo e * Potencial de
« Transporte gtrans.porlte € operagao reposigao reciclagem
e maquinas e
ferramentas para o * Aterro
canteiro) » Reuso
\. J . J \ J . J

Fonte: Baseado em Rashid e Yusoff (2015).

A definicdo do tempo de vida util da edificagcdo para o desenvolvimento de uma
ACV é de suma importancia para que se considere o consumo de energia total ao
longo da operacdo da edificacdo e para viabilizar a comparacdo de diferentes
analises. A vida-util de edificios comerciais € estimada entre 40 e 75 anos, enquanto
para edificacdes residenciais é de 50 anos; assim, assume-se como valor padrdo uma
vida util de 50 anos (RASHID; YUSOFF, 2015).

Os dados de materiais sédo definidos a partir do levantamento dos quantitativos
dos projetos, podendo ser levantados por estimativa ou ndo. Os valores finais dos
guantitativos levantados pelos dois métodos podem ser muito distintos, principalmente
nos projetos complementares. Destaca-se a importancia de uma defini¢cdo precisa da
guantidade e os tipos de materiais utilizados ao longo da construcéo da edificacdo em
analise (RASHID; YUSOFF, 2015). Para que o levantamento se assemelhe ao valor
real € necessario que se desenvolva um projeto completo, com o detalhamento de
todos os materiais utilizados (AVILA; LIBRELOTTO; LOPES, 2003). O nivel de
precisdo requisitado pode ser obtido através da utilizacdo de programas em
modelagem 3D e da aplicacdo de conceitos de Building Information Mobiling (BIM)
(SANTOS; ANTUNES; BALBINOT, 2014).

A definicdo dos dados de transporte nao é feita através de um método padrao.
Assim, torna-se possivel utilizar as distancias médias das fabricas até o canteiro de
obras em analise, ou selecionar o fornecedor disponivel mais proximo (RASHID;
YUSOFF, 2015).

Trabalhos previamente publicados na area revelam que a fase de construcéo,

representada pela mao de obra necessaria para a execucao de servigos, simboliza
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uma pequena parcela do impacto ambiental total quando realizada a ACV do berco
ao tumulo (RASHID; YUSOFF, 2015; VAN OOTEGHEM; XU, 2012). Isso acarreta em
sua desconsideracdo por parte de muitos pesquisadores, que levam em conta
somente o0s residuos gerados nela. A fase de operacdo considera a energia
necessaria para seu uso e 0s processos relacionados a manutengéo e a reposicao
necessarias durante a vida util da edificacdo. Verifica-se que a energia elétrica é o
principal recurso utilizado, seguido pelo gas natural. Para estimar o consumo total de
energia, € necessario que se desenvolva uma simulacdo energética da edificacéao.
Esta é realizada através de programas computacionais, como EnergyPlus, Edilclima
e COMFIE CHENATH. No fim da vida util, os dados considerados englobam a energia
consumida pelas maquinas de demolicdo e o transporte até o destino final dos
materiais, seja aterro ou reciclagem (RASHID; YUSOFF, 2015).

A existéncia de um banco de dados nas ferramentas de avaliagédo facilita o
desenvolvimento da ACV, mas seu uso deve ser feito com cautela. O pesquisador
deve conhecer a origem dos dados, tendo em vista que os produtos podem apresentar
diferencas no processo de fabricacdo, no método construtivo, nas fontes de energia,
e em outras informacdes consideradas (ASADOLLAHFARDI; ASADI; KARIMI, 2015;
RASHID; YUSOFF, 2015).

Durante a analise, os tipos de impactos a serem avaliados séao definidos pelo
préprio pesquisador. As categorias de impacto ambiental mais analisadas sdo o
Potencial de Aquecimento Global (PAG), a Acidificacdo, a Deplecdo de Ozbénio e a
Eutrofizacdo (RASHID; YUSOFF, 2015).

Avaliando-se os impactos ambientais em cada fase da metodologia do berco
ao tumulo, Rashid e Yusoff (2015) afirmam que a fase mais significativa € a de
operacdo, devido ao seu longo periodo de duracdo quando comparado as outras
fases. Para edificacbes localizadas em regibes com predominancia de baixas
temperaturas, o aquecimento € o maior consumidor de energia. De acordo com o clima
considerado, essa informacéo pode variar. Em locais com temperaturas elevadas, a
eletricidade é utilizada para atingir o conforto térmico. Como consequéncia, a
comparacao de edificacbes em diferentes climas apresenta valores diversos. Indica-
se que os estudos para diferentes climas sejam feitos separadamente (RAMESH,;
PRAKASH; SHUKLA, 2010). A escolha dos materiais dos componentes construtivos

influencia em todas as fases do ciclo de vida, apresentando variagbes na energia
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incorporada na producédo, no consumo final da fase de operagéo e no potencial de
reutilizacao e reciclagem.

Devido as especificidades de cada projeto, cada método de avaliacédo aplicado
€ unico. A padronizacdo de um meétodo voltado especificamente para o setor da
construcao civil e a criagdo de um banco de dados robusto e confidvel sdo necessérias
para facilitar a utilizacdo da ACV no setor. Assim, finalmente sera possivel comparar
resultados obtidos em diferentes analises (RASHID; YUSOFF, 2015; VAN
OOTEGHEM; XU, 2012).

Medeiros, Durante e Callejas (2018) realizaram a avaliacdo do ciclo de vida de
uma edificacao de ensino localizada na regido Centro-Oeste do Brasil. Considerou-se
a abordagem de berco ao portdo para uma unidade funcional de 1,0 m?2 de area
construida. O inventario do ciclo de vida foi elaborado a partir da base de dados
Ecoinvent 2.0, adotando-se o World ReCiPe midpoint H como método de avaliacao
do impacto do ciclo de vida. Utilizou-se o software SimaPro 8.0 para modelagem.

A analise foi desenvolvida com o objetivo de identificar a contribuicdo dos
sistemas construtivos de fundacdo e superestrutura, ambos em concreto armado,
vedacBes compostas por tijolos ceramicos e argamassas, cobertura com telhas
termoacusticas, esquadrias em aluminio e revestimentos ceramicos nas categorias de
impacto ambiental. Constatou-se que o0s sistemas de superestrutura, cobertura e
vedacbes foram os mais contributivos durante o ciclo de vida (MEDEIROS,
DURANTE; CALLEJAS, 2018).

2.2.3. OpenLCA

O software OpenLCA foi criado em 2006 pelo Greendelta, que 0 executa e gerencia
desde entdo. O programa foi desenvolvido com o objetivo de criar uma rede
colaborativa para a elaboracéo rapida e eficiente de avaliacbes do ciclo de vida. O
OpenLCA pode ser utilizado para analises de ciclo de vida, custo ou impactos sociais,
para calcular as pegadas de carbono e agua, para escrever Declaracdes Ambientais
de Produtos (DAP), entre outras aplicacdes. Ele € disponibilizado de forma gratuita e
permite ao usuario a manipulacédo de diferentes modulos e plug-ins no seu codigo
fonte para melhor se adequar ao modelo desejado (NOI; CIROTH; SROCKA, 2017).
Apesar de oferecer maior flexibilidade e facilidade de utilizacdo para os

usuarios, a possibilidade de adicionar ou modificar médulos faz com que cada projeto
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demande dados precisos e corretos para evitar a ocorréncia de resultados
inconsistentes ou falhos (CIROTH, 2007). O OpenLCA permite a importagcdo de
bancos de dados disponibilizados no OpenLCA nexus, um repositério online de dados
de ICV. Nele encontram-se dados oferecidos pelo world-leading LCA, ecoinvent
centre, PE Internacional e ELCD (Joint Research Centre from the European
Commission).

Em suas versbes mais recentes, testes comparando os resultados do
OpenLCA com outros softwares de ACV foram desenvolvidos a fim de comprovar a
eficiéncia do algoritmo utilizado. Os resultados obtidos apresentaram valores idénticos
para quase todos os fluxos considerados, demonstrando que o OpenLCA apresenta
funcionamento similar ao dos programas SimaPro e o sistema de processamento
ecoinvent (NOI; CIROTH; SROCKA, 2017).

2.2.4. SimaPro

Desenvolvido pela PRé Sustainability em 1993, o software SimaPro permite que o
usuario visualize todos os processos inclusos no desenvolvimento de uma ACV.
Dessa forma torna-se possivel tomar decisbes coerentes com 0s objetivos e
limitacdes do estudo, garantindo a precisdo dos dados obtidos. O programatem ampla
aplicabilidade, apresentando relatorios de sustentabilidade, pegada de carbono e
hidrica, desenvolvimento de produtos, geracdo de declaracbes ambientais e
determinac&o de indicadores chave de desempenho (PRE SUSTAINABILITY, 2023).

O SimaPro apresenta doze opcdes de bancos de dados e 28 métodos de
avaliacdo de impacto ambiental. Além da rapida visualizacdo dos resultados, ele
permite  com que multiplos usuarios desenvolvam uma mesma andlise
simultaneamente, possibilitando que usuarios de diferentes localidades trabalhem
sobre uma mesma analise (PRE SUSTAINABILITY, 2023).

Herrmann e Moltesen (2015) compararam analises unitarias desenvolvidas nos
softwares SimaPro e GaBi, os dois softwares mais utilizados no mundo para
desenvolvimento de ACVs. Dentre todas as analises desenvolvidas, a maioria
apresentou resultados idénticos ou muito proximos. No entanto, em algumas, 0s
valores foram téo distintos que alteraram o resultado final da analise. Essas diferencas
foram originadas majoritariamente por erros presentes nos bancos de dados entre os

programas. Com isso, torna-se fundamental que as ferramentas de avaliagéo do ciclo
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de vida sejam desenvolvidas com sistemas de validagcdo padrédo, evitando erros e
diferencas indesejadas (HERRMANN; MOLTESEN, 2015)
2.3. Simulacdo computacional de edificacdes

A simulagdo computacional de edificagBes passou a ser desenvolvida na década de
1970. Ela contribui na tomada de decisGes para a construcdo de ambientes que
atendam os requisitos minimos de desempenho com menor consumo de recursos. A
simulacdo pode influenciar caracteristicas de projeto, engenharia, operacdo e
gerenciamento das edifica¢cdes analisadas (WANG; ZHAI, 2016; HARISH; KUMAR,
2016).

A padronizagdo das caracteristicas avaliadas e sua proximidade com a
realidade séo aspectos fundamentais para a simulacdo. Essas informacdes tém sido
cada vez mais consolidadas pelo desenvolvimento de normas e co6digos que trazem
requisitos de desempenho (WANG; ZHAI, 2016; HARISH; KUMAR, 2016). A
certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e a ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) 90.1
apresentam caracteristicas semelhantes para a avaliagcdo do desempenho energético
de edificacdes, sendo classificadas como documentos base para a definicdo de
requisitos para a simulacdo (WANG; ZHAI, 2016). O Quadro 1 apresenta os principais
parametros considerados no desenvolvimento de uma modelagem para simulacéo

computacional.
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Quadro 1 — Principais parametros considerados na modelagem da edificagcéo para

simulacéo
Parametro Descrigao Natureza Aplicagao
Radiagéo solar A radiagao solar |_nC|dente éa prln(:lpal_c'a_rga térmica Incontrolavel RINR
no exterior do envelope do edificio.
A temperatura do ar externo que, na auséncia de
Temperatura do ar L .
todas as mudancgas de radiagédo, fornece a mesma Incontrolavel NR/R
externo -
taxa de entrada de calor na superficie.
Temperatura do ar Variagoes |ntferpas de temp?ratura q;e'p_endem do Controlavel RINR
interno propésito e ocupagao do edificio.
Propriedades
termofisicas dos Espessura. Incontrolavel R/NR
materiais construtivos
Caracteristicas do Velocidade do vento, diregao do vento e rugosidade .
e Incontrolavel NR
vento e precipitagao do terreno.
Ganhos de calor interno de pessoas, iluminagao,
Ganhos internos de motores, eletrodomésticos e equipamentos podem .
o . ; Controlavel NR
calor contribuir com a maior parte da carga de resfriamento
em um prédio moderno.
Condigdes do céu ou Sombreamento, nt?bglomdade d_as condigdes Incontrolavel NR/R
nuvens meteorolégicas ao ar livre.
Taxa de ventilaggo Taxa de fluxo dewdq a |ntroduqao‘ |,nt_en0|ona| de ardo Controlavel NR
exterior em um edificio.
Localizagdo da Informagdes sobre latitude, longitude, fuso horario,
edificagao (informagao més, dia do més, orientacio direcional da zona e Incontrolavel NR/R
global) altura da zona (andar a andar).

R: edificagdes residenciais; NR: edificagbes nao-residenciais (comerciais e industriais).

Fonte: Baseado em Harish e Kumar (2016).

A modelagem da edificacdo pode ser desenvolvida experimental ou
teoricamente. O modelo tedrico reparte um sistema complexo em partes menores e
mais simples, enquanto o modelo experimental se da a partir do conhecimento das
variaveis de entrada e medicdo dos valores de saida. O modelo desenvolvido pode
ser dividido em zonas de funcionamento independente, com suas proprias
caracteristicas de carga interna e externa. Como consequéncia, e considerando a
orientacdo da edificacdo, pode ser necessario resfriar uma zona e aquecer outra
simultaneamente. Assim, cada zona deve ser tratada de maneira independente
conforme seus picos de consumo energético (HARISH; KUMAR, 2016).

Para desenvolver-se uma modelagem tedrica antecipada estima-se os valores
de saida através da insercdo de parametros e dados de uso. Esse tipo de andlise
garante economia de tempo e dinheiro, pois 0 modelo ndo precisa ser construido
fisicamente para que se obtenha o comportamento da edificacdo (HARISH; KUMAR,

2016). O procedimento mais utilizado por pesquisadores no setor é descrito a seguir:
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e Passo 1. Determinacdo dos dados climéticos da localizacdo do objeto de
estudo;

e Passo 2: Dados construtivos (localizacdo, orientacdo, propriedades dos
materiais de construcéo, entre outros);

e Passo 3: Caracteristicas do sistema HVAC (heating, ventilation and air-
conditioning);

e Passo 4: Padrao de ocupacéo da edificacéo;

e Passo 5: Simulacéo conforme o periodo desejado;

e Passo 6: Previsédo do padrédo de consumo de energia.

A definicho do programa a ser utilizado para realizar-se a simulagdo
computacional depende da sua aplicacéo, do nimero de vezes que sera utilizado, do
hardware disponivel para executa-lo e da experiéncia do usuario. O software de

simulacdo EnergyPlus segue o padrdo de modelagem teorica antecipada.

2.3.1. Sistemas de controle

Adicionar ou remover energia dos ambientes da edificacdo € necessario para que as
condi¢cBes térmicas no seu interior sejam mantidas. A energia existente no interior de
cada comodo depende das condicfes externas, influenciadas pelas propriedades do
clima local, como a temperatura do ar, o vento e a umidade, assim como das
caracteristicas internas, como a ventilacéo, o fluxo de calor entre paredes divisérias e
a ocupacao (HARISH; KUMAR, 2016).

O sistema de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado, conhecido como
HVAC, é utilizado para regular a temperatura dentro de um ambiente. O correto
dimensionamento desse sistema influencia nos custos iniciais de projeto e nos custos
operacionais relacionados ao consumo energético da edificacdo. Assim, se faz
necessario conhecer as transferéncias de calor existentes no ambiente em estudo e
as cargas que envolvem seu uso (HARISH; KUMAR, 2016). Os trés modos de
transferéncia de calor — conducéo, conveccéo e radiacdo — podem estar presentes em
um ambiente. No Quadro 2 sédo apresentadas as diferentes trocas de calor e massa

existentes em cada elemento considerado de uma edificacao.
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Quadro 2 — Processos de transferéncia de calor e massa e os elementos nos quais

eles ocorrem na edificacdo

Processo de transferéncia de massa e calor Elementos
Transferéncia de calor por condugao efou Paredes externas e internas, telhado, lajes
radiacao. de cobertura e piso, portas e claraboias.

Transferéncia de calor de conducgéo e

.~ . Vidros das janelas.
transmissao de radiagao solar.

Transferéncia de calor por conducgéo efou Ocupantes, iluminacgao e outros
radiacdo e dissipacdo de umidade. equipamentos.
Transferéncia de calor e massa por convecgao. Infiltragdo de fora e quartos adjacentes.

Fonte: Baseado em Harish e Kumar (2016).

Os sistemas de iluminagdo nao so representam uma parcela significativa do
consumo energeético de uma edificacdo, mas também atuam como dissipadores de
calor. O adicional de temperatura gerado pela iluminacdo pode auxiliar no conforto
interno dos usuarios para climas mais frios, causando o efeito contrario para climas
guentes. O consumo energeético relacionado ao uso desse sistema depende do seu
tempo de uso em cada ambiente, do projeto arquitetdénico e luminotécnico, do padréao
de ocupacéo do espaco, da luz natural disponivel no mesmo e do sistema de controle
usado (HARISH; KUMAR, 2016).

2.3.2. Influéncia do usuario

O comportamento humano ao longo da fase de utilizacéo das edificacées representa
papel fundamental no conforto dos usuarios e no consumo de operacdo; estas
caracteristicas ndo podem ser definidas apenas através do uso de tecnologias. Em
simulacdes computacionais, as interacfes entre a construcdo e seus USUArios sao
simplificadas. A previsdo da atuacdo dos usuarios na fase de projeto de um
empreendimento configura uma tarefa complexa e que influencia consideravelmente
o desempenho térmico e o0 consumo energético da edificacdo. Além da
imprevisibilidade do comportamento humano, as diferencas fisiolégicas, psicolégicas
e culturais entre os usuarios de um mesmo ambiente alteram as percepcdes de
conforto entre eles (D’OCA; HONG; LANGEVIN, 2018).

A disponibilidade de informacOes a respeito da ocupacdo dos ambientes, a

interacdo dos usuarios com a edificacdo e 0 uso dos sistemas como iluminagéo,
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eletricidade e HVAC cresceu nos ultimos anos. Enquanto estudos de caso e o
levantamento do comportamento dos usuarios sdo essenciais para estabelecer
diretrizes para a modelagem comportamental, o entendimento do funcionamento das
tecnologias adotadas para uso na edificagcao permite que o projetista preveja como o
usuario ir4 utiliza-las. Os ocupantes também precisam compreender o projeto e a
operacgao dos sistemas prediais para que possam se adaptar e fornecer feedback para
alcancar condi¢des otimizadas de conforto pessoal, minimizando ao mesmo tempo o
uso de energia (D’OCA; HONG; LANGEVIN, 2018).

O comportamento do usuério, além de influenciar no consumo energético
operacional da edificacdo, também pode levar a um gasto de energia desnecessario
através de desperdicios. Esse tipo de comportamento pode acarretar no aumento de
mais de 50% do consumo de energia final do estabelecimento. Estratégias de
mudanca comportamental ttm um potencial de economia de energia comparavel e,
na maioria dos casos, superior ao das solucdes tecnologicas. A mudanca
comportamental ndo tende a ser custosa, ndo necessita de conhecimentos de alta
tecnologia, e é aplicavel tanto a edificios novos quanto existentes (MASOSO;
GROBLER, 2010).

A influéncia das propriedades térmicas da envoltéria da edificacdo em estudo

foi determinada por meio dos programas EnergyPlus e Analysis Bio.

2.3.3. EnergyPlus

O EnergyPlus € um programa computacional de andlise de energia e simulacdo de
carga térmica, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.
Muitas das suas caracteristicas de simulacao foram herdadas dos programas BLAST
e DOE-2, criados na década de 1970. Sua criacdo foi motivada pela crise energética
do inicio dos anos 70 e pelo reconhecimento de que o consumo de energia dos
edificios € um componente importante das estatisticas de utilizacdo de energia
(UNITED STATES, 2022).

O programa realiza a simulacdo térmica e a analise energética de uma
edificacdo ao criar links com outros programas desenvolvidos com a mesma
finalidade, podendo apresentar resultados considerando um espaco de tempo de um
dia ou até um ano. Seu publico alvo consiste em profissionais de engenharia e

arquitetura que desejam dimensionar equipamentos HVAC corretamente, desenvolver
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estudos de retrofit para analises de custos de ciclo de vida, ou otimizar o desempenho
energético de seus projetos (UNITED STATES, 2022).

Tomando como base a descri¢cdo do usuario de uma edificacéo, a partir de sua
composicdo fisica e sistemas mecanicos associados, o EnergyPlus determina
detalhes necessérios para verificar se a simulacdo esta representando o real
comportamento do edificio. Dentre os parametros calculados estdo as cargas de
aguecimento e resfriamento necessarias para manter os pontos de ajuste de controle
térmico, as condigBes de um sistema HVAC secundério e o consumo de energia dos
equipamentos primarios do projeto, além de outros detalhes de simulacdo necessarios
para verificar se 0 modelo se comporta como uma edificacao real (UNITED STATES,
2022).

Figura 4 — Estrutura do programa EnergyPlus

L P
oricd : s Descrigio da
Descricao da edificacao Edificacio
Simulagdo | Simulagdo Terceira
do Balango | dos i Parte
de Calore |Sistemasda  Trnsys Interfz-nce
Massa  Edificacio m Usuarios
Zona : {u] 5
Condicdes
Atalizay
; ‘
Resultados

Fonte: Baseado em United States (2022).

A utilizacdo simultdnea das cargas térmicas, sistemas e plantas ao se realizar
uma simulacado dispensa a necessidade de primeiramente calcular-se as cargas para
enfim simular os sistemas e plantas. Ressalta-se que o EnergyPlus nao foi

desenvolvido para realizar ACVs; no entanto, os resultados fornecidos em suas
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analises podem ser empregados em outros programas voltados para este fim
(UNITED STATES, 2022).

Foi criada, a partir da versdo 8.3.0 do EnergyPlus, uma biblioteca com
documentos referentes a utilizacdo do programa, disponibilizada no site
http://EnergyPlus.net/documentation (UNITED STATES, 2022). Nela, é possivel

consultar diversos manuais, que tratam de sua utilizac&o e estrutura, aqui utilizados

como material base para estudo do programa.

2.4. Consideracg0es finais

O consumo global de materiais e energia é significativamente impactado pelo setor da
construcéo civil (ASADOLLAHFARDI; ASADI; KARIMI, 2015; BRASIL, 2022; IEA,
2017). O investimento em projetos que visam reduzir o impacto ambiental negativo
causado por esse setor é crucial para que se alcance o desenvolvimento sustentavel.
A avaliacdo do ciclo de vida desempenha papel importante ao analisar tanto os
materiais utilizados na sua constru¢cdo como o uso das edificacoes em si.

Os conceitos de sustentabilidade devem ser cada vez mais incorporados nas
edificacdes, quaisquer que sejam seus fins. No entanto, em construcbes de
estabelecimentos escolares a sustentabilidade deve ser especialmente valorizada. A
escola desempenha um papel fundamental no enraizamento de conceitos e na
construcdo de valores de seus alunos, através de comportamento ambientalmente
responsavel em seu cotidiano. As instituicbes de ensino tém o potencial de serem
ferramentas de ensino por si mesmas (COSTA; OLIVEIRA; LOBO; MOURAO, 2023;
PAES, 2008).

No setor da educacao no Brasil destacam-se problemas como mau uso dos
recursos publicos e desigualdades educacionais entre escolas (ALVES, 2008). Os
projetos desenvolvidos utilizam materiais de baixo custo em larga escala, e sdo
frequentemente replicados sem considerar-se a interacdo das edificacbes com o
ambiente em que estdo inseridas. A ma gestdo de recursos acarreta em impactos
ambientais, além de influenciar negativamente o desempenho escolar, tendo em vista
gue este esta relacionado a infraestrutura do ambiente de ensino (CASTRO;

FLETCHER, 1986).
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A grande quantidade de instituicdes publicas de ensino construidas nos ultimos
anos resulta em impacto ambiental significativo (ALVES, 2008). Projetos mal
elaborados e materiais de baixa qualidade reduzem a vida util das edificacdes e ndo
atendem as reais necessidades dos usuarios. Portanto, o desenvolvimento de projetos
escolares que utilizem materiais com baixo impacto ambiental ao longo de seu ciclo

de vida é imprescindivel.
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3. Método

Neste capitulo é descrito o método utilizado para a realizagdo do trabalho.
Primeiramente é apresentado o projeto arquitetbnico modelo, utilizado como
edificacdo de referéncia para as simulagdes e para o levantamento de quantitativo de
material. Ele foi fornecido pela Secretaria de Estado da Educacao, e representa uma
edificac@o escolar localizada em Florianépolis.

Em seguida, foram definidos os componentes construtivos a serem avaliados
ao longo do trabalho. Para isso, foram levantados os principais materiais utilizados na
cobertura, nas esquadrias e nas paredes, em edificagcdes publicas de ensino na
Grande Floriandpolis. Assim, seguindo o mesmo padréo construtivo estabelecido no
projeto arquitetbnico, foram determinadas as combinagbes de componentes
construtivos utilizados no trabalho. Com os conjuntos definidos foi possivel levantar
os dados necessarios para o desenvolvimento da simula¢cdo computacional, realizada
por meio do programa EnergyPlus.

A avaliacao do ciclo de vida foi realizada com o auxilio do programa SimaPro.
Os dados utilizados tiveram como base os processos elementares, o quantitativo
levantado com o auxilio do programa Revit e os dados de consumo energético obtidos
por meio da simulacdo computacional realizada no passo anterior. Assim foi possivel
selecionar o conjunto de componentes construtivos ambientalmente mais adequados
para adocdo em instituicbes publicas de ensino na regido de Floriandpolis. O

fluxograma do método desenvolvido é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma do método utilizado

Obtencgéao do projeto arguitetdnico
modelo

Defini¢céo dos sistemas
construtivos a serem analisados

Levantamento de dados para ‘ ‘

X = . Levantamento de dados para
simulagdo computacional de . e
-1 »| desenvolvimento da andlise do
desempenho e de consumo ; )
. ciclo de vida
energético
\J
Simulagéo por meio do programa
computacional EnergyPlus
y Y
Processamento dos dados obtidos Levantamento dos processos
por meio da simulagéo considerados no ciclo de vida

Anadlise do ciclo de vida por meio
do programa SimaPro

Y

Sele¢do do conjunto de sistemas
mais adequado ambientalmente
para uso em Floriandpolis

3.1. Projeto arquitetdnico modelo

A Diretoria de Infraestrutura Escolar da Secretaria do Estado da Educacéo (DIPE) de
Santa Catarina forneceu um projeto modelo para o desenvolvimento deste trabalho.
O projeto arquitetonico é referente a Escola de Educacéo Basica Irineu Bornhausen,
localizada no bairro Estreito, em Floriandpolis. A equipe de Geréncia de Planejamento
de Infraestrutura da DIPE disponibilizou o projeto em questdo por o considerarem
como representativo de instituicdes publicas de ensino na regido, dispondo de todos
0s ambientes necessarios para a composicdo de uma instituicdo de ensino

fundamental. A Figura 6 representa a planta baixa fornecida.
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Em seguida, a planta disponibilizada passou por adaptacdes, visando obter
maior clareza nos ambientes, conforme apresentado na Figura 7. Para a simulagéo
computacional, foram posicionadas divisérias no eixo central das paredes, de modo a

delimitar as zonas térmicas.

Figura 7 — Simplificag&o da planta baixa do projeto arquitetdonico modelo
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Figura 8 — Divisérias no eixo central das paredes do projeto arquiteténico
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Fonte: Baseado na Secretaria do Estado da Educacéo (2020)

3.2. Componentes Construtivos

Os materiais a serem utilizados na andlise foram escolhidos por meio de dados

fornecidos pela Prefeitura Municipal de Palhoga, que estabeleceu uma relagdo dos
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componentes construtivos mais frequentemente utilizados em projetos de edificagcoes
educacionais na cidade de Palhoca, na Grande Floriandpolis.

Os projetos da estrutura e das instalagbes hidraulicas e elétricas foram
considerados iguais em todas as situacOes. Essa padronizagdo permite que suas
influéncias sejam desconsideradas na avaliacdo do ciclo de vida, que sera utilizada
de forma comparativa entre os conjuntos. Com isso, o0 levantamento de quantitativo

de materiais para esses sistemas se torna dispensavel.

3.3. Simulagdo computacional

As simulagbes computacionais foram desenvolvidas em duas etapas distintas.
Inicialmente foram feitas simulacbes sem o emprego de sistema de refrigeracao
artificial, com o objetivo de fazer a analise do desempenho térmico da edificacéo e
determinar o total de horas de desconforto térmico anual. Na segunda etapa, as
simulagdes foram realizadas com o uso do sistema de condicionamento de ar nas
salas de aula para avaliar o desempenho energético.

Além da variacdo dos componentes construtivos selecionados, a orientacao da
edificacao foi alterada de 90° em 90° no sentido horario, visando considerar as quatro
principais orientacdes para o projeto. A Figura 9 apresenta as diferentes orientacdes

e o valor angular considerado para cada uma delas.
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Figura 9 — Orientaces e nomenclaturas adotadas para simulacdo da edificacéo

N N
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(a) Orientagao 0° (b) Orientacéo 90°

(c) Orientacao 180° (d) Orientacao 270°

Fonte: Baseado na Secretaria do Estado da Educacgéo (2020)
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3.4. Levantamento de dados para a simulacdo computacional

A simulagdo computacional foi desenvolvida por meio do programa EnergyPlus. Os
dados de entrada exigem informacdes sobre 0 a geometria da edificagéo, o clima local,
0s materiais utilizados em cada componente e suas respectivas caracteristicas
térmicas e os dados de operacdo, que consideram a ocupacdo, 0 uso de
equipamentos e a abertura das esquadrias (UNITED STATES, 2018).

3.4.1. Clima local

O arquivo climatico referente a cidade de Floriandpolis, com data base de 2016,
disponivel no site do Laboratério de Eficiencia Energética em Edificacbes da
Universidade Federal de Santa Catarina foi utilizado para a determinagéo da influéncia
do clima na simulacdo. O municipio de Palhoca faz parte dos limites geograficos da
Grande Florianopolis, sendo assim os arquivos climaticos séo validos também no
municipio em analise. O documento faz parte do projeto Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), que disponibiliza dados climéticos de 20 cidades
brasileiras. Ele inclui dados de temperatura mensal ndo perturbada, utilizada para
determinar a temperatura em que se encontra o solo na area de contato com a

edificacao.

3.4.2. Geometria e zonas térmicas

A geometria da edificacdo e sua divisdo em zonas térmicas foram realizadas no
programa SketchUp, com uso da extensdo OpenStudio. Em seguida, as informacdes
foram exportadas para o EnergyPlus. As zonas térmicas foram determinadas por meio
da divisdo original dos cdmodos, de forma a permitir a analise das horas de
desconforto térmico por ambiente. Adotou-se pé direito de 3,0m e as divisorias foram

posicionadas no eixo central das paredes.
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Figura 10 — Modelagem da edificacdo para a simulacdo computacional

A interacdo entre as superficies das zonas térmicas foi feita no SketchUp de
forma manual. A cobertura foi modelada em dois componentes. O Interior Ceiling,
definido como o elemento de forro, e o Exterior Roof, definido como as telhas da
cobertura. O Energyplus considera o espacgo vazio entre 0os dois componentes como
ar de maneira automatica. O elemento Interior Ceiling é segmentado seguindo a
divisdo dos comodos para que aconteca interacdo com as outras zonas térmicas da
edificacao.

A cantina e os ambientes de circulacdo ndo séao delimitados por paredes, mas
apresentam cobertura. Assim, seus componentes de cobertura foram definidos como
itens de sombreamento para consideracdo da sombra da cobertura na fachada das
salas de aula.

A gquantidade de zonas térmicas modeladas foi 34, respeitando a delimitacéo
dos ambientes conforme a planta modelo. Cada zona térmica equivale a um ambiente.
Ambientes com a mesma funcionalidade localizados lado a lado foram modelados
separadamente, a fim de gerar resultados mais fieis a realidade. A Figura 8 indica a
interacdo dos elementos entre as zonas térmicas e a Figura 9 apresenta a modelagem

final da cobertura.
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Figura 11 — Identificag&o da interacdo dos elementos entre as zonas térmicas

Figura 12 — Modelagem final da cobertura no SketchUp

(a) Modelagem dgréobertura (b) Elemento Interior Ceiling
segmentado seguindo a divisdo dos
cobmodos

3.4.3. Materiais construtivos

Os materiais adotados foram definidos conforme sua composi¢cdo no componente
construtivo ao qual pertencem. Para a realizacdo da simulacdo, dados de espessura,
condutividade, densidades, absortéancia térmica, absortancia solar e absortancia

visivel foram definidos.
3.4.4. Dados de operacéo

O padrao de ocupacéo, de uso de equipamentos, de iluminacdo e de abertura de

esquadrias foi definido por meio da Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificacao
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de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigco e Publicas (INI-C). As
informacdes utilizadas estao disponiveis na Tabela 16 do ANEXO B.

O consumo energético em cada comodo é estimado pelo EnergyPlus a partir
da insergcédo da poténcia instalada no mesmo, em Watts. Para a determinacdo da
poténcia instalada em cada comodo, considerou-se a densidade de poténcia por m?.
A poténcia total em cada comodo € determinada por meio da Equacgéo 1. A Tabela 10
apresenta o valor de poténcia instalada para a iluminacdo e a Tabela 11 para os

equipamentos presentes em cada comodo.

Pins = AXDpot (1)
Onde:

Pins € a poténcia total instalada no cdmodo (W);

A é a area do comodo (m?);

Dpot € a densidade de poténcia instalada (Watts/m?).
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Tabela 1 — Densidade de poténcia e valor da poténcia instalada para iluminacéo

Ambiente Densidade de poténcia (W/m?) Area (m?) Poténcia instalada (W)
Almoxarifado 8,00 13,62 108,96
Biblioteca 16,00 36,21 579,36
Circulagdo 11,36 3,66 41,58
Cozinha 17,12 20,05 343,26
Depédsito 8,00 6,15 49,20
Despensa 8,00 5,90 47,20
Diretoria 9,60 14,90 143,04
DML 8,00 2,48 19,84
Recepgao 9,60 6,17 59,23
SAED 9,60 17,84 171,26
Sala de aula 01 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 02 16,32 48,30 788,26
Sala de aula 03 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 04 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 05 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 06 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 07 16,32 48,30 788,26
Sala de aula 08 16,32 48,00 783,36
Sala de aula 09 16,32 42,00 685,44
Sala de aula 10 16,32 42,00 685,44
Sala de aula 11 16,32 42,00 685,44
Sala de aula 12 16,32 47,40 773,57
Sala de informatica 16,32 31,14 508,20
Sala de orientagdo 19,04 17,90 340,82
Sala dos professores 19,04 19,53 371,85
Sala multimidia 16,32 59,52 971,37
Secretaria 19,04 23,23 442,30
Triagem 8,00 6,40 51,20
wC1 13,73 2,64 36,25
WC?2 13,73 8,44 115,88
WC feminino 13,73 36,62 502,79
WC feminino professores 13,73 3,72 51,08
WC masculino 13,73 35,35 485,36
WC masculino professores 13,73 3,72 51,08
WC PCD 13,73 7,05 96,80

Fonte: Baseado na Portaria n? 309/2022 do INMETRO (2022).

Para determinacdo da densidade de poténcia foram utilizados os valores de

referéncia pelo método da atividade.
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Tabela 2 — Densidade de poténcia e valor da poténcia instalada para equipamentos

Ambiente Densidade de poténcia (W/m?) Area (m?) Poténcia instalada (W)
Almoxarifado 15,00 13,62 204,30
Biblioteca 15,00 36,21 543,15
Circulagdo 15,00 3,66 54,90
Cozinha 15,00 20,05 300,75
Depédsito 15,00 6,15 92,25
Despensa 15,00 5,90 88,50
Diretoria 15,00 14,90 223,50
DML 15,00 2,48 37,20
Recepgao 15,00 6,17 92,55
SAED 15,00 17,84 267,60
Sala de aula 01 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 02 15,00 48,30 724,50
Sala de aula 03 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 04 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 05 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 06 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 07 15,00 48,30 724,50
Sala de aula 08 15,00 48,00 720,00
Sala de aula 09 15,00 42,00 630,00
Sala de aula 10 15,00 42,00 630,00
Sala de aula 11 15,00 42,00 630,00
Sala de aula 12 15,00 47,40 711,00
Sala de informatica 15,00 31,14 467,10
Sala de orientagdo 15,00 17,90 268,50
Sala dos professores 15,00 19,53 292,95
Sala multimidia 15,00 59,52 892,80
Secretaria 15,00 23,23 348,45
Triagem 15,00 6,40 96,00
wC1 15,00 2,64 39,60
WC?2 15,00 8,44 126,60
WC feminino 15,00 36,62 549,30
WC feminino professores 15,00 3,72 55,80
WC masculino 15,00 35,35 530,25
WC masculino professores 15,00 3,72 55,80
WC PCD 15,00 7,05 105,75

Fonte: Baseado na Portaria n? 309/2022 do INMETRO (2022).

Para o sistema de condicionamento de ar, considerou-se o uso de aparelhos
modelo split com funcéo de resfriamento e aquecimento. Foi determinada a presenca
de aparelhos de ar-condicionado nas salas de aula, sala de informética, sala
multimidia, sala dos professores, diretoria e secretaria. A rotina de operacdo do

sistema foi associada a rotina de ocupacdo dos ambientes e as temperaturas de
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conforto para calor e frio. Para isso, definiu-se no grupo HVAC Template:Thermostat
0 objeto denominado “Termostato”. A temperatura limite para acionamento do
aquecimento é de 20°C, enquanto para o resfriamento é de 24°C, conforme
estabelece a ABNT NBR 9241. Assim, o sistema sera ativado sempre que houver
ocupacdo e a temperatura ambiente estiver fora do intervalo de temperatura de

conforto estabelecida.

3.5. Analise dos dados da simulacdo computacional

Os dados de saida da simulacdo computacional sédo a temperatura operativa por zona,
horaria e mensal, demanda de eletricidade por zona, horaria e mensal, e demanda de
eletricidade da edificacdo mensal.

A analise dos dados foi dividida em etapas. Foram consideradas as horas de
desconforto térmico, a influéncia das caracteristicas térmicas dos materiais, a
manutencdo da temperatura ao longo do dia e o consumo energético total da

edificacao.

3.5.1. Horas de desconforto térmico

O calculo das horas de desconforto foi realizado a partir do método definido pela
ANSI/ASHRAE STANDARD 55-2013. Ele é adotado em ambientes que néo
apresentam sistema de condicionamento mecanico, que tém a temperatura meédia
externa predominantemente entre 10,0°C e 33,5°C, cujos ocupantes apresentam taxa
metabdlica entre 1,0 e 1,3 met e que possam adaptar suas roupas em um intervalo de
0,5a 1,0 clo.

Met é a taxa metabdlica que expressa a taxa de transformacdo de energia
guimica em calor e trabalho por unidade de area superficial de pele de um individuo
ao realizar determinada atividade, sendo 1 met equivalente a 58,2 W/m?. Como
exemplos de atividades que apresentam entre 1,0 met e 1,3 met estdo estar sentado,
em pé relaxado, lendo, escrevendo ou digitando. Clo é a unidade que representa o
isolamento térmico das vestimentas do usuéario, sendo 1 clo equivalente a
0,155m?.°C/W. Como parametro, o conjunto completo de sapato, saia, meia calca e
camiseta de manga curta ou sapato, calgca e camiseta de manga curta apresentam o
somatorio menor que 0,5 clo (ASHRAE, 2013).
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Os valores limites superior e inferior da temperatura considerada confortavel
em 80% dos casos pela ANSI/ASHRAE STANDARD 55-2013 sao determinados por
meio das Equacdes 2 e 3 (ASHRAE, 2013).

Limite de aceitabilidade superior a 80% (°C) = 0,31 * tyma(ou) + 21,3 (2)
Limite de aceitabilidade inferior a 80% (°C) = 0,31 * tpmacout) + 14,3 (3)
Onde:

Os limites de aceitabilidade superior e inferior correspondem as temperaturas
operativas maximas e minimas internas referentes ao limite de aceitabilidade de 80%
dos usuérios.

A tomauy corresponde a media aritmética simples das temperaturas obtidas na

estacdo meteorologica mais representativa possivel durante um més.

Os limites de temperatura de conforto dependem da temperatura externa local
para determinar o clima ao qual o usuario esta psicologicamente, comportamental e
fisiologicamente adaptado (ASHRAE, 2013). Dispondo dos valores limites superior e
inferior das temperaturas horarias, as temperaturas operativas de cada zona de longa
permanéncia foram classificadas com as categorias de conforto, desconforto por frio
ou desconforto por calor. Finalmente, por meio de tabelas e gréaficos, os resultados
obtidos podem ser comparados entre 0s componentes construtivos, considerando o

total de horas de desconforto.

3.5.2. Consumo energético

A anélise do consumo energético ao longo da operacao da edificacdo foi realizada de
duas maneiras distintas. Primeiramente, relacionou-se o consumo com as horas de
desconforto total de cada edificacdo. Também foram caracterizadas as 20
combinac¢des com menor e as 20 combina¢cdes com maior consumo de eletricidade.
Foram analisadas suas composicoes fisicas para evidenciar tendéncias de eficiéncia

energética nos componentes construtivos adotados.

58



3.6. Avaliacéo do ciclo de vida

O desenvolvimento da avaliacao do ciclo de vida seguira os topicos de definicdo de
objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliagdo dos impactos e interpretacao dos
dados obtidos.

3.6.1. Objetivo e escopo

O objetivo da analise do ciclo de vida é determinar os impactos ambientais de cada
projeto dentro das fronteiras estabelecidas, possibilitando a comparagdo entre
diferentes edificagbes. Dessa forma, foram considerados subsistemas que
representam produtos distintos na construcao da edificacéo, definidos nos grupos de
parede, esquadrias (portas e janelas) e cobertura. Cada subsistema foi modelado no
programa SimaPro utilizando a unidade funcional de m?, tornando possivel a
comparacao entre 0s proprios subsistemas.

Os critérios utilizados para definicdo da fronteira de analise levaram em
consideracao as limitacdes do trabalho e o objetivo do mesmo. Ao longo da vida util
da edificacédo néo foi considerada a ocorréncia de reformas, nem o descarte final dos
materiais. Assim, a analise é classificada como de berco ao portdo. Com o objetivo de
avaliar a influéncia da fase de operacdo no ciclo de vida da edificacdo, foram
considerados trés cenarios: somente a construcdo da edificacdo, a construcdo e o
consumo do primeiro ano de operagao e a constru¢do e 0 consumo ao longo da vida

atil, estimada em 50 anos. A Figura 13 apresenta a fronteira definida.
Figura 13 — Identificacdo da fronteira definida para a avaliacdo do ciclo de vida
. ~ T - Usoe - . "
Fabricagao }—A Distribuicao % Construgao operagao +— Demolicdo Destino final

S

Reformas
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A producao dos materiais utilizados foi determinada por meio do uso de bancos
de dados. A distancia de distribuicdo foi calculada a partir da mediana dos trés
principais fornecedores de cada material na regido de Floriandpolis.

3.6.2. Inventério do ciclo de vida

O desenvolvimento do inventario do ciclo de vida requer o quantitativo de materiais
para cada componente construtivo. O levantamento das areas foi realizado por
guantificacéo, por meio do programa Reuvit.

Para o levantamento de quantitativos, estimou-se pé direito de 3,00m.
Adicionalmente, considerou-se o alongamento das paredes para fechamento lateral
da cobertura na vista da fachada da edificacdo. Nas janelas, foi empregado o vidro
comum. A Figura 14 apresenta os tracejados que representam area de parede e
reboco interno e externo. O traco azul e o trago verde representam o reboco interno e
externo, respectivamente, e o traco vermelho evidencia a area de parede. Os
prolongamentos das paredes externas para o fechamento das laterais da cobertura,

com altura padrao de 1,00m, foram adicionados na area total.
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Figura 14 — Estimativa das &reas para levantamento do quantitativo
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Figura 15 — Etapas da modelagem da edificacéo

(a) Elevacao lateral das paredes (b) Elementos construtivos modelados no
externas programa

A edificagcdo foi modelada no programa Revit respeitando os detalhes
construtivos do projeto modelo, buscando a aproximacao do valor obtido ao valor real.
A Figura 16 apresenta a modelagem final da edificacdo no programa.

Figura 16 — Modelagem final da edificacdo no programa Revit

A Tabela 3 apresenta o resultado das areas levantadas por quantificacdo no

programa Revit.
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Tabela 3 — Areas levantadas por quantificacdo pelo Revit

Categoria Material Area (m?)
Parede 1517
Reboco interno 1853
Parede
Reboco externo 1180
Pintura 3034
Cobertura Forro 991
Telha 1234

A quantificagdo dos insumos presentes no inventario do ciclo de vida baseou-
se nos relatérios de insumos e composicdes de setembro de 2023, para o estado de
Santa Catarina, do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil (SINAPI). Também foram considerados manuais de boas praticas referentes aos
componentes construtivos analisados e as Tabelas de Composicéo de Precos para
Orgamentos (TCPO, 2010), bem como o estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida de
diferentes envoltérias para habitacbes de interesse social em Florianopolis
(AZEVEDO, 2018). Para a determinagdo das distancias de transporte, foram
consultados fornecedores locais. O inventario desenvolvido encontra-se nas Tabelas
17 a 26 do APENDICE A.

3.6.3. Avaliacao dos impactos

A avaliacao do ciclo de vida foi realizada no programa SimaPro. O método de calculo
utilizado foi a versao V2.15 do IMPACT 2002+, por meio do qual sado considerados os
meétodos classicos e 0s mais recentes da previsdo de impacto. O método classico
guantifica os impactos considerados como midpoint, que compdem o inicio da cadeia
de causa e efeito. Atualmente, a maioria das abordagens utilizadas caracterizam os
impactos chamados endpoint, agrupando 0s impactos em categorias de dano
(HUMBERT et al., 2012). O Quadro 3 apresenta as categorias de impacto e de dano
obtidas como resultado da avaliacao de ciclo de vida realizada por meio do método
de calculo IMPACT 2002+.
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Quadro 3 — Categorias de impacto e categorias de dano obtidas na avaliacao do

ciclo de vida
Categorias de impacto Categorias de dano
& o P Unidade & . Unidade
(midpoint) (endpoint)
Carcinégenos DALY
N3o carcinégenos DALY
Inorganicos respirdveis
_g — P DALY Saude humana DALY

Radiacdo ionizante DALY
Deplecdo da camada de ozbnio DALY
Organicos respiraveis DALY
Ecotoxicidade aquatica PDF.m2.yr
Ecotoxicidade terrestre .m2, . .

— — PDF.m”.yr Qualidade do ecossistema PDF.m2.yr
Acidificagdo/eutrofizagdo terrestre | PDF.m2.yr
Ocupacio do solo PDF.m2.yr
Potencial de aquecimento global kg CO2 eq Mudangas climaticas kg CO2 eq
Energia ndo renovavel MJ primario S

- - - - Recursos MJ primario

Extragcdo mineral MJ primario

Fonte: Baseado em Humbert et al., 2012.

A unidade denominada DALY (Disability-Adjusted Life Years) representa a
guantidade de anos de vida ajustados por incapacidade, considerando tanto os anos
de vida por falecimento prematuro quanto os anos com qualidade de vida reduzida
devido a doencas. Utiliza-se a unidade PDF.m2yr para medir a qualidade do
ecossistema, pois ela representa a fracdo potencial de espécies desaparecidas em
um m? durante um ano (HUMBERT et al., 2012).

Os produtos levantados em inventario e o consumo anual de energia da
edificacdo, obtido na simulacdo energética, foram inseridos no programa e Sao
considerados no ciclo de vida. Cada componente construtivo analisado foi inserido no
programa com a unidade funcional de m?, possibilitando a comparacéo entre eles.
Assim, obteve-se 0 impacto para a constru¢do por m? para cada componente

construtivo. O banco de dados utilizado foi o Ecoinvent 3.9.1.
3.7. Interpretacdo dos dados de impacto ambiental do ciclo de vida
Para desenvolvimento das analises, os resultados obtidos foram manipulados para

tornarem-se equivalentes a constru¢do de uma instituicdo de ensino. Para isso, o valor

de impacto por area de cada componente construtivo foi multiplicado pela area total
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construida correspondente. Ao realizar-se a soma das areas construidas, obteve-se o
valor de impacto total para a edificacdo estudada.

A interpretacdo dos dados resultantes da avaliacdo do ciclo de vida foi
desenvolvida com base no método apresentado em Humbert et al. (2012), no qual as
categorias de dano sdo utilizadas para a selecdo inicial das combinacdes que
apresentam menor impacto ambiental. Em seguida, as categorias de impacto sao
consideradas para a analise final.

3.7.1. Categorias de dano

A interpretacdo dos dados iniciou-se com a consideragdo das categorias de dano,
conforme indica Humbert et al. (2012). Foram analisados os valores dos impactos
obtidos para as quatro categorias de dano pré-definidas, e foi realizada a comparacao
dos resultados dos trés cenarios considerados. Nao se utilizaram ponderacdes pois a
ISO 14044 ndo recomenda seu uso para comparacdes em estudos de ciclo de vida
(HUMBERT et al., 2012). Para estimar o impacto considerando a operagcdo das
edificacdes ao longo da vida util, multiplicou-se o valor do impacto obtido para o
consumo energético anual por 50.

Foram selecionadas as 20 edificagbes com menor impacto para cada categoria
de dano. Os conjuntos repetidos entre as categorias foram considerados apenas uma
vez. Assim, foram analisadas 36 diferentes edificagcbes, considerando o0s
componentes construtivos e as orientacdes empregadas. Os valores de impacto para
essa etapa consideraram a construcdo e a operacao de um ano da edificacdo, para
gue nao houvesse mascaramento do impacto da fabricacdo dos materiais ao longo do
ciclo de vida e as incertezas de previsdo de consumo ao longo dos 50 anos de vida

atil do projeto.

3.7.2. Categorias de impacto

Para a selecédo do conjunto mais ambientalmente adequado para uso na regido de
Floriandpolis, os valores absolutos das categorias de impacto das 36 edificacbes

selecionadas foram transformados em percentuais, sendo 100% o maior valor obtido

entre as categorias de impacto com a mesma unidade de medida. Os percentuais
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foram, em seguida, somados, com 0 objetivo de identificar o conjunto com maior

percentual acumulado entre as categorias de impacto.

3.8. Consideracgdes finais

Ao longo da elaboracdo do trabalho, as andlises realizadas englobam diferentes

selecbes de combinagbes de componentes construtivos e orientagdes. Os diferentes

cenarios avaliados séo descritos no fluxograma apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Diferentes cenérios analisados ao longo do trabalho
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4. Resultados

4.1. Anélise do levantamento de materiais construtivos

A Prefeitura Municipal de Palhoga forneceu o material construtivo utilizado em 10
instituicdbes publicas de ensino na Grande Floriandpolis. O estudo levou em
consideracao informacdes de paredes, pisos, cobertura e esquadrias das edificacdes.
O Quadro 7 do ANEXO A apresenta os resultados obtidos para o levantamento
realizado.

Verificou-se que na composi¢cao das paredes, 100% das areas molhadas foram
construidas com uso de blocos ceramicos; para as areas secas, 0s blocos ceramicos

tém uso predominante, mas 10% das edificacbes também incluem o uso de madeira.

Tabela 4 — Ocorréncia dos materiais levantados para paredes de areas secas

Componente Construtivo Ocorréncia (%)

Bloco ceramico 100

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)

Tabela 5 — Ocorréncia dos materiais levantados para paredes de areas molhadas

Componente Construtivo Ocorréncia (%)

Bloco ceramico 100
Madeira 10

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)

Dentre os blocos ceramicos empregados nas instituicbes, o bloco de
dimensfes 14x9x19 cm foi o mais usado, presente em 57% dos casos analisados. Os
blocos 14x19x39, 9x19x19 e 11,5x19x19 cm apareceram em 14% das instituicdes

cada.
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Tabela 6 — Ocorréncia das dimensdes dos blocos cerdmicos empregados nas

paredes
Bloco ceramico Ocorréncia (%)
14x9x19 57
14x19x39 14
9x19x19 14
11,5x19x19 14

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoga (2023)

Em relacéo a pintura das fachadas, as cores branca, cinza e azul foram as mais
frequentes, e o valor médio de absortancia para cada uma foi de 20%, 50% e 70%,
respectivamente. A presenca de mais uma tonalidade nas fachadas dos projetos

acarreta em uma taxa ocorréncia maior que 100%.

Tabela 7 — Ocorréncia das tonalidades de pintura de fachada

Cor Absortancia (%) Ocorréncia (%)
Branco 20 100
Azul 50 37,5
Cinza 70 37,5
Vermelho 65 25

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)

Para os pisos, 80% dos componentes construtivos foram construidos com
concreto revestido de ceramica, enquanto 20% foram construidos de concreto sem
revestimento, sem distincdo para areas secas e molhadas. As esquadrias foram
diferenciadas entre portas e janelas. Para as portas, a madeira é utilizada em todos
0S projetos, enquanto o aluminio esta presente em 50%. Para as janelas, o aluminio
esta presente em 100% das instituicdes analisadas, enquanto a madeira aparece em
10%.

Tabela 8 — Ocorréncia dos materiais levantados para 0s pisos

Componente Construtivo Ocorréncia (%)
Concreto revestido em ceramica 80
Concreto sem revestimento 20

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)
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Tabela 9 — Ocorréncia dos materiais levantados para as portas

Componente Construtivo  Ocorréncia (%)
Madeira 100
Aluminio 50

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoga (2023)

Tabela 10 — Ocorréncia dos materiais levantados para as janelas

Componente Construtivo Ocorréncia (%)
Madeira 10
Aluminio 100

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoga (2023)

A estrutura das coberturas foi considerada composta pelo tipo de telha
empregada, a existéncia de laje e o tipo de forro. A telha de fibrocimento é utilizada
em 90% dos projetos, enquanto a telha ceramica representa 10% do total analisado.
O forro de Drywall esta presente em 40% das instituicdes, o de PVC em 20% e o de
madeira em 10%, enquanto 40% nao apresenta forro. Quanto a laje, 90% das

edificacdes tém ocorréncia de laje, enquanto 10% né&o tém.

Tabela 11 — Ocorréncia dos materiais levantados para a cobertura

Elemento Tipo Ocorréncia (%)
Telha Ceramica 10
Fibrocimento a0
Dywall 30
Forro Madeira 10
PVC 20
Sem 40
. Sim 90

Laje N

Nao 10

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)

4.1.1. Paredes

Segundo a Prefeitura Municipal de Palhoca, o principal componente construtivo

utilizado em instituicbes publicas de ensino € o bloco ceramico. O percentual
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levantado indica que o componente construtivo € empregado integralmente em &reas
secas e molhadas. No levantamento desenvolvido para a caracterizagéo do estilo
arquitetébnico em projetos locais, todas as instituicbes analisadas foram construidas
com paredes em bloco ceramico.

Por meio do levantamento realizado foi possivel perceber que o bloco de tijolo
ceramico com reboco de cimento € o componente mais frequentemente utilizado.
Dentre as instituicdes analisadas, as dimensdes dos blocos variam. O Quadro 4

apresenta as dimensoes finais dos blocos das paredes consideradas.

Quadro 4 — Componentes construtivos de parede considerados para anélise

Componentes Construtivos
14x9x19
9x19x19

Bloco ceramico

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoga (2023)

4.1.2. Esquadrias

Os materiais empregados nas esquadrias foram definidos por meio do levantamento
realizado pela Prefeitura Municipal de Palhoca, municipio pertencente a Grande
Floriandpolis. As instituicdes de ensino utilizam esquadrias em madeira e em aluminio.

Com o objetivo de considerar os principais cenarios, a madeira e o aluminio
foram considerados nas esquadrias gerais. Todas as janelas foram consideradas sem
0 uso de veneziana, priorizando o uso de cortinas. Também foi determinado o uso de

vidro comum em todas as janelas, sem variacao entre as de madeira e de aluminio.

Quadro 5 — Componentes construtivos de esquadrias considerados para analise

Componentes Construtivos
Madeira

Portas o
Aluminio

Madeira

Janelas o
Aluminio

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)
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4.1.3. Coberturas

Os componentes construtivos de cobertura analisados sdo compostos pelas telhas e
pelo forro. As especificagbes desses elementos foram definidas por meio do
levantamento realizado pela Prefeitura Municipal de Palhoga. As telhas mais utilizadas
séo de fibrocimento e ceramica, enquanto os forros sdo de PVC ou drywall. O Quadro
6 apresenta as combinacbes de elementos de telha e forro para as coberturas
consideradas.

Quadro 6 — Componentes construtivos de cobertura considerados para analise

Componentes Construtivos
Telha Fibrocimento
Isolamento Forro de Drywall
Telha Fibrocimento
Isolamento Forro de PVC
Telha Fibrocimento
Isolamento Laje macica de concreto
Telha Ceramica
Isolamento Forro de PVC

Fonte: Baseado em Prefeitura Municipal de Palhoca (2023)

4.1.4. Caracteristicas térmicas

Para simulacdo computacional no EnergyPlus, os materiais adotados foram definidos
conforme sua composi¢Gdo no componente construtivo ao qual pertencem. Foram
estabelecidos dados de espessura, condutividade, densidades, absortancia térmica,
absortancia solar e absortancia visivel. Essas caracteristicas foram obtidas por meio
de revisédo bibliogréafica e estdo apresentadas nas Tabelas 12, 13 e 14.

As absortancias solar e visivel foram fixadas em 35%, de maneira a
desconsiderar a influéncia de mudancas de cor nas paredes, podendo assim analisar
somente a influéncia dos componentes construtivos da envoltéria. Esse valor equivale
as tonalidades claras, como cores branca, azul, verde, laranja, amarelo, salméo e
bege (GHISI et al., 2015). O valor adotado para a resisténcia térmica da camara de ar
entre o forro e o telhado foi de 0,21 m?.K/W, de acordo com as exigéncias da NBR
15575-5 (2013).
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Tabela 12 — Caracteristicas térmicas dos materiais para 0s componentes

construtivos de esquadria

Componentes Roughness Espessura  Condutividade Densidade Calor especifico
construtivos (m) (W/m.K) (kg/m?3) (J/kg.K)
Aluminio 0,03 230" 2700 830’
Madeira Rough® 0,03 0,127 550" 2300’
Notas:

1 - ABNT (2005)
2 -Weberet al. (2017)

Tabela 13 — Caracteristicas térmicas dos materiais para os componentes
construtivos de parede

Componente Espessura  Condutividade Densidade Calor especifico
. Camadas
construtivo (m) (W/m K) (kg/m?3) (J/kg.K)
Argamassa interna 0,025 1,15 2000 1000
Ceramico (14x9x19) 0,0134 0,9 1600 920
Bloco ceramico Ar (Ceramico) 0,0632 0,361 - -
Ceramico (14x9x19) 0,0134 0,9 1600 920
Argamassa externa 0,025 1,15 2000 1000
Argamassa interna 0,025 1,15 2000 1000
Ceramico (9x19x19) 0,013 0,9 1600 920
Bloco ceramico Ar (Ceramico) 0,064 0,356 - -
Ceramico (9x19x19) 0,013 0,9 1600 920
Argamassa externa 0,025 1,15 2000 1000

Fonte: Baseado em Weber et al. (2017)

Tabela 14 — Caracteristicas térmicas dos materiais para 0s componentes

construtivos de cobertura

Componentes Espessura  Condutividade Densidade Calor especifico
) Roughness
construtivos (m) (W/m K) (kg/m?3) (J/kg.K)
Telha Fibrocimento Rough 0,008 0,95 1900 840
Forro Drywall Rough 0,03 0,35 900 870
Telha Fibrocimento Rough 0,008 0,95 1900 840
Forro PVC Rough 0,01 0,071 273 960
Telha Fibrocimento Rough 0,008 0,95 1900 840
Forro Concreto Rough 0,1 1,75 2200 1000
Telha Ceramica Rough 0,1 1,05 2000 920
Forro PVC Rough 0,1 0,071 273 960

Fonte: Baseado em Weber et al. (2017)
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4.1.5. Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes

Para a realizacdo da simulacdo computacional no EnergyPlus, foram estabelecidos
conjuntos de construcdo, levando em consideracdo 0s componentes construtivos
representativos para instituicdes de ensino na regido de estudo. Foram consideradas
2 opcOes de componente construtivo para as paredes, 2 opgoes para as esquadrias e
4 opcOes para as coberturas, gerando 16 possiveis combinac¢des. Assim, o valor total
de edificacbes simuladas é de 64, tendo em vista as 4 principais orientacdes do
projeto. A relagdo de combinagbes, detalhando 0s componentes construtivos
considerados e a orientacdo da edificacdo, estd apresentada no Quadro 8 do
APENDICE B.

4.2. Analise dos dados da simulagdo computacional

Os dados obtidos por meio da simulacdo computacional foram avaliados pelos
critérios de horas de desconforto térmico e a manutencéo da temperatura ao longo do

dia. A seguir apresenta-se o resultado das analises desenvolvidas.

4.2.1. Horas de desconforto térmico

Os resultados obtidos para as horas de desconforto térmico ndo consideram o uso de
sistema de refrigeracao artificial. A analise realizada considerou o total anual de horas
de desconforto por edificagdo. A Figura 18 apresenta a soma do total de horas de
desconforto para cada ambiente analisado para as quatro orientacbes conforme a

combinacao de componentes construtivos adotada.
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Figura 18 — Total anual de horas de desconforto para cada conjunto de
componentes construtivos conforme a orientacdo da edificagcéo
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Por meio da Figura 18 é possivel perceber que a orientacdo definida como 0°
apresentou a menor quantidade de horas de desconforto, em comparagdo com as
outras orientagdes. Nessa orientagdo, as salas de aula se encontram majoritariamente
na fachada sul da edificacdo, enquanto as salas multimidia e de informéatica estéo
posicionadas a norte. A orientacdo de 270° somou 6 casos em que apresentou a

menor quantidade de horas de desconforto. As orientagdes de 90° e 180° foram as
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gue apresentaram mais vezes 0 maior numero de horas de desconforto, com doze e
guatorze ocorréncias, respectivamente.

Verifica-se que as edificagdes com Drywall como elemento de forro apresentam
a maior quantidade de horas de desconforto dentre os conjuntos analisados. As
edificac6es com cobertura composta por telha ceramica e forro de PVC apresentaram
os melhores resultados. Fixando os componentes de cobertura e esquadria, o
componente construtivo de parede apresentou comportamento similar para os dois
casos analisados. O mesmo pode ser evidenciado para as esquadrias, com 0s
conjuntos modelados em madeira apresentando uma quantidade um pouco maior de
horas de desconforto térmico.

Ressalta-se que 0s Unicos elementos de sombreamento considerados na
analise foram as coberturas das areas de circulacéo externas. Nao foram modelados

beirais nas coberturas, nem venezianas nas janelas.

4.2.2. Consumo energético

A analise do consumo energético levou em consideracdo as horas de desconforto
obtidas na simulacdo sem adocao de sistema de refrigeracéo artificial, 0 consumo de
energia anual com uso de refrigeracdo artificial, as combinacbes de componentes
construtivos e as orientacdes de cada edificacdo. Na Figura 19 esta apresentada a
linha de tendéncia obtida para cada orientacdo ao considerar-se 0 consumo

energeético e o total de horas de desconforto térmico de cada edificacdo analisada.
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Figura 19 — Relacéo do total anual de horas de desconforto e 0 consumo energético

anual
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A partir da Figura 19, percebe-se que o0 consumo energético entre as
orientacdes ndo seguiu a mesma taxa de crescimento conforme o aumento das horas
de desconforto, embora muito semelhantes. A orientacdo que obteve maior
crescimento foi a de 0°, que apresenta a maior fachada das salas de aula orientadas
a sul, e as salas multimidia e de informatica orientadas a norte. A orientacdo com
menor taxa de crescimento foi a de 270°, que tem a maior fachada das salas de aula
orientadas a norte, e as salas multimidia e de informéatica voltadas para sul.

Por meio da andlise dos dados obtidos com a simulacdo computacional foi
possivel verificar que as orientacfes que obtiveram maior quantidade de horas de
desconforto — orientagcdes 90° e 180° — também apresentaram maior consumo
energeético.

Selecionando as 20 combinacdes com menor (entre 201240 kWh e 209618
kWh anuais) e as 20 com maior consumo (entre 213390 kWh e 223771 kWh anuais),

foi possivel elencar caracteristicas padrdes para a reducdo do consumo energético ao
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longo dos anos de operagdo da edificacdo. As Figuras 20 e 21 apresentam a
frequéncia de ocorréncia dos componentes construtivos das 20 combinac¢des de
edificagdo com menor consumo e das 20 combinagbes com maior consumo,

respectivamente.

Figura 20 — Caracteristicas das edificacdbes com menor consumo energético anual

Esquadria Orientagdo Cobertura
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Figura 21 — Caracteristicas das edificacdes com maior consumo energético anual
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Para as edificacdes com menor consumo energético anual, a composicao de
cobertura com maior ocorréncia foi a de telha ceramica com forro de PVC, seguida
pela telha de fibrocimento com forro de PVC. A orientacdo mais frequente foi a de 0°,
enquanto a menos frequente foi a de 270°. As esquadrias em aluminio tiveram maior
ocorréncia que as de madeira. As paredes ndo apresentaram influéncia significativa
No consumo energetico.

Analisando as edificacbes com maior consumo energético anual, percebe-se
ndo haver influéncia significativa dos elementos de parede. A composi¢cdo de

cobertura com maior ocorréncia foi a de telha de fibrocimento com forro em Drywall,
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seguida pela telha de fibrocimento com laje macica de concreto. Para as esquadrias,
o aluminio representou uma parcela mais significativa que a madeira. Por fim, a
orientacdo com maior ocorréncia foi a de 180°, enquanto a de menor ocorréncia foi a
de 270°.

Por meio das Figuras 20 e 21, percebe-se que os elementos de cobertura sdo
0S componentes construtivos com maior influéncia no consumo energético da
edificagéo.

A Tabela 15 apresenta o total de horas de desconforto térmico para as estacdes
de inverno e verao, o total para o ano inteiro, além do valor do consumo energético

para 0s cinco conjuntos com menor consumo de energia.

Tabela 15 — Total de horas de desconforto por estacéo e anual e total de consumo
energético anual, de aquecimento e resfriamento para as edificagdes com menor

consumo

Horas de desconforto

Conjunto Orientagao Verao Inverno Total

Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 0° 93308 90502 183811
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio 0° 93303 90514 183817
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 180° 93190 90622 183811
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 270° 93279 90502 183782
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio 180° 93176 90638 183814

Consumo energético anual (kwh)

Conjunto Orientagdo  Aquecimento Resfriamento Total

Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 0° 25117 96906 201240
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio 0° 25142 97104 201463
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 180° 24995 97795 202007
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio 270° 24720 98167 202104
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio 180° 25022 97987 202227

As combinacdes que apresentaram menores valores de consumo energético
anual foram aqueles compostos por cobertura de telha ceramica e forro de PVC e
esquadrias em aluminio, variando o componente construtivo de parede. Ressalta-se
a adocao de vidro comum em todas as janelas. A orientacdo das cinco edificacdes
analisadas seguiu o padrdo obtido para as horas de desconforto térmico, com as
orientacdes de 0° e de 270° apresentando os menores valores.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com os estudos realizados por

Azevedo (1995). A edificacao orientada a 0° e 270° apresenta as salas de aula nos
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planos norte e sul, classificando-as como as mais convenientes, pois reduzem a

exposicao ao sol

4.3. Interpretacdo dos dados de impacto ambiental da anélise do ciclo de vida
4.3.1. Categorias de dano

Inicialmente, o impacto ambiental utilizado para as categorias de dano é referente a
construcéo da edificacdo. As Figuras 22 a 25 apresentam os valores de impacto para
as 16 combinacdes de componentes construtivos avaliados em cada categoria de

dano. Como somente os materiais foram avaliados nessa etapa, a orientacdo das

edificagbes nao foi avaliada.
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Figura 22 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcdo na categoria de dano de salude humana
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Para a categoria de dano de saude humana, percebe-se que, dentre os
componentes de parede, o bloco ceramico de 9x19x19 obteve os menores valores de
impacto. Entretanto, os valores obtidos sdo proximos aos do bloco ceramico de
14x9x19. Para as esquadrias, houve pequena variacdo entre os valores, com
predominancia de menor impacto para as de madeira. Entre as coberturas, a telha
ceramica e a de fibrocimento apresentaram grande diferenca, com maior impacto para
a telha ceramica. Os forros de Drywall e PVC ndo apresentaram variagdo significativa,

enquanto a laje macica de concreto representa impacto intenso.
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Figura 23 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcéo na categoria de dano de qualidade do ecossistema
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Para a categoria de dano de qualidade do ecossistema, percebe-se o intenso
impacto do uso de laje macica de concreto. Entre as paredes e esquadrias nao foi

evidenciada grande influéncia no impacto.
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Conjuntos de componentes construtivos

Figura 24 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcdo na categoria de dano de mudancas climaticas
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Figura 25 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construgdo na categoria de dano de recursos

Bloco 9x19x19/Fibrocimento/Drywall/Madeira
Bloco 9x19x19/Fibrocimento/PVC/Madeira
Bloco 14x9x19/Fibrocimento/Drywall/Madeira
Bloco 14x9x19/Fibrocimento/PVC/Madeira
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Madeira

Bloco 9x19x19/Fibrocimento/Drywall/Aluminio
Bloco 9x19x19/Fibrocimento/PVC/Aluminio
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Madeira

Bloco 14x9x19/Fibrocimento/Drywall/Aluminio
Bloco 14x9x19/Fibrocimento/PVC/Aluminio

Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio

Conjuntos de componentes construtivos

Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio

Bloco 9x19x19/Fibrocimento/Laje concreto/Madeira

Bloco 14x9x19/Fibrocimento/Laje concreto/Madeira

Bloco 9x19x19/Fibrocimento/Laje concreto/Aluminio

Bloco 14x9x19/Fibrocimento/Laje concreto/Aluminio

(=]

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Recursos (MJ primaria)

Para as categorias de dano de mudancas climaticas e recursos, o padrao
observado é semelhante ao obtido para a qualidade do ecossistema, com influéncia
significativa do uso da laje e pouca variacdo entre 0S outros componentes
construtivos.

Dentre os componentes construtivos analisados, € nitido o impacto agregado a
edificacdo pelo uso de cimento e de aco, empregados na constru¢do da laje macica
de concreto. Nas paredes, os blocos ceramicos de 9x19x19 apresentaram menor

impacto. Para as esquadrias, o aluminio prevaleceu com os maiores valores. No
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entanto, tanto para as paredes quanto para as esquadrias, a variagdo dos valores de
impacto foi baixa.

Em seguida, também foram consideradas a orientacao e o consumo energético
para o primeiro ano de uso da edificagdo, além dos materiais de construgdo. As
Figuras 26 a 29 apresentam os resultados obtidos para as categorias de dano de
saude humana, qualidade do ecossistema, mudancas climaticas e recursos,

respectivamente.

Figura 26 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a
construcao e o primeiro ano de operacdo na categoria de dano de saude humana
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Para a categoria de dano de salde humana, as paredes compostas pelo bloco
ceramico de dimensdes 9x19x19 apresentaram menor impacto ambiental que as de
bloco ceramico de dimensdes 14x9x19. Dentre os componentes de esquadria, 0
aluminio representa maior impacto a salde humana. Para os componentes de
cobertura, as telhas ceramicas e a laje macica de concreto obtiveram impacto
significativamente maior em relagcédo as outras. Percebe-se a influéncia da fabricacéo
dos materiais mesmo levando em consideragdo 0 consumo energético no primeiro
ano de operacéo da edificacdo. As orientacdes apresentaram variacdes minimas entre
si provenientes apenas do consumo energético, tendo em vista que a composicao das

edificacdes nado sofre alteragcdes na comparagdo entre as orientacoes.
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Figura 27 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a
construcéo e o primeiro ano de operacao na categoria de dano de qualidade do
ecossistema
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Na categoria de dano da qualidade do ecossistema se torna evidente o
prevalecimento do consumo energético no impacto gerado. A diferenca de valor entre
0s componentes de esquadria € baixa, com menor impacto para o aluminio. As
paredes apresentam pequena variacdo entre si, com as compostas por bloco

ceramico de dimensdes 14x9x19 apresentando maior impacto. Por outro lado, a
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variagao entre os componentes construtivos de cobertura segue o padrao revelado no

consumo energético, para o qual a adocdo de telhas ceramicas com forro de PVC

apresentou diminuicdo de valor em relacdo as outras coberturas.

Figura 28 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcéo e o primeiro ano de operacao na categoria de dano de mudancas
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Para as paredes e orientagdes, o padrao apresentado segue o0 mesmo obtido
para as categorias de dano analisadas anteriormente. Ao analisar as esquadrias,
percebe-se variacdo entre a madeira e o aluminio, tendo o aluminio o maior impacto.
Para as coberturas, prevaleceu o maior impacto para as combinac¢des com laje macica
de concreto. A influéncia do consumo energético é baixa, caracteristica perceptivel ao
realizar comparagcdo com os resultados da andlise inicial, que considerou somente a

construgao da edificagao.
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Figura 29 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a
construgéo e o primeiro ano de operacao na categoria de dano de recursos
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Para a categoria de dano de recursos, observa-se 0 mesmo padrdo obtido
anteriormente para os componentes construtivos de parede e para as orientacdes. As
esquadrias em madeira apresentaram os menores valores de impacto. As coberturas
compostas por laje macica de concreto seguiram apresentando os maiores valores de

impacto dentre os componentes construtivos de cobertura.
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Apesar de somente 0 consumo energético do primeiro ano de operacao ter sido
considerado, as alteragbes no valor das categorias de dano, principalmente de
gualidade do ecossistema, realcam a importancia do desenvolvimento de simulagbes
computacionais ou de medicbes de consumo energético para a operacdo da
edificagéo.

As Figura 30 a 33 apresentam os valores de impacto obtidos para as quatro
categorias de dano ao considerar-se a construcéo e a operacao da edificacdo ao longo
de sua vida util, 50 anos.

Figura 30 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a
construcao na categoria de dano de salde humana ao longo da vida util
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Figura 31 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcdo na categoria de dano de qualidade do ecossistema ao longo da vida util
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Figura 32 — Valores de impacto para todas as edificacfes considerando a

construcdo na categoria de dano de mudancas climaticas ao longo da vida util
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Figura 33 — Valores de impacto para todas as edificacbes considerando a

construcdo na categoria de dano de recursos ao longo da vida util
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Ao considerar 50 anos de consumo energético para a edificacdo, percebe-se
gue o padréo das categorias de dano é semelhante ao obtido para o cenario de um
ano de consumo. Essa caracteristica indica o grande impacto da etapa de fabricacéo
dos materiais na analise do ciclo de vida, demonstrando que esta etapa nao deve ser
desconsiderada durante a analise. Os resultados obtidos vao de encontro aos
trabalhos de Rashid e Yusoff (2015) e Van Ooteghem e Xu (2012), que afirmam existir
pequeno impacto ambiental na ACV causado pela fase de construgéo.

Todas as combinacfes de componentes construtivos e orientagcbes que

apareceram pelo menos uma vez entre as 20 edificagdes com menor valor de impacto
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para cada categoria de dano foram selecionadas. Assim, destacam-se 36
combinacdes. A Figura 34 apresenta a frequéncia de ocorréncia de cada componente
construtivo e de cada orientagcédo para as edificacdes selecionadas.

Figura 34 — Frequéncia de ocorréncia por componente construtivo e orientacao das

edificac6es com menor valor de impacto nas categorias de dano

Esquadria Cobertura
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Parede Orientacdo

u Bloco cerdmico 14x9x19 # Bloco ceramico 9x19x19 n0° =m90° = 180° = 270°

Apesar da maior frequéncia para as paredes compostas por blocos ceramicos
de dimensdes 9x19x19, ndo houve destaque significativo para nenhum componente
construtivo de parede. Percebe-se que a orientacdo nédo influencia no impacto,
enquanto para as esquadrias, a madeira tem influéncia positiva. Para os componentes
construtivos de cobertura, a combinacdo de telha ceramica com forro de PVC
apresentou maior ocorréncia, seguida pela telha de fibrocimento com forro de PVC e
a telha de fibrocimento com forro de Drywall. As coberturas com laje macica de
concreto ndo apareceram nenhuma vez entre as combina¢gées com menor valor de

impacto.
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Os resultados alcangados validam a analise realizada por Medeiros, Durante e
Callejas (2018). As coberturas com uso de laje macica de concreto para vedagao
horizontal da edificagdo ocasionaram grande variagdo no impacto ambiental. No
momento de construcdo da edificacdo, a laje macica aumenta significativamente o
impacto no ciclo de vida, sendo assim o sistema de cobertura o mais impactante
dentre os componentes construtivos analisados.

As combinacgbes selecionadas e os valores obtidos para cada categoria de
dano sdo apresentados na Tabela 27 do APENDICE C. Esses conjuntos foram enfim
utilizados para analisar as categorias de impacto, cujas demonstracdes sé&o

apresentadas a seguir.
4.3.2. Categorias de impacto
As Figuras 36 a 39 do APENDICE D apresentam o valor absoluto em cada categoria

de dano acrescido por cada categoria de impacto. A Figura 35 apresenta o resultado

da soma dos percentuais de cada categoria de impacto.
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Figura 35 — Soma dos percentuais de impacto para cada edificacdo analisada
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O conjunto de componentes construtivos que apresentou menor valor de
impacto com a avaliacdo do ciclo de vida considerando a construgdo e um ano de
operacao da edificacéo foi 0 composto por paredes de bloco ceramico de dimensdes
9x19x19, esquadrias de madeira e cobertura com telha de fibrocimento e forro de
PVC. Nao houve variacao entre os valores de impacto para as diferentes orientacdes
analisadas. A segunda combinagdo com menor valor de impacto no ciclo de vida

apresentou variacdo somente na cobertura em relacdo ao anterior, sendo o forro de
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Drywall no lugar do PVC. Ressalta-se a adocao de vidro comum em todas as janelas.
Nenhum dos conjuntos citados obteve maior destaque dentre as edificagcbes com
menor consumo energético. Assim, evidencia-se a importancia da consideracdo do
ciclo de vida da edificacdo quando se busca o desenvolvimento de um projeto com

baixo impacto ambiental.
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5. Concluséao

5.1. Conclus®es gerais

O desenvolvimento deste estudo possibilitou a andlise do ciclo de vida de diferentes
conjuntos de parede, esquadria e cobertura. A simulagcao computacional desenvolvida
possibilitou a avaliacdo do desempenho térmico das edificacfes ao longo de sua vida
util e sua correlagdo com os materiais e orientagfes empregados.

Através da simulacdo computacional das edificacBes, foram obtidos dados
referentes ao total de horas anuais de desconforto e ao consumo energético por
edificacdo. Foi realizada uma andlise do total de horas de desconforto, permitindo a
comparacao de desempenho entre as quatro orientacdes. Aquelas que apresentaram
menor quantidade de horas de desconforto foram as que tiveram as salas de aula,
salas multimidia e de informatica orientadas a norte e a sul.

Ao relacionar as horas de desconforto com o consumo energético anual da
edificacdo, observou-se que ocorreu variagdo no consumo de energia entre as
diferentes orientacdes, mesmo quando as horas de desconforto apresentavam valores
equivalentes. Essa variacdo é atribuida principalmente ao afastamento das
temperaturas em relacdo a zona de conforto estabelecida. A contagem das horas de
desconforto possibilita uma analise quantitativa, mas nédo estabelece uma relacéao
direta com 0 consumo energético, uma vez que ndo identifica a intensidade das
temperaturas analisadas.

Examinando o consumo energético, constatou-se que a combinacdo de
componentes construtivos que registrou menor valor de consumo anual foi a composta
por parede de bloco ceramico de dimensdes 14x9x19, esquadrias de aluminio e
cobertura com telha ceramica e forro de PVC. Sua orientacéo foi de 0°, que apresenta
a maior fachada das salas de aula orientadas a sul, e as salas multimidia e de
informatica orientadas a norte.

A avaliacao do ciclo de vida foi conduzida mediante trés diferentes cenarios: a
construcdo da edificacdo, a construcédo e operacdo do primeiro ano de operacgéo, e a
construcdo e operacdo ao longo da vida util da edificacdo, 50 anos. A andlise dos
diferentes cenérios para o ciclo de vida revelou que o impacto ambiental, mesmo

guando considerado todo o ciclo de vida util, € fortemente influenciado pelos materiais
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empregados na construcdo da edificacdo, levando em consideragcéo a producao de
energia na matriz energética brasileira.

A interpretacdo dos dados obtidos com o desenvolvimento da analise do ciclo
de vida possibilitou a identificagéo de tendéncias entre os componentes construtivos
analisados. Para as paredes, a composta por blocos ceramicos de dimensdes
9x19x19 apresentou menor impacto ao longo do ciclo de vida, enquanto a parede de
blocos ceramicos de dimensdes 14x9x19 apresentou resultados proximos. Assim, ndo
houve destaque significativo para nenhum componente construtivo de parede. Quanto
as esquadrias, a esquadria de madeira apresenta menor impacto no ciclo de vida.
Quanto as coberturas, a combinacao de telha ceramica com forro de PVC apresentou
0s menores valores de impacto, seguida pela telha de fibrocimento com forro de PVC
e a telha de fibrocimento com forro de Drywall. As coberturas com uso de laje macica
de concreto para vedacao horizontal da edificacdo tiveram grande variacao no impacto
ambiental. No momento de construcdo da edificacdo, a laje macica aumenta
significativamente o impacto no ciclo de vida.

Através da andlise realizada, considerando inicialmente as categorias de dano
e subsequentemente as categorias de impacto, foi determinado o conjunto de
componentes construtivos que apresentou 0 menor impacto ao longo do ciclo de vida
para uso em instituicdes publicas de ensino na Grande Florianopolis. Esta selecéo
levou em conta tanto a fase de construcdo quanto o primeiro ano de operacao da
edificacdo. O conjunto escolhido € composto por parede de bloco ceramico de
dimensfes 9x19x19, esquadria de madeira e vidro comum e cobertura com telha de

fibrocimento e forro de PVC.

5.2. LimitacBes do estudo

Os objetivos do estudo foram atingidos, apesar de terem sido identificadas algumas

limitacdes. Foram elas:
e Simplificacdo das andlises: a abrangéncia e estudo de diversos topicos para a

realizacdo do estudo acarretou no desenvolvimento de andlises de forma

simplificada, resultando em dados com limitag6es de aplicacéo;
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e Imprecisédo de dados: a falta de precisdo nos dados do arquivo climético usado
para simulacdo e a imprecisdo ao considerar 0 consumo energético ao longo
da vida util foram reconhecidas como limitacdes;

e Inexisténcia de padrdo: a inexisténcia de padronizacdo na modelagem da
edificagdo para a simulagcdo e na uniformidade dos dados utilizados para o
desenvolvimento do inventario dos componentes construtivos é considerada
uma limitagcéo do estudo.

e Falta de dados: a escassez de dados sobre os padrbes de componentes
construtivos empregados em instituicbes publicas de ensino na Grande
Florianopolis, juntamente com a falta de bancos de dados nacionais para a
avaliacdo do ciclo de vida, é reconhecida como uma limitacao.

e Omissédo de andlises econdmicas e sociais: o estudo nao incorporou analises
econdmicas e 0s impactos sociais resultantes da construcéo utilizando os
materiais analisados. Dado o foco do estudo em instituicbes publicas de ensino
e no desenvolvimento sustentavel do setor, essas analises sdo essenciais para
direcionar a tomada de decisdes no processo de criacdo de projetos.

e Tem-se como limitacdo a adogcdo de um projeto arquitetdbnico pré-existente
como projeto arquitetbnico modelo, em que o posicionamento dos cdmodos de

longa permanéncia nao foi otimizado.

5.3. Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se a exploracao de outros temas para discussao em futuros trabalhos:

e Avaliacdo do ciclo de vida: recomenda-se a avaliacdo do ciclo de vida de
edificacbes em diferentes zonas biocliméaticas do Brasil, bem como para
projetos de instituicdes publicas de ensino de maior porte, como universidades.

e Elaboracdo de bases de dados: sugere-se o desenvolvimento de bancos de
dados nacionais que abranjam a fabricacdo de materiais para utilizacdo em
avaliacbes do ciclo de vida, juntamente com a criagdo de métodos
padronizados para interpretar os dados resultantes de avaliacdes do ciclo de

vida no setor da construcéo civil.
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e Viabilidade econdmica: propbe-se a comparagao da viabilidade econdmica
entre 0s conjuntos de componentes construtivos analisados.

e Anadlise da influéncia da incorporacdo de reciclados: recomenda-se analisar a
influéncia no impacto ambiental decorrente da incorporagdo de materiais

reciclados nos componentes construtivos examinados.
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ANEXO A - Caracteristicas das instituic6es de ensino em Florianépolis

Quadro 7 — Componentes construtivos de instituicdes de ensino na Grande

Floriandpolis

Instituicao Tipologia Componente construtivo
Paredes Bloco ceramico 14x9x19 cm
Pintura Branco
Azul royal
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicdo 1 Portas Madelr.a
Aluminio
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico 14x9x19 cm
Pintura Branco
Cinza
Pisos Concreto sem revestimento
Instituicao 2 Portas Madeira
Aluminio
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico 14x9x19 cm
Pintura Branco
Azul royal
Pisos Concreto sem revestimento
Instituicdo 3 Portas Madelr-a
Aluminio
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Laje Sim
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Quadro 7 — Componentes construtivos de instituicdes de ensino na Grande

Floriandpolis

Instituicao Tipologia Componente construtivo
Paredes Bloco ceramico 14x19x39 cm
. Br
Pintura anco
Vermelho
Pisos Concreto revestido em ceramica
N Madeira
Instituicdo 4 Portas o
Aluminio
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Sem
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico 14x9x19 cm
Branco
Pintura Cinza
Vermelho
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicao 5 Madeira
Portas .
Aluminio
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Sem
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico (sem dimensdes)
Pintura Branco
Pisos Concreto revestido em ceramica
Portas Madeira
Madeira
L Janelas ]
Instituicao 6 Aluminio
Ceramica
Telha ) )
Fibrocimento
PVC
Forro i
Madeira
Laje Sim
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Quadro 7 — Componentes construtivos de instituicdes de ensino na Grande

Floriandpolis

Instituicdo Tipologia Componente construtivo
Paredes  Bloco cerdmico (sem dimensdes)
Pintura Branco
Azul
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicdo 7 Portas Madeira
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Sem
Laje Sim
Paredes  Bloco ceramico (sem dimensGes)
Pintura Branco
Azul
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicdo 8 Portas Madeira
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Sem
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico 9x9x19cm
Pintura Dados nao fornecidos
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicio 9 Portas Madeir.a
Janelas Aluminio
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Laje Sim
Paredes Bloco ceramico 11,5x19x19cm
Pintura Dados nao fornecidos
Pisos Concreto revestido em ceramica
Instituicdo 10 Portas Madelr-a
Janelas Aluminio
Telha Ceramica
Forro PVC
Laje Nao

Fonte: Baseado no levantamento realizado pela Prefeitura Municipal de Palhoca

(2023)
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ANEXO B — Padréo de Ocupacéao

Tabela 16 — Valores de referéncia para edificagbes educacionais

Condicéo de referéncia

Uso tipico Condigdo . :
P real Educacéo Ensino fundamental Ensino
infantil e médio superior
Geometria
Area (m?) Condic&o real
Orientagéo solar Condicéo real
Pé direito (piso a teto) (m) Condicao real
Aberturas
PAF - Percentual da area de Condicao
cobertura da fachada (%) real 40 (0,40)
Componentes construtivos
Condicdo Argamassa interna (2,5 cm), bloco ceramico furado (9
Parede
real cm), argamassa externa (2,5 cm)
Upar - Transmitancia da Condicéo 239
parede externa (W/(mz2.K) real ’
aPAR - Absortancia da parede  Condicao 05
(adimensional) real '
CTpar - Capacidade térmica da Condicao 150
parede externa (kJ/(m2.K)) real
Condicao Telha de fibrocimento, cAmara de ar (>5
Cobertura . )
real cm) e laje macica de concreto (10 cm)
Ucob - Transmitancia da Condicao 206
cobertura (W/(m2.K)) real !
aCOB - Absortancia da Condicao
. i 0,8

cobertura (adimensional) real
CTcob - Capacidade térmica Condicao 233
da cobertura (kJ/(m2.K)) real
Vidro Co?:;(i:ao Vidro simples incolor 6mm
FS — Fator solar do vidro Condicao

. X 0,82
(adimensional) real
Uvid - Transmitancia do vidro Condicao 57
(W/(m2.K)) real '
AHS - Angulo horizontal de Condicao 0
sombreamento (°) real
AVS - Angulo vertical de Condicao
sombreamento (°) real 0

AOV - Angulo de obstrucéo
vizinha (°)*

Condicao real
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Tabela 16 — Valores de referéncia para edificagbes educacionais

Condicéo de referéncia

- Condicéo ;
Uso tipico real Educacao Ensino Ensino
. : fundamental e :
infantil o superior
medio
lluminagéo e ganhos internos
DPI - De~nS|dade de poténcia de Condicéo real 15,5+
iluminac¢do (W/m2)
~ Condicao de
2
Ocupacao (m?/pessoa) referencia 2,5 15 15
DPE - Densidade de poténcia de Condicao de 15
equipamentos (W/mz2)*+* referéncia
Horas de ocupacéo (horas) 8
200

Dias de ocupacao (Nano)****

Situacéo do piso

Condicao real

Situacéo da cobertura

Condicao real

Isolamento do piso Condicao real

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracao)

COP - Coeficiente de performance

(WW) Condicao real 2,6
Temperatura setpoint (°C)***** 24
Aguecimento de agua******

Ef|CJenC|a do sistema dg aguecimento Condicéo real 0.95
de dgua sem acumulacdoa

Ef|CJenC|a do sistema dg aguecimento Condicio real 0.85
de agua com acumulacéos

Temperatura de armazenamento Minimo 50 °C

38 °C (norte e nordeste)

Temperatura de uso de agua quente

40 °C (demais regides)

Temperatura de uso de agua fria (°C)

Condicao real

Perdas na tubulacéo — sistema de
aguecimento de 4gua sem
acumulacao

Condicao real

Perdas de recircula¢édo — sistema de
aguecimento de 4gua sem
acumulacao

Condicao real

Perdas de armazenamento — sistema
de aquecimento de 4gua sem
acumulacéo

Condicao real

Perdas na tubulacé@o — sistema de
aquecimento de agua com
acumulacéo

Condicao real

Isolamento de 5 mm, A=0,03 W/(m.K)

Perdas da recircula¢@o — sistema de
aquecimento de agua com
acumulacéo

Condicao real

Isolamento de 5 mm, A=0,03 W/(m.K)
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Tabela 16 — Valores de referéncia para edificagbes educacionais

Condicéo de referéncia

- Condicéo ;

Uso tipico real Educacéo Ensino Ensino
. : fundamental e :
infantil o superior

médio

Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de agua Condicao real
com acumulacéo

* A utilizacdo do angulo de obstrucéo por vizinhanga (AOV) é opcional.

** Adotar este valor para a avaliacdo parcial da envoltdria no caso da utilizagdo do método do
edificio completo (Subitem B.III.4.1). Para o método da atividade dos edificios e poténcia ajustada,
devem ser adotados os valores de poténcia de iluminagéo limite (DPIL) para a classifica¢do D.

*** Em casos em que se deseje utilizar os valores reais ou levantados por meio de projeto, a DPE
para a condi¢do real e de referéncia devem ser iguais. Caso sejam adotados valores nédo tabelados,
deve ser entregue memorial de célculo e declaracéo de responsabilidade técnica (ART/RRT).

**** Os dias de ocupacao desta tipologia foram calculados com base na média de dias Uteis por ano,
excluindo-se os meses de
férias, feriados nacionais e fins de semana.

*++i% Caso exista a necessidade da edificacdo operar com um setpoint diferente, devera ser entregue
uma carta de justificativa ao OIA, seguindo-se entdo com o método de simulacdo; nestes casos,
deve-se utilizar o mesmo setpoint para a edificacdo real e sua condicao de referéncia.

*xxkx \/alido para edificagGes educacionais com alojamento/internatos.

a Sistema de referéncia: chuveiro elétrico

b Sistema de referéncia: boiler elétrico.

Fonte: Baseado na Portaria n2 309/2022 do INMETRO (2022)
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APENDICE A

Tabela 17 — Inventario do ciclo de vida para a parede com blocos ceramicos de
dimensodes 14x9x19

Parede de tijolo ceramico 14x9x19

Material Tijolo Cimento Cal hidratada Areia -

Massa (kg) 73513,82  12606,27 32918,90 22952,21 -
Volume (m3) - 8,75 14,90 16,81 -

Massa por area (kg/m?) 48,46 8,31 21,70 15,13 -
Material Agua Barra de ago Selador acrilico Tinta latex acrilica Transporte (tkm)
Massa (kg) 19614,81 3003,66 637,14 470,27 31486,25
Volume (m3) 20,08 - 0,00 0,00 -

Massa por area (kg/m?) 12,93 1,98 0,42 0,31 20,76

Tabela 18 — Inventario do ciclo de vida para a parede com blocos ceramicos de

dimensodes 9x19x19

Parede de tijolo ceramico 9x19x19

Material Tijolo Cimento Cal hidratada Areia -

Massa (kg) 19868,60 3407,1 8897 6203,3 -
Volume (m3) - 2,37 4,03 4,54 -

Massa por drea (kg/m?) 13,10 2,25 5,86 4,09 -
Material Agua Barra de aco Selador acrilico Tinta latex acrilica Transporte (tkm)
Massa (kg) 5301,30 811,80 637,14 470,27 8663,34
Volume (m3) 5,43 - 0 0 -

Massa por drea (kg/m?) 3,49 0,54 0,42 0,31 5,71

Tabela 19 — Inventario do ciclo de vida para janela em madeira

Janela com esquadria em madeira

Material Vidro Esquadria Cimento Areia Agua  Transporte (tkm)
Massa (kg) 18543,46 2286,18 732,75 2565,60 465,05 236,09
Volume (m3) 7,73 - 0,51 1,88 0,48 -

Massa por area (kg/m?) 94,90 11,70 3,75 13,13 2,38 1,21

Tabela 20 — Inventario do ciclo de vida para janela em aluminio

Janela com esquadria em aluminio

Material Vidro Esquadria e caixilho  Espuma  Transporte (tkm)
Massa (kg) 18543,46 1748,83 48,85 1545,93
Volume (m3) 7,73 - - -

Massa por area (kg/m?) 94,9 8,95 0,25 7,91
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Tabela 21 — Inventario do ciclo de vida para porta em madeira

Porta de madeira

Material Madeira Cimento Areia Agua  Transporte (tkm)
Massa (kg) 1282,89 178,63 586,64 107,58 799,78
Volume (m3) - 0,12 0,43 0,11 -

Massa por area (kg/m?) 18,96 2,64 8,67 1,59 11,82

Tabela 22 — Inventério do ciclo de vida para porta em aluminio

Porta de aluminio

Material Aluminio Espuma Transporte (tkm)
Massa (kg) 1308,60 6,09 964,98
Volume (m3) - - -

Massa por area (kg/m?) 19,34 0,09 14,26

Tabela 23 — Inventario do ciclo de vida para cobertura com forro em Drywall e telha

de fibrocimento

Telha de fibrocimento e forro de Drywall

Material Telha fibrocimento  Parafusos Drywall  Transporte (tkm)
Massa (kg) 15955,62 1427,04 8245,12 6970,76
Volume (m3) - - 12,49 -

Massa por area (kg/m?) 12,93 1,44 8,32 3,13

Tabela 24 — Inventario do ciclo de vida para cobertura com forro de PVC e telha de

fibrocimento

Telha de fibrocimento e forro de PVC

Material Telha fibrocimento  Parafusos PVC Transporte (tkm)
Massa (kg) 15955,62 872,08 1892,81 3912,59
Volume (m3) - - 1,40 -

Massa por area (kg/m?) 12,93 0,88 1,91 1,76
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Tabela 25 — Inventario do ciclo de vida para cobertura com laje macica de concreto e
telha de fibrocimento

Telha de fibrocimento e laje macica de concreto

Material Telha fibrocimento Cimento Areia Aco
Massa (kg) 15955,62 13092,74 67635,54 14794426
Volume (m3) - 9,09 49,55 18,82
Massa por area (kg/m?) 12,93 10,61 54,81 119,89
Material Cal hidratada Agua Madeira Transporte (tkm)
Massa (kg) 3159,04 24692,34 15400,32 78303,32
Volume (m3) 1,43 25,27 25,67 -

Massa por area (kg/m?) 2,56 20,01 12,48 35,19

Tabela 26 — Inventario do ciclo de vida para cobertura com forro de PVC e telha

ceramica

Telha ceramica e forro de PVC

Material Telha ceramica Cimento Cal hidratada -

Massa (kg) 77384,14 1122,94 3159,04 -
Volume (m3) - 0,78 1,43 -

Massa por area (kg/m?) 62,71 0,91 2,56 -
Material Areia Agua PVC Transporte (tkm)
Massa (kg) 11723,00 2122,48 1892,81 18117,22
Volume (m3) 8,59 2,17 1,40 -

Massa por area (kg/m?) 9,5 1,72 1,91 8,14
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APENDICE B

Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo

Combinacdo Componente construtivo Orientacao

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 1 Esquadrias ' Mac'ielra 0°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 2 Esquadrias 'Alur"mnlo 0°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 3 Esquadrias ' Maqelra 0°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 14x9x19

£ . .

Combinacio 4 squadrias .AIurT1|n|o 0°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 5 Esquadrias . Maqelra 0°

Telha Fibrocimento

Forro Laje macica

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 6 Esquadrias .AlurT1|n|o 0°

Telha Fibrocimento

Forro Laje macica

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinaciio 7 Esquadrias Maijel.ra 0°

Telha Ceramica

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinaciio 8 Esquadrias AIurAn|r?|o 0°

Telha Ceramica

Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinagao Componente construtivo Orientagao

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinagio 9 Esquadrias . Ma?lelra 0°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 10 Esquadrias .Alun.qlmo 0°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 11 Esquadrias . Mac?lelra 0°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 12 Esquadrias .Alun.wlmo 0°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 13 Esquadrias . Ma(?lelra 0°

Telha Fibrocimento

Forro Laje macica

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 14 Esquadrias .Alun.wlmo 0°

Telha Fibrocimento

Forro Laje macica

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 15 Esquadrias Maizlel.ra 0°

Telha Ceramica

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 16 Esquadrias AIurAmr?|o 0°

Telha Ceramica

Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinacgdo Componente construtivo Orientacao
Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 17 Esquadrias _ Mac'lelra 90°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 18 Esquadrias .AIun'wmlo 90°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 19 Esquadrias . Mac%elra 90°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 20 Esquadrias .AIur"mnlo 90°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19
£ . .
Combinacio 21 squadrias . Matflelra 90°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19
£ . .
Combinacio 22 squadrias .AIurTunlo 90°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19
£ . .
Combinacio 23 squadrias Mai:lel.ra 90°
Telha Ceramica
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19
Combinacio 24 Esquadrias AIurAnerlo 90°
Telha Ceramica
Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinagdo Componente construtivo Orientagao

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 25 Esquadrias . Maqelra 90°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 26 Esquadrias .Alun.wmlo 90°

Telha Fibrocimento

Forro Drywall

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 27 Esquadrias _ Maqelra 90°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 28 Esquadrias _AIun'wmlo 90°

Telha Fibrocimento

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 29 Esquadrias . Maéelra 90°

Telha Fibrocimento

Forro Laje maciga

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 30 Esquadrias .AIur"mmo 90°

Telha Fibrocimento

Forro Laje maciga

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 31 Esquadrias Mafjel.ra 90°

Telha Ceramica

Forro PVC

Parede Bloco ceramico 9x19x19
Combinacio 32 Esquadrias AIurAnerlo 90°

Telha Ceramica

Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinagdo Componente construtivo Orientagao

Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 33 Esquadrias . Maqelra 180°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 34 Esquadrias .Alun.wmlo 180°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinaciio 35 Esquadrias _ Maqelra 180°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 36 Esquadrias _AIun'wmlo 180°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 37 Esquadrias . Maéelra 180°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 38 Esquadrias .AIur"mmo 180°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 39 Esquadrias Mafjel.ra 180°
Telha Ceramica
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 40 Esquadrias AIurAnerlo 180°
Telha Ceramica
Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinagdo Componente construtivo Orientagao

Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 41 Esquadrias .Mac.ielra 180°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 42 Esquadrias .Alun.wmlo 180°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 43 Esquadrias _ Maqelra 180°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 44 Esquadrias _AIun'wmlo 180°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 45 Esquadrias .Maéelra 180°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 46 Esquadrias .AIur"mmo 180°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 47 Esquadrias Mafjel.ra 180°
Telha Ceramica
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 48 Esquadrias AIurAnerlo 180°
Telha Ceramica
Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinagdo Componente construtivo Orientagao

Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 49 Esquadrias . Maqelra 270°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 50 Esquadrias .Alun.wmlo 570°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 51 Esquadrias _ Maqelra 570°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 52 Esquadrias _AIun'wmlo 570°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 53 Esquadrias . Maéelra 570°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 54 Esquadrias .AIur"mmo 570°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 55 Esquadrias Mafjel.ra 270°
Telha Ceramica
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 14x9x19

Combinacio 56 Esquadrias AIurAnerlo 270°
Telha Ceramica
Forro PVC
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Quadro 8 — Conjuntos de componentes construtivos e orientagdes considerados na

simulacéo
Combinacgdo Componente construtivo Orientacao

Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 57 Esquadrias _ Maéelra 570°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 58 Esquadrias .AIun'wmlo 570°
Telha Fibrocimento
Forro Drywall
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 59 Esquadrias . Mac%elra 570°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 60 Esquadrias .AIur"mnlo 270°
Telha Fibrocimento
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 61 Esquadrias . Matflelra 270°
Telha Fibrocimento
Forro Laje maciga
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacio 62 Esquadrias .AIurTunlo 270°
Telha Fibrocimento
Forro Laje macica
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinaciio 63 Esquadrias Mai:lel.ra 270°
Telha Ceramica
Forro PVC
Parede Bloco ceramico 9x19x19

Combinacso 64 Esquadrias AIurAnerlo 270°
Telha Ceramica
Forro PVC
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APENDICE C

Tabela 27 — Relacdo das 36 combinagdes com menor impacto nas categorias de

dano
Categorias de dano
Saude Qualidade do Mudangas
; . . . L Recursos
Conjunto Orientagao humana ecossistema Climaticas
(DALY) (PDF*m?*yr) (kg CO2 eq) (M) priméria)
0° 0,672 18400 213000 2580000
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Aluminio %0 0,672 18400 214000 2580000
180° 0,672 18400 213000 2580000
270° 0,672 18500 213000 2580000
0° 0,602 21900 152000 1940000
Bloco 14x9x19/Ceramica/PVC/Madeira %0 0,602 22000 152000 1540000
180° 0,602 21900 152000 1940000
270° 0,602 21900 152000 1940000
0° 0,118 64000 128000 1380000
Bloco 14x9x19/Fibrocimento/Drywall/Madeira %0 0,118 64000 128000 1380000
180° 0,118 64000 128000 1380000
270° 0,118 64000 128000 1380000
0° 0,109 32100 124000 1390000
Bloco 14x9x19/Fibrocimento/PVC/Madeira 0 0,109 32100 124000 1390000
180° 0,109 32100 124000 1390000
270° 0,110 32200 124000 1390000
0° 0,654 13600 185000 2290000
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Aluminio %0 0,654 13600 185000 2300000
180° 0,654 13700 185000 2300000
270° 0,654 13600 185000 2300000
0° 0,583 17100 123000 1650000
Bloco 9x19x19/Ceramica/PVC/Madeira 0 0,584 17200 124000 1660000
180° 0,584 17200 124000 1660000
270° 0,583 17200 124000 1660000
0° 0,100 59200 99200 1090000
Bloco 9x19x19/Fibrocimento/Drywall/Madeira %0 0,100 29200 99200 1090000
180° 0,100 59300 99300 1090000
270° 0,100 59300 99200 1090000
0° 0,161 23600 157000 1740000
Bloco 9x19x19/Fibrocimento/PVC/Aluminio %0 0,161 23600 157000 1740000
180° 0,161 23600 157000 1740000
270° 0,161 23600 157000 1740000
0° 0,091 27200 95900 1100000
Bloco 9x19x19/Fibrocimento/PVC/Madeira 20 0,091 27300 96100 1110000
180° 0,091 27300 96000 1100000
270° 0,090 27300 96100 1100000
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APENDICE D

Figura 36 — Valor de cada categoria de impacto na categoria de dano de saude
humana
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Figura 37 — Valor de cada categoria de impacto na categoria de dano de qualidade

do ecossistema
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Figura 38 — Valor de cada categoria de impacto na categoria de dano de mudancas

Conjuntos de componentes construtivos
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Figura 39 — Valor de cada categoria de impacto na categoria de dano de recursos
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