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Resumo
O desdobramento das cidades motivou a proposicdo de edificacbes cada vez mais
verticalizadas, a fim de suprir as demandas do adensamento urbano. Ao longo do tempo, o
desenvolvimento vertical esteve atrelado a novas tecnologias que, inicialmente convieram
para que o arquiteto tivesse mais liberdade projetual. No entanto, a possibilidade de
reproduzir modelos referenciados em um estilo moderno e internacional, fez com que
alguns profissionais negligenciassem a estreita relacdo entre a arquitetura e o meio em que
se insere, deixando a cargo dos sistemas artificiais, a garantia de conforto térmico para os
usuarios. O novo cendrio energético, entretanto trouxe uma reflexdo acerca da elevada
demanda de consumo desse bem nas edificagdes, culminando em discussdes, estudos e

desenvolvimento de nova realidade, pautada nos conceitos de eficiéncia energética.

E dentro dessa perspectiva que esta pesquisa se insere. Tem-se, por objetivo, identificar
como e quanto algumas estratégias arquiteténicas aplicaveis a envoltdria e inseridas no
contexto climdtico da cidade de Vitéria-ES, podem influenciar no consumo energético de
edificios comerciais, verticalizados e condicionados artificialmente. Como metodologia,
foram propostos 108 modelos parametrizados combinando valores para cinco variaveis
investigadas, que sdo: orientacdo, percentual de abertura na fachada, fator solar, existéncia
de protecdo solar e absortancia das superficies opacas. Esses edificios foram modelados

segundo um edificio de referéncia, para que todas as outras varidveis fossem controladas.

A anilise, feita com base no consumo energético final, foi estabelecida de duas formas: a
primeira contou com a classificacdo dos modelos que alcancaram o nivel de eficiéncia A,
através do procedimento estabelecido pelo RTQ-C (Regulamento Técnico de Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servico e Publicos); ja a segunda
contempla a andlise da influéncia geral e individual de cada varidvel, bem como o potencial
de incremento e reducdo do dispéndio energético de cada uma. Como resultado, verificou-
se que a alteragdo das varidveis investigadas levou a uma redugdao de até 27,88% no
consumo final para o modelo proposto. Os testes investigativos sugerem um potencial ainda
maior de economia frente a utilizacdo de brises mais adequados e indicam a relevancia do

controle de ilumina¢do em alguns casos.
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Abstract

The deployment of cities have motivated the proposition of building more and more vertical
in order to meet the demands for urban densification. Over time, the vertical development
was linked to new technologies that initially came to give to the architect more projectual
freedom. However, the possibility of reproducing models referenced in a modern and
international style, led some professionals to neglect the close relation between architecture
and the environment that it is inserted, leaving to artificial systems the role of ensuring
thermal comfort for the users. However, the new energy scenario brought a reflection of
the high demand for energy consumption in buildings, resulting in discussions, studies

and development of a new reality, based on the concepts of energy efficiency.

It is within this perspective that the research falls. The goal is to identify how and how
much some strategies applicable to architectural envelope and inserted in the climate
context of Vitdria-ES, can influence the energy consumption of commercial buildings
verticalized and artificially conditioned. The methodology proposed 108 models
parameterized matching values for five investigated variables, they are: orientation, window
wall ratio, solar factor, the existence of sun protection and absorptance of the opaque
surface. These buildings were modeled after a reference building, so all other variables were

controlled.

As output data for the simulations we have established the final energy consumption. The
analysis of these results was established in two ways. The first included the classification of
the models that have achieved the level of efficiency through the procedure established by
RTQ-C. The second involves the analysis of general and individual influence of each variable,
and the potential for increase and reduction of energy expenditure of each one. As a result,
it was found that changing the variables investigated led to a reduction of up to 27.88% in
final consumption for the proposed model. The investigative tests suggest an even greater
potential savings face to the most appropriate use of louvers and indicate the importance of

lighting control in some cases.
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1.INTRODUCAO

Conforto deve ser premissa para toda e qualquer arquitetura. Os espacos edificados
surgiram para resguardar o homem das intempéries e desde o principio, ainda sem qualquer
tecnologia, buscavam-se solucdes que criassem uma ambiéncia distinta da encontrada

externamente, protegendo-se do frio, calor ou mesmo da umidade.

Com a evolugdo dos sistemas construtivos e o desenvolvimento de materiais mais
elaborados, os arquitetos ganharam mais liberdade projetual. A possibilidade de separagao
da funcdo entre a estrutura de um edificio e sua vedacdao motivaram a utilizacdo de insercdo
de elementos como, por exemplo, o vidro. Em regiGes de clima temperado, o efeito causado
por esse material pode ser positivo, jd que grandes superficies envidracadas tendem a
receber e reter uma generosa quantidade de carga térmica, reduzindo assim, o uso de

sistemas de calefagao.

No entanto, a disseminagado indiscriminada desses modelos, tidos como de “progresso”, fez
com que algumas técnicas e solug¢bes arquitetonicas adequadas a cada clima fossem
negligenciadas.

A produg¢do em massa e as facilidades de transporte, além da utilizagcdo de meios
mecanicos para aquecimento e resfriamento dos ambientes, fizeram com que se
utilizasse os mesmos materiais construtivos, e as mesmas solugées em locais com
caracteristicas climaticas diferentes (MULFARTH, 2002, p. 24).

Em regides tropicais, a utilizagdo do vidro em demasia tende a criar o efeito estufa
aumentando a temperatura interna e sobrecarregando o uso do ar condicionado. Nao
obstante dessa realidade, a producdo acelerada e industrializada do espaco construido,
frente a necessidade imposta pelo mercado acabou suplantando algumas atribuicdes
inerentes aos arquitetos. Assim, as questdes térmicas e luminicas passaram a ser
solucionadas pelos engenheiros, ou seja, a garantia de conforto que poderia ser solucionada
através de solucGes arquitetOnicas passou a ser substituida por sistemas complementares

(CORBELLA, YANNAS, 2003).

Nesse momento, tanto a arquitetura internacional quanto a brasileira tiveram dos arquitetos

a participacdo num plano inferior (MASCARO; MASCARO, 1992). Muitos deles abdicaram da
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responsabilidade de propor solugdes funcionais em troca da liberdade de projetar as
denominadas “caixas de vidro” que satisfizessem seus ideais de estética (LAM, 1986, apud
MAGALHAES, 1993). Um levantamento elaborado por Goes (2001, apud CAPISTRANO, 2008)
confirma que, a partir de 1960, o uso de protecbes solares eficientes é negligenciado em
edificios no Rio de Janeiro, dando espacgo as fachadas envidragadas ou mesmo a elementos
projetados com énfase nas condicGes formais propostas a edificacdo, sem considerar as

questdes relacionadas ao conforto ou a eficiéncia térmica.

O elevado consumo de energia para manter esse tipo de edificacdo ndo era levado em conta
em funcdo do seu relativo baixo custo. Entretanto, a alteracdo do cenario energético
acompanhado pela necessidade de revisdo dos conceitos a partir da constatacdo da finitude
dos recursos naturais trouxeram algumas premissas arquitetonicas ao foco das discussdes. E
dentro dessa perspectiva que se retoma o conceito de eficiéncia energética, destacando-se o
que, a principio, era inerente ao processo projetual, hoje é visto como um desafio para a

recente geragdo de arquitetos atuantes no mercado.

1.1  OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo principal desta pesquisa é identificar como algumas estratégias arquitetbnicas
aplicadas a envoltdria de edificios comerciais promovem o conforto térmico dos usuarios e a
efetiva reducao do consumo de energia dessas constru¢des, considerando a realidade

climatico/ambiental da cidade de Vitéria, capital do Espirito Santo (ES).

Visando alcancar os resultados esperados, foram definidos como objetivos especificos:
e Revisar a literatura referente a influéncia da envoltdria na eficiéncia energética bem
como selecionar as normas relacionadas ao desempenho térmico de edificacGes visando
estabelecer o necessdrio alicerce conceitual;
e Simular a demanda energética necessdria para garantir o conforto térmico dos
usuarios em edificios comerciais, através da criacdo de modelos;
¢ |dentificar como e quanto algumas caracteristicas arquitetonicas previamente

definidas influenciam no consumo energético dos modelos propostos;
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e Verificar quais desses modelos podem ser classificados como de maior eficiéncia
segundo o Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigo e Publicos - RTQ_C (MME, 2009b); e

e Estabelecer diretrizes projetuais que possibilitem solu¢des arquitetbnicas que
induzam as edificagbes energeticamente eficientes, considerando a realidade

climatica/ambiental de Vitéria.

1.2  JUSTIFICATIVA

O crescimento das cidades demanda a construgdo de novas - e cada vez mais verticalizadas -,
edificacbes a fim de suprir a caréncia ndo sé de moradia, mas de infra-estrutura
imprescindivel para o seu desenvolvimento. Por si s6, os edificios se encarregam de
consumir um elevado contingente energético, ndo sé na fase de construcdo, mas também —

e principalmente —, na etapa de uso e operacao.

Em se tratando de edificios comerciais de multiplos pavimentos, a questdao energética é
ainda mais sensivel, ja que ndo sé seu grande porte, mas também a elevada geracdo de
carga térmica interna — advinda, por exemplo, de equipamentos —, sdo entraves para um
consumo de energia mais contido. No entanto, ndo se pode negligenciar o papel que a
arquitetura tem nesse cendrio. A reproducdo de alguns modelos tem contribuido para um

dispéndio energético, por vezes desnecessario, para a garantia do conforto de seus usuarios.

Logo, a pesquisa em questao enfoca a real influéncia que a arquitetura — e especificamente a
envoltdria —, tem sobre edificios comerciais verticalizados e artificialmente climatizados
inseridos no contexto climdatico e ambiental de Vitéria-ES. Partindo do pressuposto que a
envoltéria é definida na etapa de projeto, o principal publico alvo a que se destinam os
resultados da pesquisa sdo projetistas de edificacbes, cujo aprimoramento no processo de
projeto é considerado como premissa fundamental para o alcance de edificacdes eficientes e

de menor consumo energético.
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1.3  HIPOTESE

Considerando que:
e Ha uma perceptivel predominancia da denominada “arquitetura internacional” nas
solucdes adotadas para a maioria dos edificios comerciais construidos em Vitdria nas
Ultimas décadas;
e Os projetos arquitetbnicos, em geral, ignoram os condicionantes climaticos
especificos do local ou mesmo da regido em que serao construidos;
e A demanda energética na etapa de uso/operacdo das edificagdes comerciais poderia
ser reduzida a partir de projetos desenvolvidos considerando as potencialidades e
restricdes ambientais do entorno; e
e A envoltéria é um elemento fundamental para a obtencdo de conforto (térmico) com
o minimo dispéndio energético.
Considera-se como hipotese de trabalho a seguinte afirmativa: é possivel, através da
adog¢ao de elementos arquitetonicos da envoltéoria adequados a realidade
climatica/ambiental local, reduzir o consumo energético das edificagcdes de uso comercial

na cidade de Vitoria.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitulos, distribuidos da seguinte forma:

e 0 capitulo 1, destinado a introducdo, é feita a contextualizacdo da pesquisa,
apresentam-se as justificativas, os objetivos, a hipdtese, bem como a estrutura do
trabalho;

e 0 capitulo 2 refere-se a revisdao bibliografica relativa as questGes energéticas, ao
desenvolvimento da arquitetura sob o foco do consumo de energia, além de
caracterizagGes tanto arquitetbnicas quanto climaticas necessarias para o
desenvolvimento da pesquisa;

* no capitulo 3, apresenta-se detalhadamente os procedimentos metodoldgicos da
pesquisa;

* no capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas simulagdes,

além de serem listadas algumas recomendagbes projetuais para edificacOes
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verticalizadas e destinadas ao uso comercial da cidade de Vitdria, elaborado a partir dos
resultados obtidos;

¢ no capitulo 5 s3o feitos os comentarios finais, avaliando-se os objetivos alcancados e
indicativos para trabalhos futuros visando a continuidade e aprimoramento da pesquisa;

e

¢ no capitulo 6, sdo listadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento da pesquisa e

citadas no texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao bibliografica foi estabelecida considerando que o entendimento da tematica
principal da pesquisa — consumo energético em edificagdes verticais — passa,
necessariamente, pela compreensdo do processo de verticalizacdo dos edificios e pelo
panorama da questdo energética no Brasil. Considerando ainda que os principais problemas
relacionados a eficiéncia das edificacdes ocorrem a partir da etapa de projeto, esse aspecto
também foi avaliado, assim como as normas referenciais relativas ao tema. A revisdo
bibliografica se complementa com o detalhamento do PROCEL EDIFICA (Regulamento
Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia energética em Edificacdes - RTQ-C),

considerando ser a ferramenta fundamental utilizada na metodologia de analise proposta.

2.1 PROCESSO DE VERTICALIZACAO DOS EDIFICIOS

O processo de verticalizacdo das cidades, além de apresentar-se como consequéncia do
adensamento das mesmas, representa, simbolicamente, um marco do desenvolvimento da
regido. Segundo Sirkis (2003), no inicio do século XX apenas 10% da populacdo mundial
residiam em areas urbanas; em 2003, metade, ou seja, mais de 2,9 bilhdes, ja vivia em
cidades. Por sua vez, Yeang (apud BERNABE, 2008) afirma que para o ano de 2020, 75% da
populagdo da Europa e 55% da Asia, por exemplo, estar3o vivendo em cidades, previsdo esta
gue tende a se concretizar e que confirmam uma expectativa real do adensamento das

mesmas.

Alguns autores (SOARES; RAMIRES apud GOMES, 2009) levantam a hipdtese de que a
verticalizacdo ndao é um processo natural da urbanizacdo; na verdade, é apenas uma das
iniUmeras possibilidades de apropriacdo do espaco e é definida, sobretudo, pelos interesses
econdmicos que envolvem a estruturacdo e o planejamento das cidades. Mascaré (2004)
afirma que, geralmente, os edificios mais altos estdo localizados nos centros urbanos e em
areas onde a terra é mais valorizada. Tal afirmacdo se justifica quando esse modelo de
desenvolvimento é avaliado sob a otica de sobreposicio dos solos e consequente

valorizagao dos espagos.
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No entanto, o edificio verticalizado é um relevante concentrador de impactos no espago
urbano, seja por uma avaliacdo individual, seja por uma percepcao global da unidade com
seu entorno. De acordo com Rutenbeck (apud GONCALVEZ; ROMERO, 2002), o edificio alto é
um empreendimento consumidor de grandes demandas energéticas, principalmente quando
a avaliagdo estd associada a poluicdo, aquecimento do ar, esgotamento e degradac¢do das
reservas naturais, e elevados custos para a infra-estrutura urbana necessdria para este tipo

de edificio.

E importante destacar que, independente da discussdo que envolve a implantag¢do ou ndo
dos edificios verticalizados nas cidades, os mesmos sdao construidos com uma demanda
acelerada e devem ser reconhecidos como um processo tendencial dos centros urbanos. A
despeito desses questionamentos de cunho sociolégico, psicolégico, urbanistico ou mesmo

econdmico, Gropius (1929, apud MASCARO, 2004) afirmou que

As construgdes altas ndo sdo boas nem mas em si mesmas, pois existem diferentes
condicionantes que levam a solugdes distintas, onde haverd casos em que a
solugdo mais adequada seja construgdes mais baixas e outros, em que a solugao
mais conveniente seja as altas.

Mascard (2004) reforca que cada tipo de solucdo, sob a dtica da funcionalidade e das
guestdes econbmicas, tem suas vantagens e desvantagens, sendo necessarias avalia-las para
adotar a tipologia mais apropriada. Assim, um edificio alto pode ter significativo papel na
insustentabilidade do espago quando é projetado em um contexto inadequado, e ao mesmo
tempo, se configura como um importante ponto estratégico de intervengdo para se alcangar

o desdobramento de espacos mais sustentaveis.

Motivado pelo conceito de “Cidades-Torres”, criado por Auguste Pierrot frente aos desafios
desse adensamento, Corbusier (1981) defendeu que a construcdo de torres, elevadas a uma
grande distancia umas das outras, ddo em altura o que até entdo se estendia em superficie,
deixando, assim vastos espacos que empurram para longe das constru¢des as ruas cheias de
ruidos. Essa tipologia responde de forma eficiente ao fendomeno dos “negdcios” nas cidades,
reunindo os servicos, ao mesmo tempo que ameniza o desconforto dos grandes centros.

Somado a esse fato, acrescenta-se que o aumento do numero de pavimentos influencia de
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forma positiva no custo de elementos como movimentagado de terra, cobertura, subsolos,
terreno, pois quanto mais andares sdo construidos, menor sera a influéncia no custo desses

fatores por pavimento.

Por outro lado, e sob outra dtica, Costa (apud GOMES, 2009) enfatiza que a proporgao que
se constrdi verticalmente, aumenta-se a quantidade de superficies expostas a radiacao e,
consequentemente, provoca-se mais acimulo de calor e mais calor irradiado. Essa radiagao
excessiva somada a outras alteracdes advindas da urbanizacdo podem provocar
interferéncias urbanas como as “ilhas de calor” modificando as caracteristicas originais do

local, além de interferéncias no proprio edificio.

Corbella e Yannas (2003) afirmam que nas regides de clima tropical, onde Vitéria se
encontra, “(...) a principal causa do desconforto térmico é o ganho de calor produzido pela
absorcdo da energia solar que atinge as superficies dos ambientes construidos” que, no caso
de edificios verticalizados, se torna um agravante e por consequéncia uma intrigante

vertente para pesquisas visto a crescente ampliacao de construgdes verticalizadas no Brasil.

O desenvolvimento vertical representa uma das caracteristicas marcantes da urbanizacao
brasileira, e algumas cidades como S3o Paulo e Rio de Janeiro tiveram um desenvolvimento
vertical precoce em relacdo ao restante do pais (RAMIRES, 1998), sendo este iniciado a partir
de 1920, sobretudo em funcdo de seu desenvolvimento econémico. Ja Vitéria, uma cidade
de médio porte, que atualmente tem pouco mais de 330 mil habitantes (IBGE, 2012),
apresenta uma demanda significativa de verticalizacdo de suas edificagdes somente a partir

da década de 70 do século passado, com perceptivel incremento na ultima década.

O Centro da cidade foi o pioneiro na verticalizacdo, seguido do leste da llha de Vitdria,
representado pelo bairro Praia do Canto, onde esse processo se torna expressivo. Mendonca
et al. (apud GOMES, 2009) ressaltam que incentivos através de financiamentos concebidos
pelo Sistema de Financiamento da Habitacdo do Banco Nacional da Habitacdo fomentaram o
aumento das construcdes nessa regido, principalmente pelo fato dessa facilidade ser
viabilizada também para as construtoras, que encontraram, na verticalizacdo, uma forma de

compensar o elevado valor da terra nessa area e de outras que futuramente passaram pelo
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mesmo processo. A partir da década de 80 do século passado, outros bairros como, Barro
Vermelho, Santa Licia e Enseada do Sud passaram a apresentar um significativo processo de
crescimento vertical, sendo que, os dois primeiros s3ao caracterizados por edificios

residenciais e o Ultimo com predominancia no uso comercial.

Com uma breve analise da realidade dos edificios comerciais de Vitdria, principalmente os
construidos recentemente, é possivel identificar que muitos deles possuem fachadas
amplamente envidragadas, levando ao questionamento sobre a real existéncia de estudos
que garantam o conforto térmico, tanto dos usuarios diretos (Figura 1) como dos

transeuntes em suas proximidades.

Figura 1 — Exemplo de construcdes recentes com fachadas envidragadas em Vitdria.

Em modelos como os apresentados na Figura 1, o excesso de radiacdo é comumente
amenizado com a utilizacdo de peliculas aplicadas nos vidros. No entanto, essas, além de
bloquearem parte da radiacao, diminuem a entrada de luz natural, fazendo com que o
ambiente dependa da iluminacdo artificial para o conforto de seus usuarios. Salvo as
questdes ligadas a luminosidade e, ainda que se filtre parte da radiacao, os ganhos térmicos
gerados pela excessiva presenca de componentes translicidos sdo consideravelmente

maiores do que os componentes opacos.

Como resultado desse modelo, tém-se ambientes internos com ar condicionados
sobrecarregados; visdo para o exterior impedida pelo uso de persianas e, com isso, a
iluminacdo natural praticamente suprimida. Seguindo uma tendéncia a principio
internacional e com forte rebatimento no Brasil, atualmente busca-se uma relacdo mais
harmoniosa entre o ambiente construido e o natural, adotando o pressuposto de que ainda

ndo se dispde de tecnologias que permitam ao homem construir sem causar impactos
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(SOUZA, ALVAREZ; 2009). Dessa forma, a reproducdao desses modelos de alto consumo
energético, torna-se consensualmente incoerente, frente ao atual cendrio de busca de

energia e eficiéncia nos sistemas construtivos.

2.2 A QUESTAO ENERGETICA NO BRASIL

Desde a crise do petrdleo, causada pela reducao do fornecimento, em 1973, a questdo
energética vem sendo debatida com maior énfase em por praticamente todo o mundo,
principalmente, nos paises desenvolvidos e dependentes desse recurso em sua matriz
energética. Ja o Brasil, manteve-se numa posicao favordvel nesta época em relagdo a outros
paises, uma vez que a producdo de energia estd, em grande parte, fundamentada em fontes

renovaveis (MME, 2008).

No entanto, em meados da década de 80 do século passado, o pais passa a sofrer alguns
problemas relacionados a energia, principalmente quando o crescimento da demanda
supera o crescimento da produc¢do, impulsionando as primeiras agdes com relagcdo a
eficiéncia energética no Brasil. Como exemplo, destaca-se a criacdo do Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), que foi instituido pelo Ministério de Minas e
energia (MME), em 1985, com o objetivo de promover a ampliacdo da producdo e a
racionalizacdo do consumo energético de eletricidade contribuindo para eliminacdo de
desperdicios e reducdo de custos e investimentos setoriais. Desde entdo, o programa tem
trabalhado de forma abrangente, lancando mao de parcerias e coordenando pesquisas e

programas em todo o pais, tornando-se assim o principal 6rgdo de nacional de

implementac3do de eficiéncia (CARRIERES, 2007).

Apesar desses esforcos e, provavelmente em consequéncia da auséncia ou do mau
planejamento no setor, em 2001 o pais enfrentou uma forte crise energética, obrigando
quase toda a populagdo a cumprir um plano de racionamento, tendo como meta a reducao
de 20% do consumo de eletricidade (DIEESE, 2001). O ano também foi marcado com a
criacdo da Lei n2 10.295, que estabelece niveis maximos de consumo especifico de energia
para maquinas e aparelhos elétricos fabricados ou comercializados no Pais (BRASIL, 2001b).
Nessa época, a politica de reducdao do consumo energético provocou uma alteracao nos
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habitos dos usudrios, bem como o incentivo para a substituicao de alguns equipamentos por

outros mais eficientes.

No entanto, em paises em desenvolvimento como o Brasil, o grande aumento populacional,
a rapida inversao da forma de vida rural para a urbana - mais sofisticada em relagao a infra-
estrutura e tecnologia disponiveis —, bem como a introducdo de energia onde antes nao
chegava a possibilidade desse consumo, se mostram como importantes causas do continuo
aumento na demanda de consumo per capita conforme demonstrado no Grafico 1

(LAMBERTS, TRIANA, 2007).
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Grafico 1- Crescimento demogréfico frente ao aumento de consumo energético no
periodo de 1990 a 2010. Fonte: elaborado a partir de dados do IBGE (2010); MME (2011).

Ainda que o Brasil contemple a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) com uma matriz
predominantemente renovavel, com 89,9% da oferta final em 2009 - sendo 77,3% oriunda
da producdo de usinas hidrelétricas (MME, 2011) —, sabe-se que até sua expansdo tem sido
fortemente discutida contrapondo-se questdes de cunho ambiental a interesses econ6micos
como foi o caso da instalacdo da Usina de Belo Monte Volta Grande no rio Xingu
(MUNICIPIO, 2011; LUXETE, 2011; AGENCIA EFE, 2011; TRIGUEIRO, 2011). Acrescente-se a tal
quadro as questdes de natureza tecnoldgica e, até mesmo, regulatdrias, que representam

restricdes para o desenvolvimento do potencial hidrelétrico brasileiro.

Esses e outros entraves fomentam a mudanca do cenario energético. Conforme dados do
Ministério de Minas e Energia (MME, 2007), a porcentagem de consumo energético a partir

de fontes renovaveis que em 2000 era de 13% tende a cair, conforme projecao, para 8% em
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2030. A energia hidraulica segue com o maior montante entre as fontes de producao,
porém, sua participacdo cai para pouco mais de 70%. De acordo com a mesma fonte, em
contrapartida, a geracao térmica convencional (nuclear, gas natural e carvdao mineral)
expande sua participacdo de 7% para de 15% e as fontes ndo convencionais e nao-
hidraulicas (biomassa da cana, centrais edlicas e residuos urbanos) também apresentam um
crescimento expressivo, passando a responder por mais de 4% da oferta interna de

eletricidade (MME, 2007).

A composicdo da expansdao somada ao, ja descrito, aumento de consumo tém um papel
significativo na crescente fatura de emissdes de CO? (Grafico 02). O nivel dessas emissdes
devera se ampliar com taxas médias de crescimento abaixo das taxas da demanda interna de
energia. No entanto, projetam-se emissdes de pouco mais de 770 milhdes de toneladas de
CO? em 2030, com taxa média anual de 3,5% sobre 2005, sendo os derivados de petréleo, os

maiores contribuintes para as emissées (MME, 2007).
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Grafico 2— Estimativa de crescimento da emissdo de CO”.
Fonte: elaborado a partir de dados do MME (2007).

O Gréfico 3 demonstra a evolugdo do consumo per capita e do Produto Interno Bruto (PIB)
no periodo entre 1990 e 2010, sugerindo que o desenvolvimento da economia nem sempre

representou, na mesma propor¢ao, aumento na eficiéncia energética nas edificacdes.
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Gréfico 3- Desenvolvimento do consumo energético e crescimento do PIB
Fonte: elaborado a partir de dados do IBGE (2011) e MME (2011).

Ainda que nos Uultimos anos, as a¢des do Procel tenham apresentado resultados
significativos, proporcionando um equilibrio entre a evolugao desses dois indicadores, o
continuo aumento do PIB em paises em desenvolvimento aumenta também a expectativa de
conforto da populacdo e, por consequéncia, a aquisicdo de equipamentos consumidores de
energia. Essa referéncia reforca a necessidade de incremento nas medidas mitigadoras,

principalmente nas decisdes projetuais, visto sua forte influéncia na eficiéncia energética.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA NAS DECISOES PROJETUAIS

Buscar a eficiéncia energética em edificios significa obter um mesmo servico com baixo
dispéndio de energia, ou seja, uma edificacio é mais eficiente que outra quando
proporciona as mesmas condicdes ambientais de conforto com um menor consumo
energético (LAMBERTS et al., 1997). O esforco para reducdo dessa demanda de energia deve
ser considerado desde a concepcgdo do projeto arquitetonico, uma vez que o mesmo tem

influéncia direta e indireta no consumo.

Para atingir esse satisfatério desempenho, o arquiteto deve contemplar as questoes
energéticas desde as primeiras etapas de projeto. Golding (apud PEDRINI; HYDE, 2001)
afirma que as decisGes iniciais de um projeto sdo, de fato, as mais influentes para o
desempenho energético das edificacdes. Segundo Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), o
comportamento térmico de um edificio depende fundamentalmente de decisdes tomadas
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nas primeiras fases do projeto arquitetdnico, tais como: volumetria, orientacdo das
fachadas, dareas, posicionamento e sombreamento das janelas, sistemas construtivos de
paredes e coberturas, cores expostas ao sol, entre outros. Assim, as temperaturas internas
dependerdao do efeito conjunto entre diversos parametros, bem como do clima e das

caracteristicas fisicas do lugar.

Estima-se que um projeto adequado a realidade em que se insere e planejado com base nos
preceitos da eficiéncia energética, pode ter seu consumo reduzido em até 30%, quando
comparado a outro que ofereca condi¢cdes de conforto similares, porém ndo projetado de

acordo com os condicionantes ambientais do entorno imediato (SIGNOR, 1999).

Em 2001, Magalhdes publicou que, de maneira geral, 72% do consumo de energia elétrica
s3o destinados a iluminacdo e condicionamento do ar (MAGALHAES, 2001), acreditando-se
que proporcionalmente, tal situagcdo deva permanecer para os dias atuais (Grafico 4).
Correia (2007) identificou resultados semelhantes em pesquisa feita com base no uso final
de energia em edificios atendidos por alta tensdao: 47% para condicionamento do ar, 22%

destinados a iluminacdo e 31% para as demais cargas do edificio.

M Ar condicionado
24%

Elevadores e Bombas

0,
48% H Equipamentos de

escritorio
H lluminagao

15%

13%/

Griafico 4— Composic¢do setorial do consumo de energia elétrica.
Fonte:elaborado a partir de Magalhdes (2001).

De acordo com o Procel (MME, 2012) calcula-se que quase 50% da energia elétrica
produzida no pais sejam consumidas ndo sé na etapa de operacdao e manutencdo das
edificacbes, como também nos sistemas artificiais, que proporcionam conforto ambiental
para seus usuarios, como iluminacdo e climatizacdo. Destaca-se que esses servicos estdo

diretamente ligados a relacdo entre o clima e as decisOes projetuais.
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A barreira que ainda existe entre os profissionais e o planejamento de um bom desempenho
da edificagdo é, segundo Candido (2010), a consequéncia de um quadro regulamentar pouco
rigoroso e da falta de profissionais com um treinamento interdisciplinar que o habilite a
aplicar tecnologias passivas de eficiéncia energética ainda na fase inicial do projeto. Em
geral, os arquitetos consideram as questdes técnicas como um limitador para sua
criatividade de liberdade projetual e se sentem pouco responsdveis por elas. A falta de
conhecimento especifico por parte desses profissionais desmotiva a insercdo de algumas
estratégias nas fases iniciais e de maior potencial de contribuicdo para a maximiza¢do do

desempenho da edificagdao (MACIEL, 2007).

Dutra (1994) destaca que muitos aspectos fisicos do conforto ambiental sdo ainda obscuros
para os pesquisadores, distanciando a possibilidade de solucdo dos problemas da
praticidade e operacionalidade necessdrias ao projeto. O desenvolvimento desses requer um
elevado conhecimento das caracteristicas climaticas e ambientais do local, das estratégias
arquitetbnicas ideais para cada caso, além do uso de softwares que equacionam o alcance

das medidas tomadas.

Pedrini e Hyde (2001) afirmam que apds quatro décadas de desenvolvimento de softwares
termo-energéticos, a realidade é que esses ainda ndo sdo disseminados em escritdrios de
arquitetura e engenharia. Em pesquisa desenvolvida na Holanda, Wilde (2004, apud
VENANCIO, 2007), afirma que a maioria dos arquitetos (67%) ndo utiliza ferramentas de
suporte as decisdes arquitetdnicas e, aproximadamente 80% dessas decisdes referentes a
selecdo de estratégias passivas de condicionamento ambiental é realizada de forma intuitiva

e sem considerar outras alternativas.

A pouca difusdo desses conhecimentos que norteiam a eficiéncia energética de edificios
também é causa do elevado consumo de energia. E, se por um lado nem as elevadas taxas
de emissdo de CO? - uma das causas do efeito estufa - foram suficientes para promover
iniciativas individuais de contencdo do gasto energético, por outro, acdes governamentais se
empenham em incentivar essa reducdo. Considerando que grande parte da energia elétrica

do pais é consumida por edificacdes e dentre elas, as de uso comercial, publico e residencial
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consomem cerca de 45% do total, esses setores vem sendo alvo de relevantes medidas de

contengdo energética (MME, 2011).

E um exemplo dessas acdes, o Decreto N2 4059 (BRASIL, 2001a) que regulamentou a ja
citada Lei 10.295, estabelecendo niveis maximos de consumo de energia e minimos de
eficiéncia energética, de mdquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, regulamentando os aspectos inerentes as edificacdes construidas.
Também merecem destaques a norma NBR 15.220 (ABNT, 2005a) e o programa PROCEL
EDIFICA (ELETROBRAS, 2009) com seus regulamentos.

2.4 NORMAS PRESCRITIVAS E REGULAMENTACAO BRASILEIRA

Tanto os regulamentos, quanto as normas brasileiras tém como referéncia as normas da
ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — que

antecede suas criacOes, além de encaminhar e respaldar algumas de suas diretrizes.

2.4.1 ASHRAE - Standard 90.1

A norma ASHRAE 90.1 é precursora e bastante conhecida internacionalmente. Em 1975, foi
divulgada sua primeira edicdo - a Standard 90 -, que passou por revisdes em 1980 e 1989
qguando divulgou sua norma de eficiéncia energética para edificagdes nao-residenciais, a
Standard 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings, com
aprimoramentos em 1999, em que passou a utilizar um método prescritivo, um sistema de

permutacdo (trade off) e o Energy Cost Budget, sendo a ultima revisdao em 2004.

Segundo Carlo (2008, p. 13),

[...] o método prescritivo indica limites maximos ou minimos de transmitancia
térmica de elementos opacos e transparentes, resisténcia térmica de isolamentos e
fator solar de vidros de acordo com a area de janela na fachada e orientagao solar.

J4 o método de permutacdo possibilita que limites de eficiéncia que tenham ultrapassado os
limites do método prescritivo possam ser compensados por outros pardmetros mais
rigorosos. A autora destaca ainda que o Energy Cost Budget utiliza a simulacdo
computacional do consumo de energia de dois modelos, em que os arquétipos de dispéndio
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de energia sdo comparados. Sendo assim, um modelo deve seguir os parametros do método
prescritivo, mas deve ser elaborado sem que os custos de seu consumo ultrapassem os

custos do modelo de projeto.

A norma indica valores minimos e maximos ndo sé para a envoltéria do edificio, mas para
seus sistemas de climatizacdo e iluminacdo. De acordo com ASHRAE (2004), sdo
apresentadas duas prescricGes gerais para todos os climas: uma especifica a drea de
superficie translucida vertical, deve ser menor que 50% de toda parede; e a outra
recomenda que a area de superficie translicida horizontal, que deve ser menor do que 5%
da drea coberta. O objetivo das recomendacdes é apenas eliminar o uso abusivo do vidro em

fachadas e coberturas, para minimizar os ganhos e perdas de calor.

E importante ressaltar que a norma foi planejada segundo 8 (oito) zonas bioclimaticas
americanas, no entanto, a mesma extrapola as recomendagdes para outros paises, e dentre
eles, o Brasil. S3o contempladas na listagem, 8 (oito) cidades brasileiras, sendo essas
divididas em apenas 2 zonas: a zona 01 que compreende as cidades de Belém, Fortaleza,
Recife, Salvador e Rio de Janeiro; e a zona 02 incluindo Brasilia, Porto Alegre e Sdo Paulo
(ASHRAE, 2004). Apesar de Vitdéria ndao ser mencionada, é possivel identificar uma

similaridade climatica com algumas cidades da zona 01.

A generalizagdao em apenas duas zonas para um pais tao diversificado climaticamente como
o Brasil, torna a aplicacdo questionavel. Outra relevante contestacao da norma, levantada
por Venancio (2007) é de que a mesma ndo recomenda diretrizes para a fase inicial do

projeto conforme demonstrado no Quadro 1.

ESBOCO PROJETO DETALHAMENTO

Geometria opacos

_ Escolha de cores externas
_ Especificagbes detalhadas

Quadro 1 - DecisGes projetuais em cada etapa de projeto e em azul escuro as
Unicas respaldadas pela ASHRAE. Fonte: Venancio (2007).

Proposta de arranjo espacial
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2.4.2 ABNT-NBR15.220

Em 2005, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a Norma Brasileira de
Desempenho Térmico de Edificacdes, a NBR 15.220 que, dividida em cinco partes, apresenta
o seguinte conteudo (ABNT, 2005c):

Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes
unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
guente protegida; e

Parte 5: Medicdao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

A idéia dessa publicacdo foi lancada em 1990, durante o | Encontro Nacional de Conforto no
Ambiente Construido, ocorrido em Gramado (RS). Tal debate conduziu a criacdo de um
projeto internacional de desenvolvimento e compatibilizacdo de normas visando ao uso
racional de energia e ao conforto térmico em edificacdes envolvendo ndo sé o Brasil, mas

também a Argentina e o Uruguai (LAMBERTS, 1991 apud ROMAN; BONIN, 2003).

A parte 3 da norma, que trata do zoneamento bioclimatico' e das diretrizes construtivas
para habita¢des unifamiliares de interesse social, € um relevante documento para esta
pesquisa. Como metodologia para essa divisdo, “o territério brasileiro foi dividido em 6500
células, cada uma das quais foi caracterizada pela posicdo geografica e pelas seguintes
varidveis climaticas: médias mensais das temperaturas mdaximas; médias mensais das
temperaturas minimas; e médias mensais das umidades relativas do ar” (ABNT, 2005a). Esse
levantamento estabeleceu 8 (oito) zonas bioclimaticas em todo o territdrio (Figura 2), a zona

8, da qual Vitéria (ES) faz parte, ocupa 53,7% do territdrio nacional, e nela enquadram-se

! Zona bioclimatica é, segundo a NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a), uma regido geografica homogénea quanto aos
elementos climaticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano.
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cidades como Belém e Natal, ainda que existam relevantes diferencas geograficas e

ambientais entre as mesmas.

Também é apresentada na norma, a reconhecida carta bioclimatica de Givoni (GIVONI apud
LAMBERTS, 2007a), que trabalha com as varidveis de temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar, e sobre a qual foi tracado o limite da zona de conforto ressaltando que essa
aparece com algumas adaptagdes, detalhando ainda mais a versao inicial. As cartas sao
produzidas para cada zona (Figura 3) e com ela sdo apresentadas algumas recomendacdes
gerais referentes a realidade climatica a que se insere. Para a zona 8 (clima quente-umido)
as indicacoes sdo: desumidificacdo, massa térmica de refrigeracao, ventilacdo e refrigeracao

artificial.
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Figura 2 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
definido pela NBR 15.220, sendo em destaque a
regido que se localiza a cidade de Vitodria.
Fonte: ABNT (2005c).
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Figura 3 - Carta bioclimatica para a Zona Bioclimatica 8 da
NBR 15.220, a cidade selecionada para o exemplo é Belém,
no estado do Para. Fonte: ABNT (2005c).
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Cada letra impressa na carta determina a recomendacdo adequada para aquela zona

térmica, conforme Quadro 2.

ESTRATEGIAS DETALHADAS

O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagdo de desconforto

térmico por frio.

A forma, a orientagdo e a implantagdo da edificagdo, além da correta orientagdo de superficies
envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiagdo solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante

no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagdo solar.

A adogdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificagdo aquecido.
Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovacgdo do ar interno por ar externo através da ventilagdo dos

ambientes.

Em regiGes quentes e secas, a sensagdo térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através da
evaporagdo da dgua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetagao, fontes
de 4gua ou outros recursos que permitam a evaporagdo da agua diretamente no ambiente que se

deseja resfriar.

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas

externas diminuem.

A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da edificagdo. Também
deve-se atentar para os ventos predominantes na regido e para o entorno, pois o entorno pode

alterar significativamente a direcdo dos ventos.

O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagao de desconforto

térmico por calor.

Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre
21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensagdes térmicas mais agradaveis. Essa estratégia
pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com agua e do controle de ventilagdo, pois esta é

indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

Quadro 2 - Estratégias passivas sugeridas de acordo com a Carta bioclimatica de Givoni. Fonte: ABNT (2005c).
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J& no que se refere a propriedade da envoltéria, a norma determina paredes e cobertas
leves e refletoras (Tabela 1), sendo que para aberturas a indicacdo é de grandes vdaos com
sombreamentos. Quanto as estratégias de condicionamento passivo, a norma propde, para
o verdo, a ventilacdo cruzada permanente, ainda que alerte quanto a insuficiéncia desse
condicionamento passivo durante as horas dos dias mais quentes. Especificamente para a

cidade de Vitéria, a norma determina as estratégias F, | e J do Quadro 2.

Tabela 1 - Transmitancias determinadas pela NBR 15.220

SUPERFICIE TRANSMITANCIA? ATRASO TERMICO? FATOR SOLAR*

Paredes leves < 3,00 W/m2.K ® < 4,3 (horas) FSo<5,0
Cobertas leves <2,00 W/m2.K ® < 3,3 (horas) FSo < 6,5

Fonte: ABNT (2005c).

2.4.3 PROCEL EDIFICA - Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia

energética em Edificacoes (RTQ-C)

Em 2003, estimulados pela alta demanda de energia em edificagcbes, criou-se um
subprograma do PROCEL chamado Procel Edifica (ELETROBRAS, 2009). Este programa tem
por objetivo promover o uso racional da energia elétrica em edificacGes e de incentivar a
conservagdo e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz, ventilacdo e etc.), reduzindo

os desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente.

Como instrumento de incentivo a projetos mais eficientes, o programa criou a ENCE —
Etigueta Nacional de Conservacdo de Energia (Figura 4) visando, dentre outros objetivos,
disseminar os conceitos e praticas de Eficiéncia Energética em Edificacdes (EEE) e Conforto
Ambiental (CA) entre os profissionais de arquitetura e engenharia, e aqueles envolvidos com
o planejamento urbano. O programa também lancou mao de outras estratégias como, por

exemplo, apoiar a implantacdo da Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética (Lei

2 Transmitdncia é o “quociente da taxa de radiacdo solar que atravessa um elemento pela taxa de radiacdo
solar incidente sobre este mesmo elemento” (ABNT, 2005a).

3 Atraso térmico é o “tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de transmissdo de calor”
(ABNT, 2005a).

* Fator Solar é o “quociente da taxa de radiagdo solar transmitida através de um componente opaco pela taxa
da radiacgdo solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo” (ABNT, 2005a).
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10.295/2001) no que tange as Edificagdes Brasileiras, além de orientar tecnicamente os
agentes envolvidos e técnicos de Prefeituras, para adequar seus Cédigos de Obras e Planos

Diretores (ELETROBRAS, 2009).

Energia
Edificio Completo

NOME:. XXX NI XN KIIIXK
Encentco; Xooooomsooaoou0u0a00uO a0
UF: 10000000000 XX

Gru rio: xx Ponluagdo: ox,xx
Valic XXX Bondicagbes: x,xx

Mais eboente G

Menos eficiente

Sistemas Individuais
Envoltéria lluminaga Cor

Zona Bloclimatica: oo Pavimen

& CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

WA TRO

Figura 4- Etiqueta Nacional de Conservacgao de Energia — ENCE
Fonte: MME (2009c).

A etiquetagem de edificios ainda é voluntdria e pode ser feita através de uma metodologia
criada para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética, denominada RTQ-C. A versao
oficial - publicada em 2009 e revisada em 2010 - é exclusiva para edificios comerciais (MME,
2012). O objetivo dessa regulamentacdo é criar condi¢des para a aplicacdo da Etiquetagem
do nivel de eficiéncia energética de edificios, numa primeira instancia, de uso comercial e
publicos. Tal regulamento se aplica para edificios com area total util minima de 500m? ou
com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3kV, incluindo edificios condicionados

parcialmente, condicionados e naturalmente ventilados (MME, 2009a; MME, 2009c).

O processo de etiquetagem é formado por duas etapas de avaliacdo: etapa de projeto e
etapa de inspecdo do edificio construido, a partir das quais se obtém a autoriza¢do para uso
da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), expedida pelo Inmetro. De acordo
com Lamberts et al. (2007b) a regulamentacdo é dividida em trés requisitos: eficiéncia e
poténcia instalada do sistema de iluminacao; eficiéncia do sistema de condicionamento do

ar; e o desempenho térmico da envoltdria do edificio. Todos os requisitos tém niveis de
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eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Para cada requisito
avaliado, é necessario cumprir uma série de pré- requisitos que, sem os quais, o edificio ndo
pode ser etiquetado, embora o RTQ-C permita a etiquetagem parcial dos sistemas de

iluminacdo e ar condicionado para pavimentos ou salas isoladamente.

A classificacdo geral do edificio é obtida por meio da avaliagdo dos trés requisitos citados.
Para tal, pesos sdo atribuidos para cada requisito e, de acordo com a pontuagdo final, é
obtida uma classificacdo geral que também varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).
Os pesos, entdo, sao distribuidos da seguinte forma:

a) Sistema de lluminacdo (DPI) = 30%

b) Sistema de Condicionamento de Ar (CA) = 40%

c) Envoltéria (Env)=30%

De acordo com os critérios estabelecidos na Etiquetagem, a classificacao geral do edificio é
calculada com base na distribuicdo dos pesos através de uma equacdo cujo resultado
estabelece valores de 0 a 5, correspondendo a classificacao de A a E, conforme estabelecido
pelo RTQ-C. O desempenho dos sistemas pode ser calculado de duas formas: pelo método
prescritivo e pelo método de simulagdo. O prescritivo consiste na aplicacdo de equagdes,
tabelas e atendimento a parametros limites, resultando em pontuagao que indica o nivel de

eficiéncia parcial dos sistemas e total do edificio.

Por outro lado, o método de simulacdo avalia o desempenho do edificio comparado ao
comportamento de edificios referenciais de acordo com o nivel de eficiéncia através de
softwares de simulacdo termo-energética, obtendo-se, como dado de saida o consumo
energético. A analise é simples, ou seja, o edificio proposto alcanca o nivel de eficiéncia
pretendido se tiver o consumo igual ou menor do que o edificio de referéncia. Para a
validacdo desse método, o regulamento estabelece tanto as caracteristicas que devem ser
comuns aos dois modelos quanto os parametros obrigatérios para os edificios de referéncia,
a exemplo do tipo de vidro das aberturas e da inexisténcia de dispositivos de sombreamento

nas mesmas (CARLO; LAMERTS, 2010).
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As duas metodologias permitem a determinacdao do nivel de eficiéncia de cada sistema
separadamente, de tal forma a possibilitar que a etiquetagem seja feita para iluminacao, ar
condicionado e/ou envoltdria. Contudo, para a obtencdo das etiquetas parciais do sistema
de iluminagdo e/ou de ar condicionado é obrigatdrio que exista ou que se solicite a ENCE
parcial da envoltdria. Esta, no entanto, é a Unica que pode ser obtida individualmente — sem
estar atrelada as demais — mas, por outro lado, também ndo pode ser realizada para um
ambiente, ou seja, “o cdlculo da envoltéria exige a existéncia de uma cobertura, e de

fachadas que contém caracteristicas que podem influir no ambiente ao lado” (MME, 2009b).

A submissdo apresentada entre as etiquetas sugere o que Pedrini e Hyde (2001) j& haviam
constatado: um edificio s6 pode alcancar o seu desempenho maximo se possuir uma
envoltoéria eficiente. E, para que o arquiteto proponha uma edificagdo dentro dos padrdes
desejados é preciso conhecer as particularidades e possibilidades do envelope da edificacao,

bem como as caracteristicas que as influenciam.

2.5 CARACTERIZACAO DA ENVOLTORIA

Para a compreensdo do objeto de estudo dessa pesquisa, torna-se necessdria a definicdo de
alguns elementos, sendo inicialmente considerado como importante reforcar que o estudo
tem o foco na envoltéria de “edificios de escritérios”. Para tanto, define-se essa tipologia
como um tipo particular de edificacdo comercial ou publica, caracterizada por multiplos
pavimentos e composta por mddulos constituidos, em grande parte, por salas principais,
sanitario(s) e sala de recepc¢do/espera, normalmente ocupados por profissionais liberais ou
representantes comerciais e que, segundo Lamberts, Ghisi e Ramos (2006, p.4) “apresentam

uma tipologia muito uniforme nas diversas regides do Brasil, qualquer que seja o clima”.

A envoltdria desses edificios pode ser conceituada como a membrana que envolve a
edificacdo atuando como um elemento de separacao entre uma realidade climatica exterior
e uma realidade climética interior (PIRRO, 2005). E por essa membrana, que pode ser
horizontal (cobertura) ou vertical (paredes externas), que acontecem as trocas térmicas.

Seguindo o conceito definido pelo RTQ-C (MME, 2009c, p. 36),
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A envoltéria pode ser entendida como a pele do edificio. Isto é, o conjunto de
elementos do edificio que estdo em contato com o meio exterior e compdem os
fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao ambiente externo. Meio
externo, para a definicdo de envoltdria, exclui a parcela construida do subsolo do
edificio, referindo exclusivamente as paredes construidas acima do solo.

Para o estudo da envoltéria, é preciso conceituar alguns elementos, aqui considerados
variaveis do estudo, que compde o envelope ou mesmo o arranjo espacial (Figura 5).
Algumas dessas varidveis apresentadas serdo de controle, ou seja, serdo determinadas,
porém nao modificadas durante as simulac¢des; outras sdo alteradas para que se identifique

quado influentes sdo para a reducdo do consumo energético.

a

cob
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Projeca i l Densidade
S~ deCarga
L Interna

Fator Solar
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Térmica
Absortancia %par @
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Figura 5 - Variaveis intervenientes no desempenho térmico de edificacGes
Fonte: adaptado de Lamberts et al., (2007a).

O meio mais eficaz de se controlar a quantidade de calor que chega até o interior de uma
edificacdo é considerar atentamente o modo como o envelope construtivo tanto absorve
guanto reflete a radiacdo solar. Essas trocas podem ser realizadas através das superficies
opacas ou transllcidas, e de acordo com Brown e Dekay (2004), se por um lado o ganho
térmico solar das superficies opacas pode ser grande, ele é geralmente pequeno se
comparado ao ganho pelas superficies transliucidas como o vidro, podendo chegar a 85% da
radiacdo incidente. A observancia desses fatores reforca que o planejamento desses
fechamentos externos deve ser delineado com cuidado, de modo a minimizar os ganhos
térmicos e maximizar a entrada de iluminacdo natural. O parametro utilizado para

guantificar essa proporcao é definido como o percentual de abertura na fachada.
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2.5.1 Percentual de abertura na fachada (PAF)

Originalmente chamado de WWR (Window Wall Ratio), o PAF é uma varidvel baseada na
area de janela / area de fachada (Figura 6). Essa proporcdo deve ser cuidadosamente
dimensionada, uma vez que, se por um lado grandes vaos de abertura tendem a maximizar a
entrada de luz no espaco interno, por outro a incidéncia excessiva tende a elevar os ganhos
de calor. As janelas, portanto, tem influéncia direta sobre os sistemas de iluminagao e ar

condicionado (MARINOSKI et al., 2007).

Figura 6 — llustragdo da proporgdo entre area de janela (em verde),
e a area da fachada (superficie hachurada somada a verde).

Alguns autores (FOSSATI e LAMBERTS, 2010) corroboram que o percentual de abertura na
fachada é a medida de conservacdo de energia de maior relevancia. Quanto maior o
percentual de abertura, menor tende a ser o nivel de eficiéncia da envoltéria quando
nenhuma outra medida construtiva é utilizada para amenizar tal efeito. Entretanto, ndo sé a
proporcdo de abertura, o tipo de material utilizado nos fechamentos também tem
significativo impacto sobre o consumo energético em edificios. Alguns componentes
translicidos tém a capacidade de “filtrar” a quantidade de radiacdo que incide sobre os
mesmos reduzindo a carga térmica interna, sendo que essa propriedade é identificada como

fator solar.
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2.5.2 Fator Solar (FS)

O Fator Solar (FS) expressa a quantidade de radia¢cdo solar que passa pelo componente

translicido e que, segundo a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b, p. 3),

é o quociente da taxa de radiagdo solar diretamente transmitida através de um
componente transparente ou translucido, sob determinado angulo de incidéncia,
mais a parcela absorvida e posteriormente retransmitida para o interior, pela taxa
de radiagao solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo.

Signor (1999) ressalta que os vidros tém uma caracteristica que é de suma importancia no
mecanismo de trocas de calor do prédio, pois eles sdo elementos transparentes a radia¢des
de onda curta’ e opacos a radiagdes de ondas longas. S3o exemplos de radia¢ao de onda
curta a luz e o calor emitido pelo sol, por isso enxerga-se através dos vidros. J& o calor
emitido pelos humanos e pelos elementos que existem dentro da edificagdo possui onda
longa, e em fungao disso ndo conseguem passar através dos vidros sendo refletidos de volta
para o ambiente. A consequéncia desse fen6meno é a formacao do denominado “efeito

estufa”, indesejado para climas quentes como o da cidade de Vitéria.

O anseio por atenuar esses ganhos de carga térmica pelas aberturas e ainda assim cumprir
com as necessidades de iluminag¢ao natural estimulou o desenvolvimento de uma vasta
cartela de tipos e mecanismos de vidros, tais como os refletivos, disponivel em diversas
cores e até em camadas duplas, triplas ou quadruplas. Essa variedade permite maior
liberdade de projeto, no entanto, a escolha do material nem sempre leva em consideracao
as caracteristicas oticas e o comportamento térmico dos mesmos e, normalmente, é
influenciada pela estética que o projetista pretende impor ao edificio (CASTRO et al., 2003)

ou a condicionantes econOmicos.

Para a selecdo do vidro é necessaria a compreensdo de alguns fatores que, agrupados
indicam o desempenho térmico do componente. Grande parte da radia¢do solar que incide
diretamente sobre o vidro é transmitida para o ambiente interno, outra é refletida para o
exterior e o restante é absorvido. Uma parcela dessa radiacdo absorvida é re-irradiada tanto

para o exterior quanto para o interior (Figura 7).

> Radiacdo de onda curta é aquela cujo comprimento de onda é inferior a 3000onm (LAMBERTS, 2007).
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Figura 7 — Incidéncia solar em superficies translucidas. (1) incidéncia solar,
(2) parcela refletida, (3) parcela transmitida para o interior,
(4) parcela absorvida e re-irradiada.
Fonte: elaborado a partir de Lamberts (2007a).

Esse comportamento é influenciado pelo comprimento de onda incidente, espessura, cor,
indice de refracdo dos vidros e o dngulo incidente da radiacdo (SCHOLZE, 1980 apud CASTRO et
al., 2010). Isso significa que, antes mesmo da escolha do vidro, é preciso analisar como os

raios incidirdo em sua superficie, sendo que um dos fatores de maior influéncia é a

orientacao das diferentes fachadas de um edificio.

2.5.3 Orientacao das fachadas

Alguns estudos como o de Bulla (1999, apud SANTANA, 2006) sugerem que os valores limites
para as propriedades das janelas (percentual de abertura, caracteristica dos vidros, etc.)
estejam correlacionadas entre si com a orientacdao do edificio. Rivero (1986, apud,
KLUSENER, 2009) afirma que, em qualquer época do ano, a orienta¢do influenciard

diretamente a quantidade de calor imposto ao edificio.

Para compreender a relacdo entre radiacdo solar e a orientacdo do edificio é preciso,
inicialmente, analisar o comportamento da trajetéria do sol em relacdo a regido onde sera
implantada a edificacdo. Edificacdes localizadas no Hemisfério Sul recebem, durante a maior
parte do ano e do dia, um consideravel montante de radiacdo na fachada Norte, seguidas da
Leste e Oeste, e um numero bem menor na Sul. Corbella e Yannas (2003) reforcam a

necessidade de o projetista compreender a distribuicdo espacial e temporal da radiacdo
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solar incidente, e para isso, apresentam uma tabela (Tabela 2) que exemplifica esse ganho

para fachadas orientadas para os quatro pontos cardeais em estudo feito no Rio de Janeiro.

Tabela 2— Parcela de ganho de carga térmica em cada fachada.

FACHADA INVERNO VERAO

Norte 3,8 2,0
Leste-Oeste 2,4 3,4
Sul 1,0 2,4

Fonte: Corbella e Yannas (2003).

Em edificios de escritérios com planta retangular — muito comum nos projetos desenvolvidos
para esse uso —, as maiores fachadas apresentam um ponto critico para o desempenho
térmico do edificio, uma vez que grande parte das aberturas da edificagdo provavelmente
estard nelas localizadas, sendo essas as dreas de maior troca de calor. Ainda que essas
aberturas sejam projetadas em superficies cuja orientacdo receba menor incidéncia solar, o
ganho por carga térmica advindo da radiacdo direta ainda é grande, podendo ser atenuado,

por exemplo, com a instalacdo de dispositivos de protecdo solar.

2.5.4 Protecao solar (PS)

Protetores Solares ou elementos sombreadores sdo dispositivos que, instalados junto as
aberturas, protegem as mesmas da insolacdo solar direta, podendo ser internos ou externos.
Os dispositivos internos, tais como persianas e cortinas, sdo menos indicados uma vez que,
apesar de bloquearem a chegada dos raios no plano de trabalho dos usuarios, ndo impedem
gue 0s mesmos raios alcancem os vidros. Ja os dispositivos externos (Figura 8) bloqueiam a
entrada de carga térmica no interior do ambiente, e tendem a ser mais eficientes quando
sdo projetados com cores claras, pois refletirdo boa parte da radiacdo incidente, e afastados
da superficie da fachada, transmitindo menos calor a mesma por conducdo (BITTENCOURT,

2004).
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Figura 8 — Exemplo de aberturas com e sem protegdo solar externa.

Esses dispositivos podem ser horizontais, verticais ou mistos e sao projetados sob a forma de
varandas, marquises, brises-soleil, telas especiais, elementos vazados, pérgulas, dentre
outros. Os brises-soleil, propostos para esta pesquisa, tratam-se de composi¢des de placas

devidamente dimensionadas conforme a latitude e orientacdo da fachada.

Segundo Bittencourt (2004), os dispositivos verticais sdo mais eficientes quando a incidéncia
solar é obliqgua em relacdo a fachada, ou seja, em locais de baixa latitude, esse protetor é
pouco eficiente para as fachadas Leste e Oeste. J& os dispositivos horizontais, sdo mais
indicados para grandes alturas solares e, quando sdo utilizados para bloquear raios baixos
acaba impedindo a visibilidade para o exterior, e reduz a luminosidade e ventilacdo que
atravessariam a abertura. Quando corretamente combinados, esses dois dispositivos tém
um desempenho muito eficiente, pois atuam de forma complementar.

E importante salientar que, quando bem manuseado pelo usudrio, o brise mével é uma
opc¢ao interessante para maximizar a eficiéncia do protetor. No entanto, Souza e Alvarez
(2009) constatam em sua pesquisa, elaborada no Tribunal de Contas da Unido do Estado
Espirito Santo (TCU-ES), que o sistema articulado de protecdo solar, apesar de bem
projetado, ndo é adequadamente operado pelos usudrios, tornando-se ineficiente para o
conforto térmico do edificio. Isso reforca o fato de que um projeto arquitetébnico bem
planejado do ponto de vista da eficiéncia energética ndo é suficiente se a relacdo do usudrio
com o consumo da energia, ou mesmo com a prépria arquitetura, nao for apropriado
(FARDIN et al., 2010). Como forma de minimizar a intervencdo inadequada dos usuarios,
tem-se a possibilidade do uso de brises-soleil automatizados, cujo sistema regula o dngulo de
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sombreamento em fung¢do da trajetéria solar. No entanto, tal solu¢gdo também pode
ocasionar problemas, especialmente em dias com grande variacdo entre nublado e
ensolarado, fazendo com que os brises figuem em constante movimentagdo, podendo

causar incomodo aos usudrios.

Independentemente do tipo de protecdo escolhida, o planejamento de um adequado
protetor solar tem como premissa, proporcionar o sombreamento nos horarios
estabelecidos - geralmente de uso intensivo do ambiente — e, ainda, permitir a maior
visibilidade e luminosidade no interior. E importante salientar que essa é uma das
estratégias para garantir o conforto ambiental dos usuarios, entretanto, nem s as aberturas
sdo responsaveis pelo ganho de carga pela incidéncia solar. As superficies opacas também

atuam na troca térmica, transmitindo, absorvendo e refletindo a radiacao solar.

2.5.5 Absortancia térmica (a)

A absortancia térmica é uma propriedade adimensional, cujo conceito é determinado pela
NBR 15.220-1 (ABNT, 200543, p. 3) como o “quociente da taxa de radiacao solar absorvida por
uma superficie pela taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie”. Essa é
uma propriedade do material referente a parcela de radiacdo retida pelo mesmo,
geralmente relacionada com a cor (Tabela 3), ou seja, quanto mais escura essa for, mais

carga térmica ira absorver.

Tabela 3— Tabela de absortancias

COR DA PINTURA _

Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde Clara 0,40
“Aluminio” 0,40
Verde Escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: adaptado de ABNT(2005a).

Estudos elaborados por Givoni (1981, apud DORNELLES, 2008) demonstraram que as

temperaturas superficiais externas de paredes de alta absortancia foram muito superiores a
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temperatura do ar no exterior da edificagdo, sendo que essa diferenca chegou a até 23°C,
enquanto que as paredes com baixa absortancia (pintadas de branco) a diferenca foi inferior

a 3°C, indicando o efeito da radiagdo solar incidente.

No entanto, alguns autores destacam que a absortancia ndo depende apenas da cor da
superficie. Um conjunto de outras caracteristicas fisicas também tem uma influéncia direta,
entre elas a composicdao quimica de seu material, caracterizada por sua absortividade; a
rugosidade do material (definida por suas micro-irregularidades geométricas); e a ondulacdo
da superficie, conforme Brown e Dekay (2004); Roriz, Dornellas e Roriz (2007). Alguns desses
parametros, principalmente o de composicao do material, influenciardo ndo sé na parcela de
radiacdo que serd absorvida e refletida, mas também na quantidade de carga térmica que

serd transmitida para o interior do edificio.

2.5.6 Transmitancia térmica (U)

A transmitancia térmica, cuja unidade é dada por W/(m?K), é classificada como a
transmissao de calor em unidade de tempo e através de uma darea unitdria de um elemento
ou componente construtivo opaco (paredes externas e coberturas) induzida pela diferenca
de temperatura entre dois ambientes (MME, 2009c). J4 a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005c, p. 3)
traz a seguinte conceituacdo para transmitancia a radiacdo solar: “Quociente da taxa de
radiacdo solar que atravessa um elemento pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esse

mesmo elemento”.

Alguns autores como Signor (1999), Carlo (2008), Mello e Lamberts (2008) reforcam que o
comportamento dessa caracteristica é peculiar frente as trocas térmicas entre o exterior e o
interior do edificio. Se por um lado uma vedacdo externa de transmitancia baixa tende a
repassar menos carga térmica para o interior, por outro, esse isolamento tende a dificultar a
dissipacdo dos ganhos internos para o exterior, contribuindo para elevar a temperatura
dentro do ambiente, sobretudo em edificacdes comerciais pela grande carga térmica interna
advinda de iluminacdo, equipamentos e ocupacdo. Melo (2007) confirma a importancia da
densidade de carga interna instalada dentro do ambiente para o comportamento da

transmitancia. Em sua pesquisa, a autora verificou que dentre os modelos simulados, os que
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tiveram o maior percentual de redugdo do consumo energético com o aumento da

transmitancia apresentavam uma composicdo com elevada carga interna.

Outra consideracdo importante em relacdo a composicao do envelope do edificio refere-se a
diferenca entre o posicionamento de suas vedagdes, visto que os fechamentos horizontais
ndo recebem a mesma carga térmica que os verticais. Por esse motivo, o RTQ-C (MME,
2009c) determina limites diferentes para a transmitancia da cobertura e da fachada, sendo
qgue os valores maximos estabelecidos para os elementos verticais sdo maiores, visto a
menor radiacdo recebida. Devido a essa diferenca, ha de se destacar a relevancia da

proporcdo desses fechamentos.

2.5.7 Fator Altura

O RTQ-C (MME, 2009c) define a razdo entre a drea de projecao do edificio e a drea de piso
total do mesmo como Fator Altura (Figura 9). Quanto menor for a altura do edificio, maior
serd a influéncia dos ganhos térmicos pela cobertura, ao passo que em edificacbes com

multiplos pavimentos, a fachada se torna a grande responsdvel por esses ganhos.

Figura 9- Fator Altura do edificio. Area de projecdo em lilas
e altura representada pelos 8 pavimentos.

Motivados por essa influéncia, Castanheira e Corbella (2009) analisaram o comportamento
da incidéncia solar em 3 (trés) modelos de edificios prismaticos de mesmo volume -

identificados como ideal, baixo e esbelto —, com o objetivo de encontrar aquele cuja
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proporcdo capte a menor quantidade de energia solar. Os resultados comprovam que o
edificio mais baixo foi o maior receptor de carga térmica pela superficie e o “ideal”
representou o menor ganho. O desempenho constatado dos edificios estd, portanto,
diretamente relacionado a quantidade de superficie horizontal (cobertura) e vertical

(fachadas) e recebe influéncia direta da trajetodria solar.

Segundo Bittencourt (2004), a atmosfera atua como um filtro solar, ou seja, as radia¢Ges
emitidas pelo sol cruzam uma camada gasosa, e esta permite que apenas parte dos raios
atinja a superficie. Por esse motivo, quanto maior for a espessura do filtro, maior serd a
reducdo do fluxo energético. Além disso, a forma como os raios incidem também influencia

diretamente na intensidade da carga térmica nas superficies.

A soma desses fen6menos explica a diferenga de intensidade da energia recebida do sol
matinal e o de meio-dia (Figura 10). As 7h da manha o fluxo energético atravessa uma
espessura maior de atmosfera e incide perpendicularmente na fachada e de forma inclinada
na cobertura. Ja as 12h, além de grande parte dos raios solares alcancarem a superficie,
considerando que a espessura do “filtro” é bem menor, eles atingem a cobertura de forma
perpendicular, ou seja, esse é o caso que contempla o maior fluxo e a mais alta

concentragdo energética por area.

Figura 10 - Incidéncia da radiagdo solar.
Fonte: Dutra (1994, p. 17).

Reconhecendo os efeitos que a trajetdria solar tem sobre os angulos de incidéncia dos raios
solares, ha de se destacar a influéncia que a localizacdo de uma regido tem sobre o seu

desempenho térmico. Cada latitude, por exemplo, recebe uma quantidade de radiacao
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distinta, que pode ainda variar em fun¢do da época do ano. Frota e Schiffer (2003),
destacam, dentre as varidveis climdticas que caracterizam uma regido, que as que tém maior
influéncia sobre o desempenho térmico das edificagdes sdao, além da quantidade de fluxo
energético advindo do sol, a oscilacdo diadria e anual da temperatura e umidade relativa; o
grau de nebulosidade do céu; a predominancia de época e sentido dos ventos; e os indices

pluviométricos.

2.6 CARACTERIZACAO CLIMATICA E GEOGRAFICA DE VITORIA

A caracterizacdo das varidveis de uma determinada localidade é condicionante primordial
para a proposicdo de uma arquitetura de bom desempenho. Para esta pesquisa, foi
selecionada a cidade de Vitdria, capital do Espirito Santo, cuja escolha foi direcionada pelas
seguintes diretrizes:
e Trata-se da regido em que a instituicao de pesquisa se localiza;
e Estd situada na Zona Bioclimatica 8, sendo esta a de maior extensdo, representando
58% do territdrio brasileiro e de provavel potencial de generalizagao, sendo entado
pertinente que se realizem pesquisas mais especificas e ajustadas as suas caracteristicas
climaticas; e
¢ O recorte do objeto de estudo foi estabelecido paralelamente a pesquisa “Proposta
de ferramenta para avaliacdo do indice de sustentabilidade voltado para as edificacdes
do Estado do Espirito Santo”, desenvolvida pelo Laboratdrio de Planejamento e Projetos
da UFES (LPP-UFES), cujo resultado culminou em uma Ferramenta de Avaliacdo de
Sustentabilidade denominada ASUS, com foco na realidade da regido metropolitana da

Grande Vitéria (LPP, 2011).

Vitdria esta localizada no litoral da regido Sudeste (Figura 11), no Estado do Espirito Santo,
com coordenadas 20° 16’ (20,26 UTM) de latitude e 40° 17’ (40,28 UTM) de longitude. Faz
fronteira leste com o Oceano Atlantico, norte com o Municipio da Serra, oeste com o
Municipio de Cariacica e sul com o Municipio de Vila Velha separados pela Baia de Vitéria
Possui clima quente-Umido, com baixa amplitude térmica e altos indices de umidade relativa

do ar. Como a andlise de desempenho térmico deste estudo sera feita em software de
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simulagdo, torna-se necessdria a caracterizacdao climatica detalhada, visando a correta

insercdo dos dados.

Vitéria

Figura 11 - Localizacdo da Cidade de Vitdria no Brasil
Fonte: elaborado a partir de ETES (2011) e ABNT (2005a).

Para isso, o National Climatic Center desenvolveu uma fonte com dados referentes ao ano
climdtico chamado Test Reference Year (TRY) ou Ano Climatico de Referéncia. O arquivo
carrega cerca de 30 elementos, destacando-se dentre eles, as temperaturas de bulbo seco,
as temperaturas de bulbo Umido, a direcdo dos ventos e a radiacdo solar. Esses dados
podem ser plotados em uma Carta Bioclimatica, obtendo-se assim, as estratégias de projeto

mais adequadas para a edificagdo ao clima local.

Um levantamento realizado por Goulart (1998) sintetiza os dados climaticos de 14 cidades
brasileiras, e dentre elas, esta Vitdria, cujas informagdes datam do periodo de 1961 a 1970.
A autora reforca que as temperaturas de projeto e os dados de vento foram obtidos de
acordo com a metodologia da ASHRAE. Goulart (1998) faz esse procedimento através do

software Analisys e identifica a realidade de Vitdria (Figura 12).
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Razdo de Umidade - w[g/Kg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

1-Zona de Conforto; 2-Ventilagdo; 3-Resfriamento
Evaporativo; 4-Massa Térmica para Resfriamento;
5-Ar Condicionado; 6-Umidificagdo; 7-Massa térmica e
Aquecimento Solar Passivo; 8-Aquecimento Solar Passivo;
9-Aquecimento Artificial.

Figura 12 - Carta bioclimatica com o TRY de Vitéria.
Fonte: Goulart (1998, p. 325).

Com o reconhecimento das estratégias, é possivel diagnosticar a porcentagem de horas no
ano que ocorre conforto ou desconforto térmico (Tabela 4), além dos percentuais das horas

do ano em que cada estratégia é apropriada (GOULART, 1998).

Tabela 4 - Estratégias bioclimaticas sugeridas em porcentagens

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS EM PORCENTAGEM (%)

Conforto 17,8
Ventilagdo 61,0
Resfriamento Evaporativo 3,8
Calor
Massa térmica para Resfriamento 4,3
Desconforto Ar Condicionado 2,7
Massa Térmica para Aquecimento. Aquecimento Solar 17,8
Frio Aquecimento Solar 0,1
Aquecimento Artificial 0

Fonte: ABNT (2005c).

E vélido ressaltar que os dados fornecidos nesta pesquisa ndo sdo os mais atuais, visto a data
de referéncia do levantamento. Dados climaticos mais recentes que os fornecidos por

Goulart (1998) sao relatados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e datam do
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periodo de 1961 a 1990 (INMET, 2009). Esses serdao usados para a caracterizagao climatica
de Vitéria, mas ndo serdo aproveitados como dados de entrada no software em funcao da ja
explicitada formatagdo das informagdes. Para as simulagBes, serd usado o TRY
disponibilizado no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes (LABEEE) pois,
além de ser produzido com a formatagao necessdria para a entrada de dados no software de

simulagao, teve a atualizagdo feita em 2005.

O INMET (2009) fornece graficos do cendrio climdtico de Vitéria e dentre os dados
disponibilizados, foram selecionadas as Normais Climatoldgicas de insolagdo, precipitacao,
umidade, temperaturas maximas, minimas e médias. Com relacdo a insolacdo, encontram-se

valores maximos no més de fevereiro e minimos para outubro como mostra o Grafico 5.
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Gréfico 5 - Normais Climatoldgicas de insolagdo do periodo entre 1961 a
1990 da cidade de Vitéria. Fonte: INMET (2009).
O Instituto publica dados de precipitacao segundo o Grafico 6, sendo que os maiores valores
sdo no verdo, com maxima para o més de dezembro, j3 os menores se encontram no

periodo de inverno, com minima para agosto.
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Gréfico 6 - Normais climatoldgicas de Precipitagdo no periodo entre 1961 a
1990 da cidade de Vitéria. Fonte: INMET (2009).
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A umidade acompanha, em grande parte, o grafico da precipitagdo, como é possivel
diagnosticar no Grafico 7. A diferenca acontece, principalmente, nos meses de junho e julho,

em que a umidade é alta (77%).
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Gréfico 7 - Normais climatoldgicas de umidade no periodo entre 1961 a
1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET, 2009).

O Instituto divulga temperaturas mdaximas absolutas (Grafico 8), minimas absolutas (Grafico

9), maximas (Grafico 10), minimas (Grafico 11) e médias (Grafico 12).
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Grifico 8 - Normais Climatoldgicas das temperaturas maximas absolutas no periodo
entre 1961 a 1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET (2009).
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Griafico 9 - Normais Climatoldgicas das temperaturas minimas absolutas no periodo
entre 1961 a 1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET (2009).
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Grafico 10 - Normais Climatoldgicas das temperaturas maximas no periodo
entre 1961 a 1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET (2009).
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Gréfico 11 - Normais Climatoldgicas das temperaturas minimas no periodo
entre 1961 a 1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET (2009).
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Gréfico 12 - Normais Climatoldgicas das temperaturas médias no

periodo entre 1961 a 1990 da cidade de Vitdria. Fonte: INMET (2009).

Analisando os graficos 5 a 12, constata-se que a cidade de Vitéria ndo possui grandes

amplitudes térmicas, sendo a média dessas esta fixada entre 7 e 9°C, com as menores

amplitudes para os meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro.
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3. METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa, que teve parte do seu desenvolvimento embasado nos
procedimentos do “método de simulagdo” para a classificacdo dos niveis de eficiéncia
energética e etiquetagem de edificios segundo o RTQ-C, foi planejada em 8 (oito) etapas

principais, conforme a seguir detalhado.

3.1 RECORTE DO OBJETO: DEFINICAO DO TIPO DE EDIFICACAO

Optou-se, para o presente estudo, analisar a influéncia das varidveis arquitetonicas em
edificios altos de escritorios climatizados artificialmente pela relevante contribuicdo em
relacdo ao consumo energético nacional. Esse modelo é reproduzido tanto em edificacdes
comercias, quanto para prédios publicos, sendo esses dois usos responsaveis por,
aproximadamente, 23% da demanda de energia elétrica e com previsdo de aumento para
26% em 2030 (MME, 2007). Além disso, também tem um comportamento mais facil de ser
modelado no processo de simulagdo, pois suas programacdes, numero de ocupantes e

atividades sdo bem definidos.

As simulacoes foram feitas sem considerar a influéncia do entorno, avaliando-se o edificio
individualmente. A variabilidade de possibilidades do entorno poderia inviabilizar o estudo
alterando significativamente os resultados e, ainda, escapar do foco da pesquisa que é o
desempenho da edificacdo desenvolvida por meio de um modelo hipotético. Além disso,
segundo Scalco, Pereira e Rigatti (2010), ainda ndo existem métodos consistentes e
padronizados para a andlise de alguns dos itens abordados em estudos de impacto de
vizinhanga brasileiros, além de as prerrogativas normalmente consideradas serem
inadequados para o estudo em questdo, seja pela utilizacdo de técnicas limitadas, seja pela

auséncia de parametros consistentes.
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3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa etapa consiste na revisdo de literatura de estudos precedentes publicados e de normas
tanto nacionais, quanto internacionais referentes ao desempenho térmico de construgdes, a
eficiéncia energética, e a caracterizacdo do clima de Vitdria além de informacgdes para o
suporte das simulagGes planejadas. Essas foram investigadas tanto em relagcdo aos
procedimentos de utilizacdo do software e sele¢do das varidveis a serem averiguadas, como
para a caracterizacdo de um edificio de referéncia que fosse ao mesmo tempo
representativo da realidade construtiva de Vitéria e adequado para processo de simulagao

definido pelo RTQ-C (MME, 2009b).

3.3 CARACTERIZACAO DO EDIFiCIO DE REFERENCIA

No geral, as simulacbes termoenergéticas lidam com interacdes complexas sob uma
diversidade de condi¢Bes, sendo que estas, apesar de se aproximarem das interagcdes reais e
mais complexas pertencentes aos edificios, ainda trabalham com simplificacdes da
realidade, representadas nos modelos (CARLO; LAMBERTS, 2010). A fim de se minimizar
possiveis incoeréncias advindas dessas simplificacdes é preciso que esses exemplares sejam
definidos com informag¢Ges mais préoximas da realidade quanto for possivel. Para isso, é
preciso identificar caracteristicas tipicas tanto das construg¢des, quanto dos padrdes de uso
das edificacOes pesquisadas, assim, o desejavel seria a elaboracdo de um levantamento de

dados in loco das seguintes informacgdes (Quadro 3):

Base de dados para a caracterizagao dos edificios

Levantamento da localizagdo e numero de edificios de escritérios

Levantamento das caracteristicas predominantes: orientagdo solar, forma, elementos de protegdo solar,

levantamento das cores externas, nimero de pavimentos

Definicdo de uma tipologia predominante

Levantamento das atividades de edificios e seus padrdes de ocupacdo e de uso dos equipamentos
Monitoramento da temperatura e umidade do ar de edificios

Quadro 3 - Base de dados para a caracterizagao dos edificios.
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No entanto, para que esses resultados sejam representativos, é preciso que o levantamento
seja feito em um numero consideravel de edificacdes, sendo tal procedimento invidvel em
funcdo do tempo disponivel para o desenvolvimento da pesquisa. Grande parte dos estudos
similares a este obtiveram tais dados ora por meio de pesquisas paralelas, ora através de
publicagdes anteriores. Venancio (2007), que necessitava da caracterizagao climatica de
edificios localizados no Campus da UFRN, contou com os dados disponibilizados por Lima e
Pedrini (apud VENANCIO, 2007), resultado de um projeto de iniciacdo cientifica. J4 Santana
(2006) utilizou os resultados de dois trabalhos, também de iniciagdo cientifica, desenvolvidos
paralelamente a pesquisa no Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes — LABEEE,
em Santa Catarina. No caso de Leite (1997) o levantamento foi feito apenas em dois edificios
e contou com um grupo formado por alunos de graduacdo e pds-graduacdo da FAUUSP que

realizou o procedimento durante uma disciplinaG.

Como nao foi possivel a estruturacdo de uma equipe para realizar as atividades dessa etapa
e nem foi encontrado nenhum levantamento tdo completo para a cidade de Vitdria, buscou-
se, por meio de estudos precedentes, identificar informagdes que equiparassem a realidade
local. Ressalta-se ainda que a tematica relacionada aos edificios verticais para uso comercial
ja tinha sido estudado, anteriormente culminando no trabalho final do curso de graduacao
em arquitetura e urbanismo intitulado “Verticalizacdo a luz da Sustentabilidade” (BERNABE,

2008).

Localizou-se, entdo, um estudo realizado no LABEEE, da Universidade Federal de Santa
Catarina, e coordenado por Roberto Lamberts, Enerdir Ghisi e Greici Ramos, cujo titulo é
“Impactos da Adequacdo Climatica Sobre a Eficiéncia energética e o Conforto Térmico de
Edificios de Escritérios no Brasil” (LAMBERTS; GHISI; RAMQOS, 2006). Tal pesquisa, cujos
resultados foram publicados em 2006, teve por objetivo principal, diagnosticar a situacdo de
edificios de escritério localizados em oito regides climaticas do Brasil, com relacdo ao
consumo de energia, a eficiéncia energética e ao desempenho térmico. Para que fosse
possivel a realizacdo dos levantamentos em pontos distribuidos no territério brasileiro, se

fez necessaria a participacdo de oito instituicbes federais, sendo uma para cada zona

® Os alunos de graduacgdo cursavam a disciplina de Avaliacdo de Pds-ocupag¢do como Metodologia de Projeto e

os de Pds-Graduagdo a disciplina de Avaliagdo de Pds-ocupagao.
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bioclimatica brasileira definida pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c), contando com distintas

equipes de pesquisadores.

Os levantamentos da zona 8, onde Vitéria se localiza, foram realizados em Alagoas, na
cidade de Maceid, pela Universidade Federal desse Estado. Ainda que a referéncia seja de
outra regido politica — Nordeste —, com caracteristicas climaticas distintas, foi identificado no
resultado geral da pesquisa, que as caracteristicas desses edificios investigados sdo, em
grande parte, comuns a todas as regides do Brasil (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006). Isso
sugere a pouca adequabilidade que as edificacdes tém em relacdo as caracteristicas
climdticas do sitio em que se insere e, ao mesmo tempo, reforca a possibilidade da utilizacdo
dos dados levantados para a modelagem de um edificio referéncia para as simulagdes e

representativo dessas edificacdes na cidade de Vitdria.

Assim, os resultados obtidos por Lamberts, Ghisi, Ramos (2006) é a base de comparacao dos
modelos propostos, considerando que o mesmo deveria atender ainda, os pré-requisitos e
caracteristicas para obter o nivel A de eficiéncia para a envoltéria segundo o RTQ-C (MME,
2009c). Mas, apesar de o Procel propor uma classificagcdo de edificios variando numa escala
de A (mais eficiente) até E (menos eficiente), sé foram classificados os modelos que
alcancaram o indice de maior eficiéncia, pois a classificagdo dos mesmos, pelo processo de
simulacdo, requer um ajuste na densidade de poténcia de iluminacdo e no CoP do ar
condicionado (Tabela 5) para cada nivel de eficiéncia pretendido, tanto para o edificio de
referéncia, quanto para os modelos propostos, sendo esta uma alteracdo que acabaria

inviabilizando as outras analises, ja que esses terdo valores fixos.

Tabela 5 - Limites de eficiéncia de condicionadores de ar do tipo split, para cada nivel de eficiéncia

Coeficiente de eficiéncia energética
Classes
2,94

A

B 2,76 2,94
C 2,58 2,76
D 2,39 2,58
E 2,39

Fonte: (MME, 2009b).
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Para a proposicdao do Edificio de Referéncia, o regulamento estabelece que alguns
parametros sejam fixados. A transmitancia térmica e a absortancia solar, para o nivel A de
eficiéncia, devem seguir a Tabela 6. Com relagdo as aberturas, ele define, através dos
angulos de sombreamento iguais a zero, que nao devem existir dispositivos de protecdo a
radiagdo solar, nem verticais nem horizontais. Seus vidros devem ser simples, com 3mm de
espessura e com Fator Solar igual a 0,87 (MME, 2009c) e seu percentual de abertura deve

ser calculado de acordo com o indice de consumo — IC.

Tabela 6 — Valores estabelecidos pelo RTQ-C

Caracteristica m Valor

<80kJ/m3K 2,5 W/m?2K
Parede
Transmitancia Térmica maxima >80kJ/m2K 3,7 W/m2K
Cobertura 1,0W/m?2K
Parede <0,4
Absortancia Solar
Cobertura <0,4

Fonte: MME (2009c)

De posse das informacgdes publicadas no estudo citado, das exigéncias do RTQ-C, de normas
locais — como o Plano Diretor Urbano (PDU) de Vitdria e a legislacdo de seguranca do Corpo
de Bombeiros — e de outras referéncias citadas posteriormente, foi elaborada a
caracterizacdo do modelo para o Edificio Referéncia (Figuras 13 e 14), sendo essa descrita

nos Quadro 4 e 5.

Figura 13— Croqui perspectivo do Figura 14— Croqui perspectivo da planta
modelo a ser simulado. pavimento tipo com a delimitagdo das zonas.
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Geometria e componentes do edificio

Altura 15 pavimentos
Pé direito 3,00m

Forma Retangular
Planta

Dimensdao 30x15m

Quant. de salas

12
por pavimento
Protecdo Solar Sem protegao
Refletancia dos
componentes
0,6
opacos das
fachadas
Bloco

Componente das ceramico,
paredes 6 furos, 15 cm:

U=2,48W/m?2.K

Cobertura Laje de 10 cm

3mm, incolor,
Vidros
comum

PAF 40%

Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) relatam que o gabarito estabelecido
pela legislacdo de cada cidade influencia as alturas dos edificios. Em
Vitéria, a maior incidéncia de edificios de escritério ocorre na regido da
Enseada do Sua e, segundo o PDU vigente, o gabarito é livre, fora as
areas dos cones visuais para o Convento de Nossa Senhora da Penha,

sendo estabelecida uma altura equivalente a 15 pavimentos.

62% dos edificios tém forma retangular (LAMBERTS; GHISI; RAMOS,
2006).

Divisdo definida pela autora.

Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) ressaltam a baixa utilizagdo de brises,
ou qualquer outro elemento da fachada que funcione como elemento

sombreador das aberturas ou parte delas.

45% dos edificios brasileiros apresentam refletancias entre 0,5 e 0,7,
sendo que 34% dos edificios tém fechamentos que absorvem mais de

50% da radiagdo incidente nelas (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006).

Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) relatam que todos os edificios foram
construidos com paredes externas de tijolo ceramico, porém, também
identifica uma diversidade nos componentes. Para a simulagdo, optou-
se por utilizar o fechamento com maior transmitancia (pior situacao),
pois ela ainda estd dentro dos valores estabelecidos pela NBR 15.220-3
(ABNT, 2005c) cuja transmitancia deve atender U< 3,00W/m? K.

A maioria das edificagGes brasileiras apresenta a cobertura com laje
impermeabilizada sem prote¢do (LAMBERTS; GHISI e RAMOS, 2006).

O vidro comum de 3mm foi o mais encontrado no levantamento
elaborado por Lamberts, Ghisi e Ramos (2006).

De acordo com o calculo proposto pelo RTQ-C, que tem por base o PAF
do edificio a ser avaliado, o percentual deve ser de 39% em relagdo a
todas as fachadas. Além disso, 80% das edificagdes apresentam o
percentual de abertura nas fachadas entre 0 e 50%, segundo Lamberts;

Ghisi e Ramos (2006).

Quadro 4 - Caracterizagdo do padrdo de ocupacdo e equipamentos do edificio-base para a simulagdo.
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Padrao de ocupagdo e equipamentos
e

Escritdrio: leve

Grande parte das salas comerciais sdo destinadas ao

desenvolvimento vinculadas as areas de odontologia,

Tipo de atividade
Fator Metabdlico: 0,9 advocacia e contabilidade (LAMBERTS; GHISI; RAMOS,
2006).
Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) relatam que o horario
de funcionamento varia de acordo com a atividade,
Ocupacao total: 8h as 12h
podendo ser de 8h até 20h. No entanto, foi
Horario de e 14h as18h

funcionamento

Densidade de

Ocupacdo reduzida para

50%: 12h as 14h

0,14 pessoas/m?

estabelecido o horario comercial por retratar um
periodo de funcionamento da maioria das salas
comerciais, observando-se ainda que, depois desse
horario, o nimero de ocupantes é bem reduzido.

Segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008) para escritérios

ocupagao de média densidade.
Carga de ilum. 6,4W/m? Utilizada por Carrieres (2007).
Carga de equip. 9,7W/m? Utilizada por Carrieres (2007).
Temperatura limite para acionamento do sistema de
Temperatura de i ar condicionado, sem aquecimento no periodo do
Controle e inverno, conforme pratica comum adotada no Brasil
(GHISI ; TINKER, 2005).
Nivel de Recomendado pela NBR 5413 (ABNT, 1992) para
iluminagdo de 500 lux ambientes de trabalho.
referéncia
Umidade Segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008).
entre 40% a 60%
Rel. Int. (%)

Tipo de sistema
de ar

condicionado

Split piso-teto

Cap Ref’: 48.000 (BTu/h)
EES. 3,2 (W/W)

Consumo: 92,1(KWh/més)

Modelo difundido no mercado e com o nivel A de

eficiéncia energética, segundo o INMETRO (2011).

Quadro 5 - Caracterizagdo do padrdo de ocupacgdo e equipamentos do edificio-base para a simulagao.
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3.4 TRIAGEM DAS VARIAVEIS DE CONTROLE E DAS INVESTIGADAS NA
SIMULACAO

O edificio referéncia, utilizado para nortear o consumo energético nas simulagdes, foi
planejado com alguns parametros varidveis — objeto da investigacdo — e outros fixos, de
controle. O RTQ-C exige que algumas caracteristicas sejam comuns entre o modelo de
referéncia e os propostos, que sao:

* mesma geometria;

* mesmo padrdo de uso e operacao dos sistemas;

mesmo valor de DCI (Densidade de Carga Interna) de equipamentos;

mesmo padrdo de uso das pessoas; e

mesmo sistema de condicionamento de ar.

Com base nesses e em outros parametros identificados como relevantes para o controle da

simulacado, foi proposto o Quadro 6, cujos valores ja foram estabelecidos no Quadro 5.

Parametros de controle

Planta baixa do edificio

1%} (%} .
8 8 Gabarito
2 c
SRR Pé direito
o) (V]
o ‘::;
g <] Transmitancia dos componentes opacos
O ©
Cobertura
Tipo de atividade

Horario de funcionamento
Densidade de Ocupagao

Carga de iluminagao

de ocupagao

Carga de equipamento

w
@©
o=
=)
)
S
(7]
-
O
©
—
@©
(9]

Equipamento de ar condicionado
Temperatura de controle

Quadro 6 — Parametros de controle ndo varidveis na simulagdo.

Apesar da transmitancia dos componentes opacos ser uma varidvel importante para o
consumo energético, ela ndo serd investigada na simulacdo, pois, de acordo com estudos
precedentes, ainda ndo ha um consenso do real comportamento desta caracteristica em
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relacdo ao aumento ou reducao da demanda energética para o condicionamento do ar,
destacando-se que Carlo (2008) ressalta que essa questdo deve ser avaliada com maior
profundidade para alcancgar resultados mais consistentes. Em seu estudo, no qual equaciona
as caracteristicas influentes no consumo de energia elétrica, a autora reforca a
complexidade e ndo-linearidade da relagdo entre esse e a transmitancia térmica de paredes

externas, resultando na exclusdo dessa caracteristica na equacao proposta.

Ja Mello (2007) contesta os limites adotados pela Standard 90.1 (ASHRAE, 2004), afirmando
que esses podem ser excedidos uma vez que, para os trés climas analisados, a utilizacdo de
uma parede com alto valor de transmitancia térmica facilitou a dissipagao dos ganhos
internos para o ambiente externo reduzindo o consumo do sistema de condicionamento de
ar. Tal fato enfatiza a nado-linearidade entre o consumo e a transmitancia encontrada por

Signor (1999).

Foram entdo selecionadas 5 (cinco) varidveis a serem investigadas, sendo elas: orientacdo da
maior fachada; presenc¢a de protecao solar eficiente nas aberturas; fator solar dos vidros;
percentual de aberturas nas fachadas; e absortdncia das superficies opacas. Essas foram
simuladas com dois ou trés valores, dependendo da caracteristica, incluindo os ja

estabelecidos para o edificio de referéncia, como demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros variaveis para os modelos simulados.

Edificio Referéncia
Variavel Propostos

Orientac¢do da maior fachada L-O N-S L-0 N-S
02  Protecdo solar externa Sem protecdo Com protegdo solar
03 Fator Solar dos Vidros 0,86 0,74 0,26
Transp. Simples - 3mm Transp. Duplo - 3mm Reflexivo - 3mm
04 PAF 60% 80% 30%
05 Absortancia 0,4 0,3 0,70

O RTQ-C exige, para o processo de simulacdo, que tanto o edificio referéncia quanto o

edificio a ser avaliado tenham a mesma orientacdo. Como pretende-se avaliar duas
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situagdes, Norte-Sul e Leste-Oeste, decidiu-se por separar o Edificio Referéncia (ER) em ER' e

ER?, modificando apenas sua orienta¢do conforme Quadro 7.

Orientagao da maior fachada

Leste - Oeste

Quadro 7 - Orientagdo proposta para a simulagdo dos edificios.

Com relacdo a Protecdo Solar, foram simulados dois casos: um sem qualquer dispositivo de
sombreamento, representando o ER; e outro em que as aberturas receberam um brise
externo. Como o objetivo ndo é avaliar a eficiéncia do mesmo, mas de uma situacao em que
as janelas estejam seguramente protegidas da incidéncia solar direta, foi proposto um
dispositivo especifico para cada fachada (Quadro 8), garantindo o sombreamento no horario
comercial, de 8 as 18h, por ser o periodo de ocupacao total do edificio. Todos os dispositivos
foram projetados com laminas, ora horizontais, ora verticais, ou mesmo com uma

composi¢ao das duas, envoltos uma caixa com 70 cm de largura.
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Lathute : 2028

Largura Lamina

Horizontal L Gl
Ang.ulo Lamina 45°
Horizontal
Alfa 56°
Beta 40°
Largura Lamina
Horizontal
Angulo LAmina
Horizontal
Alfa
Beta 25°
L a
argura Lamina 15 cm
Horizontal
Ang'ulo Lamina 45°
Horizontal
Alfa 70°
Beta -
Vitéua a L . X
argura Lamina 15¢ m
Horizontal
Ang'ulo Lamina 45°
7 Horizontal
— \\_: o Alfa 88
, ) S _]1‘_ Beta _

Quadro 8 - Brises projetados para as aberturas e sua respectiva a¢cdo representados nas
mascaras solares para a cidade de Vitoria.

A escolha do tipo de vidro teve como premissa a analise de materiais com fatores solares
diferentes daquele proposto para o Edificio Referéncia, ou seja, enquanto este foi projetado
com vidro transparente simples, os outros dois sdo transparente duplo e reflexivo (Quadro

9). Michelato (2007) ressalta que os vidros refletivos podem ser aliados do conforto
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ambiental e da eficiéncia energética nas edificagdes, com a func¢do de filtrar os raios solares

através da reflexdao da radiacdo em todas as suas frequéncias, de forma seletiva.

Transparente Simples - 3mm | Transparente Duplo - 3mm Reflexivo - 3mm

Quadro 9 - Fatores Solares propostos para a investigacao.

Em relagdo ao Percentual de Abertura na Fachada, cujo valor foi de 60% para o edificio de
referéncia, buscou-se investigar situacdes recorrentes em relacdo a conjuntura real
verificada na regido, bem como da possibilidade de adogcdo desse valor caso apresente
significativa influéncia na reducdo do consumo. Uma das proposicdes contempla o
percentual de 30%, ou seja, pouco menor do que a de referéncia. J& a outra condicao
proposta busca retratar uma situacdo ja encontrada em Vitdria: as fachadas com pele de

vidro e grandes vaos envidragados, adotando o valor de 80% de PAF.

E importante ressaltar que esses valores — 30%, 60% e 80% — s3o0 percentuais em relacdo as
duas maiores fachadas por serem as que recebem as aberturas, ou seja, quando a taxa de
abertura se refere a todo edificio — quatro fachadas —, o percentual é de 20%, 40% e 53%,
respectivamente (Quadro 10). Essa configuracdo foi utilizada para facilitar a visualizagdo e
compreensao dos modelos, ja que duas das quatro fachadas foram estabelecidas com

paredes cegas (sem abertura).

PAF de 30%, equivalente a PAF de 60%, equivalente a PAF de 80%, equivalente a
20% de aberturas em relagao 40% de aberturas em relagao 60% de aberturas em relacao
a todas as fachadas a todas as fachadas a todas as fachadas

Quadro 10 - Percentuais de Abertura na Fachada propostos.
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A selecdo dos valores de absortancia teve com referéncia os dados publicados no
levantamento de Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), em que 45% dos edificios tém o indice
entre 0,3 e 0,5 (valor escolhido para o Edificio Referéncia); 28% na faixa de 0,5 e 0,7 e 21%
com a absortancia de 0,3. Decidiu-se, entdo, por trabalhar com paredes externas revestidas
com pinturas nas cores amarelo claro e verde escuro, com 0,3 e 0,7 de absortancia,
respectivamente, além da cor cinza — 0,4 — para o Edificio de Referéncia, sendo esta uma cor

de valor intermedidrio no processo de simulagao (Quadro 11).

Absortancia Baixa— 0.30 Absortancia Média — 0.40 Absortancia Alta — 0.70
Amarelo Cinza Aluminio Verde Escuro
ﬁ o :

30!

Quadro 11 - Absortancias propostas para a investigacdo.

3.5 ESCOLHA DO SOFTWARE

Avaliar o desempenho energético de edificacdes é uma tarefa complexa que envolve grande
guantidade de varidveis interdependentes e conceitos multidisciplinares. A evolucdo
computacional foi fundamental para o desenvolvimento dos modelos fisicos que
representam o comportamento térmico e energético de edifica¢des, permitindo a simulacao

de diferentes cendrios (MENDES et al., 2005).

Através dos programas de simula¢do, pode-se avaliar o desempenho térmico e energético
de edificacOes para diferentes alternativas de projeto, sejam elas do desenho arquitetonico,
componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou sistemas de condicionamento de ar.
Com a simulacdo computacional, pode-se estimar o consumo de energia, o custo desse
consumo e até mesmo o impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto antes
mesmo de sua execug¢do. No entanto, o uso da simulagdo exige, na pratica, uma garantia de
gue os resultados estdo em conformidade com a realidade (PEDRINI, 2003), sendo

necessaria a selecdo de uma ferramenta ja submetida a uma validacao.
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Para a escolha do software, foi realizado um levantamento com dois focos principais: o
primeiro, voltado para a compilagdao das principais ferramentas computacionais disponiveis
no mercado avaliando as potencialidades e dificuldades de cada uma; ja o segundo consistiu
em uma andlise dos softwares mais usados em publica¢des relevantes e consoantes a essa
pesquisa. Atualmente existem, aproximadamente, 330 programas de simulacdo listados no
Building Energy Tools Directory, que pode ser acessado através do link
www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory, sendo esta uma pagina mantida pelo
Departamento de Energia dos EUA que reune informacgdes sobre as principais ferramentas

disponiveis. Parte dessa lista é descrita no Quadro 12.

Disponibilidade de softwares

Ferramenta

(]
o
(©
L
-
[
-
s

DOE-2 Unix - 1.000 - Vv
ESP-R Fortran, Unix, Linux, GNU - - - Vv Vv
Windows XP e Vista

ENERGY PLUS Mac OS DOE-2 e BLAST 85.000 - Vv Vv

Linux

Windows 95, 98, NT, ME e
TRNSYS 2000 - 500
ECOTECT Windows 95, 98, NT, XP e 2000 - 2.000 +
200
DESIGNBUILDER Windows XP e 2000 DOE-2 e BLAST (Abril, + Vv
2006)

VISUALDOE Windows 35, 98, NT, ME, XP e DOE - 2.1E 1.000 -

2000
BENTLEY TAS Windows XP e Vista - 250 +

OBS.: Interface Grafica (-) ndo amigavel e (+) amigavel
Quadro 12 — Selec¢do de softwares de desempenho térmico Fonte:U.S. Departament of Energy (2010).

Com relagdo aos trabalhos relevantes na drea de pesquisa que usaram alguma ferramenta
computacional de desempenho energético (Quadro 13 e 14), pode-se ressaltar o uso do

EnergyPlus como um software bem difundido no ambito académico nacional.

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitdria ES

71


http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory

Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil

UFES | 72

I L N (I

Impacto das envolventes verticais no
desempenho energético de edificios de

escritorios

Andlise paramétrica do desempenho termo-

energético de um edificio de escritérios

Analise de regressao do consumo de energia
elétrica frente a varidveis arquitetonicas para
edificios comerciais climatizados em 14

capitais brasileiras

A influéncia de parametros construtivos no
consumo de energia de edificios de escritdrio

localizados em Floriandpolis — SC

Das normas em conforto térmico ao projecto
de arquitectura. Estudo de Caso para edificios
de Habitagdo — Zona Bioclimatica Brasileira Z3

— Brasil

A influéncia das decisdes arquitetdnicas na

eficiéncia energética do Campus/UFRN

Desempenho Térmico e Consumo Energético

de Edificios de Escritorios em Sao Carlos, SP

Area de janela e dimensdes de ambientes
para iluminagdo natural e eficiéncia
energética: literatura versus simulagdo

computacional

Avaliacdo de desempenho térmico de uma
habita¢do de interesse social segundo

DesignBuilder

Analise do impacto de elementos de
sombreamento externo sobre a carga térmica

de edificacGes

PIRRO, Lucia

BULLA, Luis.A.S.

SIGNOR, Regis

SANTANA, Marina

Vasconcelos

YOSHIDA, Rosana

VENANCIO, Raoni

CARRIERES, Kellen

Regina Monte

GHISI, Enedir
TINKER, John.
IBRAHIM, Siti

NEGREIROS, Bianca

BORDUNI, Ronald
PIMENTA, Jodo

2005

1995

1999

2006

2006

2007

2007

2005

2008

2007

USP

UFSC

UFSC

UFSC

UTL

UFRN

Unicamp

UFSC

UFRN

UNB

Energyplus

DOE 2-1E

DOE 2-1E

EnergyPlus

EnergyPlus

DesignBulder

EnergyPlus

VisualDOE

DesignBuilder

EnergyPlus

Quadro 13 - Publicag¢des relevantes na area de eficiéncia energética no ambito nacional (Continua).
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I L ) RN R

ROMERO, Marcelo

A aplicagdo do software ESP-r e simulagdes PIRRO, Lucia
1998 UsP ESP-r
energéticas e de conforto ambiental GUGLIELMETTI, Ana
Helena
Estimativa do consumo de energia elétrica de  WESTPHAL, Fernando
edificagGes climatizadas ndo residenciais LAMBERTS, Roberto 2002 UFSC VisualDOE

utilizando dados climaticos simplificados CUNHA, José Antonio

Simulagdo energética de edificagdes no
WESTPHAL, Fernando

programa EnergyPlus utilizando dados das 2005 UFSC EnergyPlus
LAMBERTS, Roberto

normas climatoldgicas

Quadro 14 - Publicagdes relevantes na drea de eficiéncia energética no dmbito nacional (Conclus&o).

Com base nesses levantamentos, é possivel concluir que o EnergyPlus tem uma
aplicabilidade adequada para esta pesquisa, considerando que tem sido usada e validada por
varias instituicGes com relevantes estudos na drea. No entanto, Mendes et al. (2005).
advertem que diversos grupos de usudrios desse software referem-se a falta de uma
interface amigavel como um entrave para o uso do mesmo. Desse modo, decidiu-se por uma
ferramenta cuja manipulacdo de dados fosse menos complexa, a fim de eliminar possiveis
incoeréncias na insercdo inputs, optando-se, assim, pelo DesignBuilder, uma interface

grafica para o EnergyPlus.

3.6 PROCESSO DE SIMULACAO

A manipulacdo das varidveis independentes para a verificacdo do efeito produzido é um
procedimento de simulacdo concretizado. No caso em estudo, as varidveis manipuladas se
configuram como diferentes solucbes de projetos avaliadas sobre um modelo virtual. Para
isso, foi necessario estabelecer uma estrutura organizacional de simulagdo e, com a base de
dados de entrada ja definida, foi proposta a codificacdo das varidveis e montagem dos
modelos a serem investigados. O Quadro 15 demonstra a as siglas a serem empregadas e

seus respectivos significados.
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m Significado

O.NS
O.LE
SPS

PS
FS.86
FS.74
FS.26
PAF.80
PAF.60
PAF.30
AB.40
AB.30
AB.70

Orientagdo Norte-Sul para a maior fachada

Orientacdo Leste-Oeste para a maior fachada

Sem Protegao Solar externa

Com protecdo solar total para o intervalo de maior ocupacgéao - horario comercial (8h as 18h)
Fator Solar dos vidros igual a 0,86

Fator Solar dos vidros igual a 0,74

Fator Solar dos vidros igual a 0,26

Percentual de 80% para as aberturas

Percentual de 60% para as aberturas

Percentual de 30% para as aberturas

Absortancia média de 0,4 — cor cinza médio ou aluminio
Absortancia baixa de 0,3 - cor amarelo claro
Absortancia alta de 0,7 — cor verde escuro

Quadro 15 - Siglas utilizadas nas simulages.

A compilagdo das 13 (treze) estratégias citadas no Quadro 15 resultou na proposi¢ao de 108

modelos parametrizados para as simulacdes. Esses foram codificados segundo suas varidveis

e combinados de acordo com a sequéncia de simulacdo, sendo 2 (dois) edificios de

referéncia (ER' e ER?) e 106 destinados a investigacdo de parametros (Apéndice 1).

Cada um desses edificios com suas variaveis foi modelado no DesignBuilder, obedecendo os

procedimentos metodoldgicos especificos para cada etapa, a fim de evitar incoeréncias na

modelagem que pudessem comprometer os resultados (Figura 15). Segundo Venancio [20--],

a abordagem geral do programa é dividida em 5 (cinco) etapas até a analise do caso de

referéncia, quando o usudrio deve realizar um diagndstico acerca dos principais problemas

de desempenho.

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitoria ES

74



UFES | 75

Programa de Pds-Graduac¢do em Engenharia Civil

Configurando o Sitio

* Definir locagao;

* Selecionar arquivo climatico;

* Configurar propriedades de piso; e

+ Ajustar temperaturas de piso (ground).

= e 3 Anidlise dos Resultados

$ Alteracio

Construindo a Geometria

+ Criar novo edificio (add building); 1 do * Identificar aspectos que
+ Subdividir os blocos em zonas; : Si’:'nf”:cgo comprometem o desempenho; e

* Construir aberturas; * Verificar o potencial de mudanga.

* Criar novos blocos ou componentes (se necessario); e
« Editar, se preciso, a geometria do edificio através de

- S—

comandos de fatiar, estender ou alongar. SImuIa;ﬁo do Caso Base
= * Configurar os parametros para
Configurando o Modelo simulacio; e

* Ajuste das opgoes de modelagem e simulagao. * Realizar simulago.

Modelagem

Lighting [ HAC |

Para evitar erros, a modelagem de cada um desses grupos de variaveis deve comegar no nivel
Building. As especificidades de cada zona devem ser alteradas apds a selegao da zonana barra de
navegagao.

Figura 15 - Método geral para modelagem, simulagdo e analise de um caso base
Fonte:elaborado a partir de Venancio, [20--].

Em todo processo de simulacdo, desde as configuracdes iniciais até modelagem, foram
estabelecidos valores que estivessem concomitantemente em acordo com a realidade
climatica local, RTQ-C, bem como com a formatacdo do DesignBuilder. Alguns

procedimentos ja foram descritos anteriormente e outros seguem detalhados.

3.6.1 Configuracao do sitio
3.6.1.1 Definicao de locacao

Inicialmente, definiu-se o sitio de alocacdo “Vitéria/Goiabeiras”® contendo informagdes
como latitude, longitude, elevacdao com relacdo ao nivel do mar, fuso horario e arquivo

climatico.

° A Estac3o Automatica de Vitéria do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) estd instalada no campus de

Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo.
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3.6.1.2 Selecao do arquivo climatico

O local “Vitéria/Goiabeiras”, por default, estava vinculado ao arquivo climatico de Belo
Horizonte/Congonhas. Uma vez que as informagdes climaticas de Belo Horizonte ndo sio
compativeis a realidade de Vitdria, optou-se por utilizar o TRY (Test Reference Year) de
Vitdria, por ser o arquivo mais atual com a formatacdo necessdaria para a utilizacdo no

DesignBuilder, sendo esse substituido no template de “Vitéria/Goiabeiras”.

3.6.1.3 Ajuste da temperatura do solo

O ajuste da temperatura do solo é importante para a minimizacdo de erros na simulacdo,
pois afeta o calculo das perdas térmicas para o piso. Por falta de dados relativos as essas
temperaturas na cidade de Vitéria optou-se por utilizar, para estimar a temperatura do solo,
as temperaturas médias mensais subtraidas de 2°C conforme o Manual do DesignBuilder

(2009).

3.6.2 Construcao da Geometria

O processo de modelagem dos edificios foi realizado usando como base o pavimento tipico
previamente definido na pesquisa. Foram separadas treze zonas de atividade, sendo uma
destinada a circulacdo e as outras doze zonas destinadas as salas comerciais climatizadas.
Também na fase de constru¢dao da geometria foram construidas as janelas de acordo com o

PAF adotado em cada modelo.

3.6.3 Configuracao do modelo e modelagem

O processo de modelagem é realizado por meio de grupos de varidveis, organizados na

forma de cinco abas, conforme a seguir especificado.

3.6.3.1 Atividade

Na aba de Atividade sdo definidas informagdes relativas a ocupacdo do edificio e/ou zona.
Nessa aba foi feita a diferenciacdo entre as zonas de escritérios climatizados e zonas de
circulacdo. Nas zonas de circulacdo, utilizou-se o default do software para rotina de

ocupacgdo e densidade de pessoas por m?; enquanto nas zonas de escritdrios utilizou-se a
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ocupacao do edificio tipico, previamente definida, bem como a rotina de ocupacao tipica

baseada nos horarios de funcionamento dos edificios comerciais.

Na mesma aba foram adicionadas as informacdes de fator metabdlico, temperatura de

controle (°C), minima vazao de ar, iluminagdo requerida bem como carga e rotina de

funcionamento dos equipamentos, observando-se que todos esses fatores foram

previamente definidos na tipologia do edificio base.

3.6.3.2 Construcao

Nessa aba foram definidas as varidveis relacionadas as superficies opacas como paredes,

pisos ou coberturas. As configuracdes dos componentes dos elementos construtivos estdo

especificadas no Quadro 16.

I I N

Argamassa comum
Paredes Externas

e Paredes Alvenaria
Internas
Argamassa comum
Piso Concreto
Asfalto (camada
impermedvel)
Cobertura

Concreto

25 mm

90 mm

25 mm

100 mm

20 mm

100 mm

Outer surface

Inner suface

Innex surface

Outer surface

Outer surface

2000mm. Adphak" o LT e

Quadro 16 — Elementos construtivos e seus constituintes.
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Essa configuracao foi utilizada para todas as simulagdes, no entanto, a camada externa do
envelope do edificio foi variada de acordo com a absortancia do modelo, sendo essa uma

das variaveis investigadas.

3.6.3.3 Aberturas

A aba referente a aberturas agrupa os fatores relacionados a todos os tipos de aberturas na
estrutura do edificio principal. Nessa etapa adicionaram-se as informag¢6es de dimensdes das
janelas, molduras e divisdrias, bem como do tipo de vidro e existéncia e propriedades dos
elementos sombreadores. Foi fixada nessa pesquisa uma janela por sala, alocada na fachada
de maior dimensao.

E preciso ressaltar que o PAF varia de acordo com as dimensdes das janelas exibidas na
Tabela 8; o Fator Solar varia de acordo com o tipo de vidro; e a existéncia ou inexisténcia de

elementos sombreadores, sdo as varidveis investigadas.

Tabela 8 - Configuracdes de aberturas utilizadas nas simulagoes.

I T T

30% 1,5m 3,0m
Dimensodes da janela

60% 3,0m 3,0m

80% 4,0 m 3,0m

3.6.3.4 lluminacao

Na aba de iluminagdao adicionaram-se as informac¢des relativas a iluminacdo geral do
escritério e ao controle de iluminacdo. O RTQ-C (2009) disponibiliza a Tabela 9 para a
obtencdo da Densidade de Poténcia de Iluminacdo Relativa Maxima (W/m?2/100 lux) em

funcido do Indice de ambiente, para edificios de nivel de eficiéncia A.
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Tabela 9 - Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPlg,)

indice de

ambiente

K
0,60
0,80
1,00
1,25
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00

para o nivel de eficiéncia A.

Densidade de Poténcia de lluminagao relativa

W/m?/100lux
(Nivel A)

2,84
2,50
2,27
2,12
1,95
1,88
1,83
1,76
1,73
1,71

Fonte: adaptado de MME (2009c).

O célculo do indice de ambiente para areas retangulares é dado pela Equagdo 1:

Equacdo 1 - Célculo do indice de ambiente (K) para areas retangulares (MME, 2009c).

Em que:

C: comprimento total do ambiente

L: largura total do ambiente

o CL
"~ h(C+L)

h: altura entre a superficie de trabalho e o plano das luminarias no teto

Os valores usados foram:
C:6,0m
L:50m
h:2,2m

Obteve-se, como resultado, um indice de ambiente (K) igual a 1,24. Como esse ndo é

encontrado na Tabela 9, é recomendado pelo RTQ-C (2009) que esse valor seja encontrado

através de calculo por interpolag3o, a partir do qual obteve-se o valor 2,126 W/m?/100lux.

No entanto, o DesignBuilder ndao permite, para esse parametro, a insercdo de unidades

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitdria ES

79



UFES

Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil

fraciondrias e, como ele se refere a maxima densidade de poténcia de iluminagdo permitido,

o valor inserido no programa foi 2 W/m?/100lux.

Essa etapa também contempla a definicdo da rotina de utilizacdo de iluminagdo, sendo
entdo definido que essa deve acompanhar o padrdo de ocupagdo do edificio, assumindo-se
gue a iluminacdo do prédio estd restrita aos periodos ocupados. Ainda nessa fase, definiu-se
o controle de iluminagdo em passos, ou seja, a iluminagao é ligada ou desligada de acordo

com a disponibilidade de luz natural de forma ténue.

3.6.3.5 Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (Heating, Ventilation, and

Air Conditioning - HVACQ)

As informacdes referentes aos sistemas de climatiza¢do sdo agrupadas na aba HVAC. Nela,
adicionou-se o tipo de sistema de ar condicionado escolhido, o split - por ser o modelo
recorrente em edificios comerciais no Brasil. Seu modelo foi selecionado a partir das tabelas
de consumo/eficiéncia energética do INMETRO (2008), sendo este um ar condicionado
classe A, da marca Westinghouse, com Coeficiente de Performance igual a 3,52. O
cronograma de funcionamento do sistema de condicionamento de ar, assim como o de

iluminag¢dao, acompanhou o cronograma de ocupac¢ao previamente definido.

3.7 SIMULACAO

Para a simulacdo do edificio, configuraram-se os pardmetros mensal e anual para a saida dos
dados. Quanto aos outputs, selecionou-se a opcao de Ganhos Internos (Internal Gains) para
a obtencdo de dados de consumo de iluminacdo e sistema de refrigeracdo, e a opcao de
Consumo de energia (Energy, HVAC, etc.) para a obtenc¢do dos dados de consumo elétrico do

edificio.

As simulacbes tém, como dado de saida, o consumo de energia elétrica anual, distribuidos
entre a demanda de eletricidade dos equipamentos, de ar condicionado e iluminacdo e total,
como mostra o Grafico 13. Como dado de saida, foram gerados graficos para cada modelo,
objetivando explanar os dados para a avaliacgdo do comportamento do consumo em cada

més e proceder a comparagdo do comportamento dessas informag¢des em relagdo as

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitoria ES

8o



UFES

Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil

temperaturas médias mensais. Esses foram recolhidos também em forma de tabela com

valores anuais, para facilitar a manipulacdo dos dados e obtencdo de resultados

consistentes.

EnargyPius Oupt

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Vitoria, O.LO_PAF60_SPS_FS.86_ABS40
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Gréfico 13 - Consumo energético do Edificio Referéncia 1.

3.8 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.8.1 Processo de simulacao

Nessa etapa sdo identificados os entraves encontrados durante o processo, bem como as

alteracdes feitas a fim de viabilizar as simula¢gbes e obter resultados consistentes e

relevantes para a pesquisa.

3.8.2 Classificacao dos edificios sequndo o RTQ-C para a analise geral do consumo

energético

Finalizado o processo de simulacdo, optou-se por uma andlise geral feita com base na

classificagao dos edificios de acordo com o RTQ-C. Essa andlise conta com a selegao dos

modelos que alcancaram o nivel de eficiéncia A, ou seja, aqueles que atingiram um consumo
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menor do que seu respectivo edificio referéncia. Ainda que pouco aprofundada, essa analise
permite a conferéncia dos resultados esperados para a simulacdo e direciona o rumo de

novos procedimentos no caso de incoeréncias.

3.8.3 Testes investigativos

Na eventual ocorréncia de alguma discrepancia de dados, testes investigativos sdo realizados
com o proposito de localizar as configura¢des que possam ter comprometido o desempenho
dos modelos. Para isso, um grupo de edificios é selecionado e refeita a simulagdo com novos
dados de entrada. Os resultados dessas avaliacdes sdo traduzidos em graficos comparativos

que permitem a constatacao de quao influente é a caracteristica no dispéndio energético.

3.8.4 Impactos das variaveis no consumo energético
3.8.4.1 Impacto geral da alteracao das variaveis

Essa analise permite examinar quanto cada varidvel impacta no consumo geral dos edificios.
Através do agrupamento de modelos similares, verifica-se o impacto de apenas uma delas.
Tal método permite a verificacdo do impacto da varidvel, ou seja, se sua alteracao, em geral,

acarreta um incremento ou reducdo do dispéndio energético.

3.8.4.2 Impacto individual da alteracao das variaveis

Nessa etapa, é possivel identificar o comportamento de cada modelo frente a alteracdo da
variavel investigada, bem como pontuar a interface desta com outras caracteristicas. A

analise permite detectar os edificios que abarcam as maiores contas de energia.

3.8.4.3 Percentual do incremento no consumo frente a alteracao das variaveis

Nessa etapa, o objetivo ndo é diagnosticar quanto cada edificio consome de energia, mas
sim, apurar a influéncia de cada variavel individualmente. Para essa analise, foi planejado um
grafico radar capaz de demonstrar, através de porcentagens de consumo, o desempenho de

cada variavel (Grafico 14).
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Os raios representam os grupos de modelos semelhantes em que todas as caracteristicas sao
idénticas exceto a investigada, por exemplo, no Grafico 14, o raio O.LO_FS.86_ABS30,
destacado em vermelho, se refere aos edificios: 0O.LO_PAF30_FS.86_ABS30,
O.LO_PAF60_FS.86_ABS30, O.LO_PAF80_FS.86_ABS30.

0.NS_FS.26_ABS30

0.LO_F5.86_ABS70  130%

0.NS_FS.26_ABS40

_110%

0.LO_FS.86_ABS40 0.NS_FS.26_ABS70

0.LO_FS.86_ABS30 . O.NS_FS.74_ABS30

0.LO_FS.74_ABS70 0.NS_FS.74_ABS40

0.LO_FS.74_ABS40

0.LO_FS.74_ABS30 0.NS_FS.86_ABS30

0.LO_FS.26_ABS70 0.NS_FS.86_ABS40

H PAF30 0.LO_FS.26_ABS40 O.NS_FS.86_ABS70

O.LO_FS.26_ABS30

PAF60
PAF80

Griafico 14 — Exemplo do grafico utilizado para expressar o
percentual de incremento no consumo energético.

O PAF é representado pelas areas nas cores: azul marinho, laranja, e azul claro, ou seja, a
alteracdo percentual do consumo é representada pela diferenca entre as dareas. Isso quer
dizer que, quanto maior for a diferenca entre elas, mais impactante é a alteracdo dos valores
daquela variavel. Para realizar a andlise, estabeleceu-se uma referéncia, no caso do Grafico
14, o consumo do PAF30 foi estabelecido como 100%, e a partir dele é possivel avaliar o

incremento ou reducdao do consumo percentual.

Utilizando o Grafico 14 como exemplo, percebe-se que a alteracdo do PAF nos edificios do
grupo O.LO_FS.26_ABS30, destacado em vermelho, é consideravelmente mais impactante
do que nos modelos O.NS_FS.74_ABS70, destacados em verde; como é possivel perceber

nas setas indicativas em vermelho. E importante salientar que os edificios destacados em
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vermelho ndo tém, necessariamente, um consumo maior do que aqueles destacados em
verde, ja que o grafico avalia apenas as variagdes percentuais de consumo, valores relativos

e nao absolutos.

3.9 RECOMENDACOES

A partir da andlise dos resultados, foram propostas diretrizes projetuais que facilitem e
estimulem a projecao de edificios mais eficientes para a realidade climatica de Vitdria,

respeitando, ainda, a tradicdo construtiva e a consolidada apropriacdo do espaco.

As recomendacg&es foram propostas com base nos seguintes aspectos:

1. Estudos precedentes;
2. Publicag®es relevantes na area de eficiéncia energética; e
3. Resultados obtidos na pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROCESSO DE SIMULACAO

Com os 108 edificios modelados partiu-se para a etapa de simulagdes. Estes foram
organizados em 12 grupos de 9 modelos, estabelecidos segundo suas varidveis. Os 6
primeiros grupos tratavam das situacdes sem a protecdo solar externa, ou seja, essas 54
possibilidades foram posteriormente investigadas com um brise externo. A primeira etapa
foi simulada com sucesso e, a cada resultado, era feita uma andlise do comportamento do

modelo frente as modificacdes estabelecidas.

No entanto, iniciada a segunda fase de simula¢des, em que foram inseridos os dados dos
brises, a situacao se configurou de outra forma. A principio, o tempo das simulac¢des
aumentou em 3600% no primeiro grupo da segunda fase — o sétimo, demonstrando a
complexidade para o processamento das informagdes inseridas. Iniciados os trabalhos do
oitavo grupo, ocorreu um erro de memdaria virtual insuficiente. Foram feitos testes com
outros modelos subsequentes e em outros computadores, mas o erro persistiu. Como toda a
pesquisa foi feita em equipamentos seguramente capazes de suportar esse tipo de
simulac¢do, decidiu-se por alterar o modelo com o intuito de simplifica-lo e, assim, viabilizar

os testes.

Como o erro ocorreu ap6s a insercdo dos brises, decidiu-se por alterar as dimensdes dos
mesmos, mantendo o mesmo sombreamento, resguardando a protecao no horario de
funcionamento. Os dispositivos que, inicialmente eram projetados com laminas de 15 cm de
largura, foram substituidos por anteparos mais largos. Assim, foi possivel diminuir a

guantidade de placas e, consequentemente, os dados na simulacao.

4.2 ANALISE GERAL DO CONSUMO ENERGETICO COM BASE NO RTQ-C

De acordo com o RTQ-C, somente 33 dos 106 modelos seriam classificados como nivel A
(Grafico 15 e 16). Em linhas gerais, os edificios menos consumidores de energia sdo aqueles
cujas aberturas sdo pequenas nao protegidas ou os projetados com generosas aberturas

protegidas com brise solar.
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0.NS_PAF80_PS_FS.86_ABS70
0.NS_PAF80_PS_FS.86_ABS40
0.NS_PAF80_PS_FS.86_ABS30
0O.NS_PAF80_PS_FS.74_ABS70
0.NS_PAF80_PS_FS.74_ABS40
0.NS_PAF80_PS_FS.74_ABS30
0.NS_PAF80_PS_FS.26_ABS70
0O.NS_PAF80_PS_FS.26_ABS40
0.NS_PAF80_PS_FS.26_ABS30
0.NS_PAF60_PS_FS.86_ABS70
0.NS_PAF60_PS_FS.86_ABS40
0.NS_PAF60_PS_FS.86_ABS30
0.NS_PAF60_PS_FS.74_ABS70
0.NS_PAF60_PS_FS.74_ABS40
0.NS_PAF60_PS_FS.74_ABS30
0.NS_PAF60_PS_FS.26_ABS70
0.NS_PAF60_PS_FS.26_ABS40
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Grafico 16 — Consumo energético dos edificios
voltados para L-O.

Gréfico 15 — Consumo energético dos edificios
voltados para N-S.

Destaca-se que, dos 33 edificios de baixo consumo energético, apenas 12 possuem protecao
externa. Esse resultado sugere que os brises simulados ndo foram adequadamente
planejados, ja que esses dispositivos, quando eficientes, reduzem consideravelmente o
consumo energético final como efeito da minimizagao da carga térmica. Os Graficos 17 e 18

demonstram que, de fato, ha um controle térmico, porém, em contrapartida, ha um
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aumento significativo com a iluminagcdo quando sao inseridos brises nos modelos. Esse
elevado consumo reflete o bloqueio de iluminacdo natural provocado pelo brise e sugere

uma analise mais detalhada do comportamento do mesmo.

M [luminagdo ™ Ar condicionado M [luminagdo 1 Ar Condicionado

30%
41%

59% __
70%

Gréfico 17 — Composicdo do consumo energético de Grafico 18 — Composi¢do do consumo energético de
edificios projetados sem brise externo. edificios projetados com brise externo.

Ja outros 21 modelos classificados como nivel A, projetados sem brise, tém garantido o baixo
consumo energético, mas ndo, necessariamente, o conforto visual, ja que a incidéncia direta
da luz solar no interior das edificacdes é fonte potencial de ofuscamento™. A falta de
controle da incidéncia solar direta provoca o efeito observado no Grafico 19, no qual o
dispéndio energético com ar condicionado é, em grande parte, muito maior do que aquele

destinado para a iluminacdo, e esse dispéndio é potencializado com o aumento do PAF.

10 Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2004, p. 47) “quando o processo de adapta¢do ndo transcorre
normalmente devido a uma variacdo muito grande da iluminacdo e/ou a uma velocidade muito grande,

experimenta-se uma perturbagdo, desconforto ou até perda na visibilidade, que é chamada ofuscamento”.
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Grafico 19 — Comportamento do consumo energético de edificios com e sem brise.

O reduzido gasto com luz artificial indica também o planejamento de sistema de iluminagao
mais eficiente que, projetado em trés passos, é capaz de controlar a luz artificial de modo a
complementar a quantidade de /ux necessaria para o cumprimento das atividades, esse

sistema é calibrado com base em 3 niveis de iluminacdo (Figura 16).

Passo 1
1.0

Passo 2

Poténcia
de entrada

fracionada Passo3

o -

0 lluminancia — Luz Natural f

lluminancia — Set Point

Figura 16 - Controle de iluminagdo em 3 passos. Fonte: elaborado a partir de Venancio [200-].

Essa andlise preliminar aponta duas questdes a serem investigadas: uma esta relacionada

com o brise utilizado e a outra com o sistema de iluminacao.
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4.3 TESTES INVESTIGATIVOS

Como os principais questionamentos definidos na pesquisa estdo vinculados as trocas
decorrentes das superficies translucidas, optou-se por fazer testes nos grupos com as
maiores aberturas e voltados para a orientacdo Leste-Oeste, ja que esses modelos

consumiram, em geral, 6% a mais de energia.

O primeiro teste investigativo examinou o desempenho de um dispositivo ainda mais
eficiente, ou seja, os dispositivos projetados para bloquearem toda incidéncia solar foram
substituidos por um unico modelo de laminas horizontais com o angulo horizontal de

sombreamento de 25° como recomenda do RTQ-C (Grafico 20).
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Grafico 20 — Grafico da alteragdo do consumo no teste do brise.

Percebe-se que o novo brise tem uma ac¢do positiva na reducdo do consumo, pois, ainda que

permita um incremento no dispéndio com ar condicionado, diminui consideravelmente o
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consumo com a iluminagao (Grafico 20), principalmente em modelos com alto Fator Solar —

até 78% a menos —, chegando a uma economia total de 11% para esse grupo (Tabela 10).

Tabela 10 — Porcentagens de economia e ou incremento no consumo no teste do brise.
Taxa de redugdo ou incremento no consumo

energético com a substituicdo do brise Economi.a

Modelos de energia

KWh - ano

O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS30 -27% +6% -7% -26.856,15
O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS40 -27% +6% -7% -26.353,95
O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS70 -27% +7% -7% -25.744,04
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS30 -77% +19% -12% -44.245,24
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS40 -77% +19% -12% -43.219,64
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS70 -77% +18% -12% -43.026,44
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS30 -78% +20% -12% -40.765,05
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS40 -78% +20% -11% -39.678,04
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS70 -78% +20% -11% -39.244,745

O segundo teste consistiu na verificacdo do impacto causado pelo sistema de iluminacdo

projetado em trés passos, sendo esse substituido por controle de apenas um passo (Grafico

21).
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Grafico 21 — Grafico da alteragdo do consumo energético no teste do controle de
iluminagdo nos edificios protegidos com o brises.
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Percebe-se que o controle de iluminagdao de um passo, menos eficiente, acarretou acréscimo
no consumo dos edificios (Tabela 11). O sistema se mostrou mais impactante e efetivo nos
modelos projetados com alto FS em decorréncia da quantidade de luz natural que consegue
alcancar o interior da edificacdo. Um sistema menos eficiente, com apenas um passo, pode

provocar um aumento de até 6% do consumo energético em alguns modelos.

Tabela 11 - Porcentagens de economia e/ou incremento no consumo no teste do controle de iluminagdo no
edificios com o brise.

Taxa de redugao ou incremento no consumo

‘s s Acréscimo

energético com a substituicdo do controle de R
Modelos o de energia

iluminacao de 3 passos para 1 passo

KWh - ano

O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS30 +2% 0,3% +0,7% +2.729,66
O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS40 +2% 0,3% +0,7% +2.745,86
O.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS70 +2% 0,3% +0,7% +2.735,37
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS30 +20% 2,5% +6,1% +2.1730,18
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS40 +20% 2,5% +6,1% +21.838,68
O.LO_PAF80_PS_FS.74_ABS70 +20% 2,4% +6,0% +21.835,18
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS30 +19% 2,2% +5,6% +19.642,89
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS40 +19% 2,2% +5,6% +19.717,90
O.LO_PAF80_PS_FS.86_ABS70 +19% 2,1% +5,5% +19.723,30

O mesmo teste de controle de iluminagao foi feito no grupo com a mesma configuracao do

anterior, exceto pela auséncia do brise (Grafico 22).
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Grafico 22 - Grafico da alteracdo do consumo energético no teste do controle de
iluminagdo nos edificios sem os brises.
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Verificou-se com o teste que, diferente do grupo anterior, o controle de iluminagao foi mais
impactante nos com FS baixo, chegando a um acréscimo de até 9,2% do consumo final
(Tabela 12). A significativa diferenca dos percentuais encontrados nos dois testes indica o
potencial de impacto do controle de iluminacdo nos resultados encontrados, sendo

necessaria uma futura investigacdo mais detalhada.

Tabela 12 - Porcentagens de economia e ou incremento no consumo no teste do controle de iluminagdo nos
edificios protegidos com os brises.

Taxa de redugdo ou incremento no consumo

ot s Acréscimo
Modelos ener'getlc'o coﬂm a substituicdao do controle de de energia

iluminagao de 3 passos para 1 passo
KWh - ano
O.LO_PAF80_SPS_FS.26_ABS30 +42% 3,2% +9,2% +32.104,54
O.LO_PAF80_SPS_FS.26_ABS40 +42% 3,2% +9,0% +32.181,45
O.LO_PAF80_SPS_FS.26_ABS70 +42% 3,1% +8,9% +32.255,85
O.LO_PAF80_SPS_FS.74_ABS30 +7% 0,1% +0,4% +1.393,17
O.LO_PAF80_SPS_FS.74_ABS40 +7% 0,1% +0,4% +1.393,87
0.LO_PAF80_SPS_FS.74_ABS70 +7% 0,1% +0,4% +1.387,77
O.LO_PAF80_SPS_FS.86_ABS30 +5% 0,1% +0,3% +1.048,05
O.LO_PAF80_SPS_FS.86_ABS40 +5% 0,1% +0,3% +1.048,95
O.LO_PAF80_SPS_FS.86_ABS70 +5% 0,1% +0,3% +1.048,65

4.4 IMPACTOS DAS VARIAVEIS NO CONSUMO ENERGETICO

Constatada a significativa influéncia dos brises projetados, optou-se por isolar os dados de
saida dos modelos sem a protecdo daqueles protegidos, através de graficos distintos, a fim

de ndo mascarar as analises dos resultados.

4.4.1 Percentual de abertura na fachada
4.4.1.1 Impacto geral da alteracao do PAF

Nos modelos sem protecdo solar, a alteracdo do percentual de abertura na fachada chegou a
um incremento de 7,6% no total do consumo, do menor para o maior PAF. Enquanto a
iluminagao teve uma reducdo de 38%, o dispéndio energético com ar condicionado

aumentou em 29% (Grafico 23).
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Gréfico 23 — Consumo total dos modelos sem brises organizados pelo PAF.

Ja nas situagdes planejadas com os brises, identificou-se uma redugdo de 5,1% no consumo
final. Assim como nas situacdes sem protecdo, houve uma reducdo no consumo com
iluminagdo, porém numa escala menor, na ordem de 20% do PAF 30 para o PAF 80, e um
aumento discreto no gasto energético com condicionamento do ar, sendo este apenas de

2%, conforme o Grafico 24.
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Gréfico 24 - Consumo total dos modelos com brises organizados pelo PAF.
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4.4.1.2 Impacto individual da alteracao do PAF

O Gréfico 25 demonstra o comportamento do consumo energético dos edificios projetados
sem brises. Cada grupo, destacado em amarelo, reldne trés modelos cujos dados de
orientacdo, fator solar e absortancia sdo idénticos, sendo alterados apenas os valores do

PAF, sdo eles: 30, 60 e 80, respectivamente.
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Grafico 25 — Grafico do comportamento do consumo em edificios sem brises frente
a variagdo do PAF, sendo em (1) PAF30; em (2) PAF60; e em (3) PAF80.

Dos dezoito grupos, doze apresentam um comportamento semelhante, em que o consumo
total aumenta com a ampliacdo do PAF. Esses mesmos grupos sdo similares quanto a
natureza do dispéndio energético, sendo este destinado em grande parte ao
condicionamento do ar e uma pequena parcela a iluminacdo do ambiente. Os outros seis
grupos restantes — demarcado em cinza no Grafico 25 —, que tém em comum um FS baixo
para seus vidros, apresentam um decréscimo no consumo energético com o aumento do
PAF. Percebe-se que, em geral, o uso desses vidros aumentam o gasto com iluminacdo e
controlam a entrada de carga térmica a ponto do PAF ndo interferir com a mesma forga no
consumo com o ar condicionado. Os modelos mais consumidores sdo os de menor PAF para
as situacdes com FS baixo para qualquer orientacdo e os de maior PAF na orientagao Leste-

Oeste.

O Grafico 26 explana o gasto energético dos mesmos edificios ja analisados, porém com o

acréscimo do brise externo. E perceptivel que a inser¢io desse dispositivo aumentou
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consideravelmente o consumo com a iluminagao, chegando, em alguns casos, a um valor de

consumo proximo ao do ar condicionado.
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Gréfico 26 - Grafico do comportamento do consumo em edificios com brises frente
a variacdo do PAF, sendo em (1) PAF30; em (2) PAF60; e em (3) PAF80.

Esse, por sua vez, apresenta-se com similaridade entre os modelos sugerindo que a
alteracdo do PAF pouco altera o consumo para o controle da carga térmica frente ao
sombreamento projetado para as aberturas. A soma desse fato ao incremento na
participacdo da iluminacdo tem como consequéncia, na maioria das vezes, a reducdo do
gasto energético final com o aumento das aberturas. Os edificios mais consumidores sao
aqueles projetados com FS baixo, para as duas orientacdes e para os trés percentuais de

abertura analisados, e os de PAF 30 voltados para Leste-Oeste.

4.4.1.3 Percentual do incremento no consumo com a alteracao do PAF

O Grafico 27 demonstra que, na maioria das vezes, a medida que se aumenta o PAF,
aumenta o consumo energético dos edificios quando estdo sem protecao solar. A excecdo
estd nos modelos com o FS baixo (26), em que ocorre justamente o contrario: os maiores
percentuais tém uma reducdo no consumo. E possivel identificar também que o maior
impacto da alteracdo de PAF estd nos modelos orientados a Leste-Oeste, chegando a uma

alteracdo de 24% para um modelo de baixa absortancia (30), Fator Solar alto (86).
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Grafico 27 —Percentual de incremento no consumo energético com a
alteragdo do PAF em modelos sem brises externo.

Nos modelos com protecdo solar externa, o aumento do PAF nado foi negativo, isso significa
gue, na situacdo proposta, a ampliacdo das aberturas diminuiu ou ndo alterou o consumo
energético do edificio quando comparado um modelo com as mesmas caracteristicas, porém
sem brise. O Grafico 28 demonstra ainda que os edificios voltados para Leste-Oeste sdo mais
influenciados pela alteracao do PAF do que os orientados para outra dire¢do.
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0.LO_FS.74_ABS30 O.NS_FS.86_ABS30
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WPAF30 (0 Fs.26_ABS40 0.NS_F5.86_ABS70
PAF60 0.LO_FS.26_ABS30
PAF80

Gréfico 28 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteragdo do PAF em modelos com brises externos.
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4.4.2 Orientacao
4.4.2.1 Impacto geral da alteracao da orientacao

Em situacdes sem brises, a alteracdo da orientacdo do edificio de Norte-Sul para Leste-Oeste
acarretou incremento de, aproximadamente, 6% no total de consumo energético. Esse
aumento é em funcao da carga térmica, pois o gasto de energia com o condicionamento do
ambiente aumentou em 13%, enquanto o dispéndio com a iluminagdo diminuiu na ordem de

3% (Gréfico 29).

Kwh/ano
7000000
6000000
5000000
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0
Norte Sul Leste Oeste
H Equipamentos 122259,8 122259,8
M |luminagdo 1166889 1085747
m Ar Condicionado 4654828 5297010
Total 5821717 6382757

Gréfico 29 - Consumo total dos modelos sem brises de acordo com a orientagdo dos edificios.

J4 os modelos com a protecdo solar, que também tiveram um acréscimo de 6% no consumo
final, apresentaram um comportamento diferente quanto a iluminagdo e o condicionamento
do ar (Gréfico 30). Os edificios voltados para Leste-Oeste apresentam um aumento
significativo no consumo com iluminagao, na ordem de 29%, e uma redugao de 2% da carga

térmica.
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5000000
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B Equipamentos 122259,8 122259,8

M lluminagdo 2341004 3030009
M Ar Condicionado 3926576 3855329
M Total 6389839,8 7007597,8

Grafico 30 - Consumo total dos modelos com brises de acordo com a orientagdo dos edificios.
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E importante ressaltar que esses resultados recebem influéncia do tipo de brise, ja que esses
foram projetados segundo a mascara solar em que cada fachada recebe um tratamento
especifico. Os protetores solares das aberturas localizadas a Leste-Oeste tendem a gerar
uma perda significativa da iluminacdo natural e, por isso, apresentam um valor tdo

discrepante de consumo para esse fim.

4.4.2.2 Impacto individual da alteracao da orientacao

O comportamento dos modelos frente a alteracao desta varidvel é bem heterogéneo. Em
apenas trés modelos a orientacdo Leste-Oeste é positiva no consumo, ou seja, apresenta
uma taxa de consumo menor do que quando voltado para Norte-Sul, de acordo com o
Grafico 31. Além da orientacdo, esses edificios tém em comum o PAF30 e o Fator Solar
baixo, sendo essa uma situagdo em que as trocas térmicas relativas as aberturas tém menos
impacto. Ainda que haja um aumento discreto no consumo com a climatiza¢ao, percebe-se,
nesses casos, que a reducdo com iluminacdo tem um papel relevante ja que seu dispéndio

energético esta proximo daquele destinado ao ar condicionado.
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Gréfico 31 - Grafico do comportamento do consumo em edificios sem brises em relagdo a variagao na
orientagdo, sendo em (1) O.NS; e em (2) O.LO.

No demais casos, é a orientacdo Norte-Sul que se apresenta como a mais positiva para a
reducdo do consumo. Como os edificios projetados com Fator Solar alto possuem um gasto

muito contido com a iluminacgdo artificial, seu consumo final é consequéncia, quase total, do
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cendrio e da taxa de energia destinada ao condicionamento do ar. Nessas situagdes,
percebe-se que, com o crescimento do PAF, aumenta-se ndo s6 o consumo final, mas

também o impacto da alteragao da orientagao.

Nos modelos planejados com brises, ainda que haja uma influéncia maior do consumo com a
iluminacdo, verifica-se um comportamento parecido com os edificios analisados
anteriormente, em que, exceto nos exemplares projetados com FS 26, a alteragdo da

orientacdo apresenta-se com grande impacto no dispéndio energético final (Grafico 32).
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Gréfico 32 - Grafico do comportamento do consumo em edificios com brises de acordo com a varia¢do da
orientagdo, sendo em (1) O.NS; e em (2) O.LO.

O Grafico 32 demonstra, ainda, que ha um controle do consumo com o ar condicionado, por
haver similaridade nos valores dos edificios, sendo a alteracdo da orientacdo pouco
influente, na maioria dos casos. No entanto, ainda que discretamente, percebe-se que nos
modelos com amplo PAF — 60 e 80 — a orientacdo Leste-Oeste é positiva em relacdo a Norte-

Sul, quando se trata do dispéndio com condicionamento de ar.
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4.4.2.3 Percentual do incremento no consumo de acordo com a alteracao da

orientacao

O Grafico 33 expressa o percentual de incremento no consumo de cada edificio quando é
alterada apenas a orientacdo. Sua andlise indica que a alteracdo é mais influente nos
modelos com elevados percentuais de abertura, chegando a 13% de aumento no modelo
com PAF80, fator solar 86 (alto) e absortancia baixa, situacdo em que hd pouca influéncia
das superficies opacas. Em geral, os edificios voltados para Leste-Oeste tém um consumo
maior do que aqueles projetados para Norte-Sul. Outro diagndstico relevante é o impacto do
Fator Solar, ja que nos casos em que esse valor é baixo, nos vidros reflexivos, quase ndo ha

alteracdo no consumo quando é variada a orientacao.

. PAFE0_FS86 ABS0 PAFE) FS74 ABS)
M Norte-Sul — > PAE0 FS74 ABSTD PAFE0 FS74 ABSO.

Leste-Oeste

Gréfico 33 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteragdo da orientagdo em modelos sem brises externo.
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4.4.3 Fator Solar
4.4.3.1 Impacto geral da alteracao do FS

A alteracdo do Fator solar, nos modelos sem brises provocou uma reduc¢do de 7% no total do
consumo quando o FS passou de 26, para 74 e 86. Enquanto o dispéndio com ar

condicionado aumentou até 26%, o gasto com a iluminagdo diminuiu em 77% (Gréfico 34).
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Grafico 34 - Consumo total dos modelos sem brises de acordo com o Fator Solar.

No grupo dos modelos projetados com brises externos, a redu¢dao € um pouco maior, com a
taxa de reducdo de 10% do consumo final, com a alteracao do FS de 26 para 86, conforme
Gréfico 35. Isso se deve ao pouco incremento no dispéndio com o condicionamento do ar,
gue teve como consequéncia da mudanca do FS citada, um incremento discreto de 3%. Ja a

iluminagao teve uma redugdo de 44% para 0 mesmo caso.
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Grafico 35 - Consumo total dos modelos com brises organizados de acordo com o Fator Solar.

4.4.3.2 Impacto individual da alteracao FS

Analisando o Grafico 36, que demonstra o comportamento dos modelos sem brises, verifica-

se que dos 18 casos, 15 apresentam uma reducdo no consumo energético final com o

aumento do Fator Solar. E perceptivel também que, quanto menor o PAF, maior é o impacto

da alteracdo dessa propriedade do vidro. Num dos casos, codificado como O.NS_PAF30_

ABS30, a modificagdo do FS26 para 86 acarretou em uma redugdo de 22% do consumo final. Nos

outros trés casos, que tem em comum a orienta¢do L-O e o PAF80, o aumento do Fator Solar gera um

aumento, ainda que discreto — maximo de 9% —, no gasto energético final.
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Gréfico 36 - Grafico do comportamento do consumo em edificios sem brises de acordo com a varia¢do do FS,

sendo em (1) FS26; em (2) FS74; e em (3) FS86.
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Se por um lado o aumento do PAF diminui o impacto do FS na iluminagdo, por outro, o
crescimento das superficies envidracadas aumenta, consideravelmente o impacto no
consumo destinado ao condicionamento do ar. Essas compensagdes entre os pesos e origem
dos consumos resultam no comportamento heterogéneo da varidavel. No geral, percebe-se

que ha uma influéncia significativa da variavel, seja ela positiva ou negativa (Grafico 37).
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Gréfico 37 - Gréfico do comportamento do consumo em edificios com brises de acordo com a variagdo do FS,
sendo em (1) FS26; em (2) FS74 3; e em (3) FS86.

J4 nos modelos projetados com brises (Grafico 37), percebe-se que, em todos os grupos, o
aumento do FS acarretou uma redu¢dao no consumo energético final. Nas situacdes com
PAF30, verifica-se uma alteracdo significativa do impacto do Fator Solar de acordo com a
modificacdo da orientacdo, ou seja, os edificios voltados para Norte-Sul recebem mais
influencia do tipo de vidro do que aqueles orientados a Leste-Oeste. O mesmo
comportamento ocorre nos outros Percentuais de Abertura, no entanto, com um percentual

menor.

4.4.3.3 Percentual do incremento no consumo de acordo com a alteracao FS

O Gréfico 38, que apresenta o comportamento dos modelos sem brises, demonstra que a
alteracdo do FS é mais impactante nos modelos com PAF pequeno e voltados para Norte-Sul.
Esse impacto diminui um pouco com a alteragdo da orientacdo e continua reduzindo, numa
escala decrescente de impacto, com o aumento do PAF. Verifica-se que, nos modelos de PAF
60 com orientacdo Leste-Oeste e os de PAF80 voltados para Norte-Sul, a alteracdo do Fator

Solar é praticamente nula: ndo ha impactos positivos nem negativos com a modificacao.
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Gréfico 38 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteracdo do FS em modelos sem brises externo.

J4 nos modelos com brises, percebe-se que o FS tem influéncia maior nos modelos voltados
para Norte-Sul, sendo que esse aumenta com o crescimento das aberturas. Ja os edificios

com a orientacdo Leste-Oeste, ndo recebem influéncia do Fator Solar quando o PAF é

pequeno (Grafico 39).
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Gréfico 39 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteragdo do FS em modelos com brises externos.
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4.4.4 Absortancia
4.4.4.1 Impacto geral da alteracao da absortancia

A variacdo da absortancia de 30 para 70, em edificios sem brises externos, chegou a um
incremento de 5,3% no total do consumo. Enquanto o consumo de iluminagao nao sofreu

alteracdo, o dispéndio energético com ar condicionado aumentou em 10% (Grafico 40).

Kwh/ano

20000000
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

ABS_30 ABS_40 ABS_70

m Equipamentos  6357509,6  6357509,6  6357509,6
= lluminago 2219606,84 2121796,93 2023987,02
® Ar Condicionado  9444992,2  9557908,5  9663483,2
m Total 18022108,64 18037215,03 18044979,82

Gréfico 40 - Consumo total dos modelos sem brises organizados pela absortancia.

J4 nos casos planejados com os brises, identificou-se incremento de 3,9% no consumo final

com o aumento da absortancia (Grafico 41).

Kwh/ano

20000000
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

ABS_30 ABS_40 ABS_70
M Equipamentos 6357509,6  6357509,6  6357509,6
M lluminagdo 5194928,86 5152498,21 5110067,56
M Ar Condicionado 7490134,7 7501778,8 7506749,4
Total 19042573,16 19011786,61 18974326,56

Grafico 41 - Consumo total dos modelos com brises organizados pela absortancia.
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Ainda que o uso dos brises tenha acrescido o consumo com iluminagao, o comportamento
deste é similar ao dos modelos sem essa protecdo, ou seja, ndo ha alteracdo com a variacao

da absortancia. O gasto energético com ar condicionado também foi acrescido em 10%.

4.4.4.2 Impacto individual da alteracao da absortancia

A varia¢do da absortancia provocou um desempenho similar entre os modelos. Em todos os
casos, o aumento dessa varidvel provocou um incremento no consumo. O Grafico 42
demonstra que, quanto menor o PAF, maior é o impacto dessa varidvel, ja que amplia-se a
area de superficies opacas, notando-se sempre que comportamento do consumo é similar

ao do ar condicionado.
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Grafico 42 - Grafico do comportamento do consumo em edificios sem brises de acordo com a varia¢do da
absortancia, sendo em (1) ABS30; em (2) ABS40; e em (3) ABS70.

Percebe-se, com a andlise do Grafico 43, que o comportamento dos modelos projetados
com e sem os brises é similar com relacdo a alteracdo da absortdncia, sendo que, quanto

maior o PAF, menor é o impacto da variavel.
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Gréfico 43 - Gréfico do comportamento do consumo em edificios com brises de acordo com a variagdo da
absortancia, sendo em (1) ABS30; em (2) ABS40; e em (3) ABS70.
4.4.4.3 Percentual do incremento do no consumo frente a alteracao da

absortancia

Comprovando a analise anterior, o Grafico 44 demonstra que a alteracdo da absortancia é
mais impactante nos exemplares com PAF pequeno. Percebe-se que nesses modelos, hd um
incremento menor do consumo quando esses sdo projetados com Fator Solar pequeno,
entretanto, isso ndo significa que a variacdo da absortancia € menor nesses casos, e sim que

o impacto do fator solar no consumo suplantou a influéncia da varidvel em questao.

0.NS_PAF30_FS.26
0.L0_PAF80_Fs.84.10% O.NS_PAF30_FS.74

0.LO_PAF80_FS.74 0.NS_PAF30_FS.86

0.LO_PAF60_FS.86 0.NS_PAF60_FS.74

W ABS 70

O.LO_PAF60_FS.74 O.NS_PAF60_FS.86
O.LO_PAF60_FS.26 ABS 40
ABS 30

Grafico 44 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteragdo da absortancia em modelos sem brises externo.
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O Grafico 45 demonstra que, com a inser¢do dos brises, o percentual de incremento no
consumo em relacdo a alteracdo da absortancia diminui, mas o comportamento dos edificios
é similar, ficando a cargo daqueles projetados com menor PAF, o maior potencial de
aumento no dispéndio energético.

O.NS_PAF30_FS.2

0.NS_PAF30_FS.7

d"NS_PAF30_Fs.8
6

6
0.LO_PAF60_FS.86

0.LO_PAF60_FS.74 ’ S—PAGF 60—F§r8 m ABS 70
0.LO_PAF60_FS.26

ABS 40

ABS 30

Gréfico 45 - Percentual de incremento no consumo energético com a
alteracdo da absortancia em modelos com brises externo.

4.4.5 Protecao Solar
4.4.5.1 Impacto geral da alteracao da protecao

Na analise geral do comportamento dos edificios com a insercdo dos brises, verificou-se que
o dispositivo projetado ndo representou alteracdo significativa no consumo (Grafico 46).
Esse comportamento é consequéncia do aumento significativo com a iluminacdo e da
discreta reducdo do consumo com o ar condicionado. Como este tem um peso muito maior

no consumo final, o resultado foi neutro.

Kwh/ano
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
Sem Protegdo Solar Com Protegdo Solar
B Equipamentos 6602029,2 6602029,2
M lluminagdo 2252636,82 5371012,56
m Ar Condicionado 9951838,4 7781904,5
M Total 18806510,76 19754960,75

Gréfico 46 - Consumo total dos modelos com brises de acordo com a protegdo solar.
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4.4.5.2 Impacto individual da alteracao da protecao

Com base em uma analise mais detalhada, verifica-se que ha um impacto significativo nos
modelos com inclusdo dos brises. O Grafico 47 representa o desempenho dos modelos com
PAF30, e mostra que, em edificios com fator Solar alto, a inser¢do dos dispositivos aumenta
consideravelmente o consumo energético. Ainda que os brises reduzam o consumo com o
condicionamento do ar, essa reducdo é discreta diante do incremento com a energia
despendida com a iluminagao.

Kwh/ano

300000

250000 f——— — —— — _
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150000 — — —_— — _— — —_— - - - - ||
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o

O.NS_PAF30_FS.26_ABS30

O.NS_PAF30_FS.26_ABS40
O.NS_PAF30_FS.26_ABS70
O.NS_PAF30_FS.74_ABS30
O.NS_PAF30_FS.74_ABS40
O.NS_PAF30_FS.74_ABS70
O.NS_PAF30_FS.86_ABS30
O.NS_PAF30_FS.86_ABS40
O.NS_PAF30_FS.86_ABS70
O.LO_PAF30_FS.26_ABS30
O.LO_PAF30_FS.26_ABS40
O.LO_PAF30_FS.26_ABS70
O.LO_PAF30_FS.74_ABS30
O.LO_PAF30_FS.74_ABS40
O.LO_PAF30_FS.74_ABS70
O.LO_PAF30_FS.86_ABS30
O.LO_PAF30_FS.86_ABS40
O.LO_PAF30_FS.86_ABS70

M [luminagdo M Ar Condicionado Iluminagdo + Ar Condicionado

Grafico 47 - Grafico do comportamento do consumo em edificios com PAF 30 de acordo com a variagdo da
presenca dos brises, sendo em (1), sem protecdo; e em (2), com protecdo.

O comportamento dos modelos com PAF 60 é, em grande parte, semelhante aos anteriores,
exceto para o grupo O.NS_PAF60_FS86, que sofre uma alteracdo sutil com os brises e tém
um desempenho influenciado pela absortancia, sendo que os modelos com ABS30 tém um
aumento discreto; os com ABS40 praticamente ndo sofrem alteracdo; e os projetados com
ABS70 chegam a uma reducdo no dispéndio energético total. Essa pequena influéncia
também é verificada nos modelos com mesmo FS, porém orientados a Leste-Oeste (Grafico

48).

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitdria ES



Kwh/ano

300000

250000

200000

150000

100000

50000

UFES

Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil

110

0 ——
e ——

O.NS_PAF60_FS.26_ABS3|

O.NS_PAF60_FS.26_ABS40

O.NS_PAF60_FS.26_ABS70

O.NS_PAF60_FS.74_ABS30

O.NS_PAF60_FS.74_ABS40

M [luminagdo

O.NS_PAF60_FS.74_ABS70

B Ar Condicionado

O.NS_PAF60_FS.86_ABS30

O.NS_PAF60_FS.86_ABS40
O.NS_PAF60_FS.86_ABS70
O.LO_PAF60_FS.26_ABS30
O.LO_PAF60_FS.26_ABS40
O.LO_PAF60_FS.26_ABS70
O.LO_PAF60_FS.74_ABS30
O.LO_PAF60_FS.74_ABS40
O.LO_PAF60_FS.74_ABS70
0O.LO_PAF60_FS.86_ABS30
O.LO_PAF60_FS.86_ABS40
O.LO_PAF60_FS.86_ABS70

lluminagdo + Ar Condicionado

Grafico 48 - Grafico do comportamento do consumo em edificios com PAF 60 de acordo com a variagdo da
presenca dos brises, sendo em (1), sem prote¢do; e em (2), com protegao.

J4 nos modelos com o PAF80, s6 ha acréscimo no consumo energético naqueles projetados

com FS26. Nos edificios projetados com Fator Solar alto, hd uma diminuicdo consideravel do

dispéndio com ar condicionado, que provoca uma reduc¢do no consumo total (Grafico 49).

300000

250000

200000

150000

100000

50000

—|

——|
———
e |

30
O.NS_PAF80_FS.26_AB

O.NS_PAF80_FS.26_AB

s40
O.NS_PAFS0_FS.26_AB

$70
O.NS_PAF80_FS.74_AB

s30

O.NS_PAF80_FS.74_AB

S40
O.NS_PAF80_FS.74_AB

M [luminagdo

[2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a] [2a]
< < < < < < < < < < < <
O O O o o o) <t < < (o) o) O
@ e @ N N N ™~ ™~ ™~ « o %
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
& o o o % & o o o % & o
o o o o o o o o o o o o o
1\8«1 8<r 81\ %m gv 81\ 8m gv %r\ gm 8# 81\
(%] o (%] o (%] o (%] o (%] g (%] o (%] g (%] o (%] o (%] g (%] o (%] g (%]
< < < < < < < < < < < <
D.I B.I D.I D.I Q.I Q_l D.I ELI D.I Q.I Q_l D.I
2] 2] 2] o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o

B Ar Condicionado Iluminagdo + Ar Condicionado

Grifico 49 - Grafico do comportamento do consumo em edificios com PAF 80 de acordo com a varia¢do da
presenca dos brises, sendo em (1), sem protecdo; e em (2), com protecgdo.
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4.4.5.3 Percentual do incremento do no consumo frente a alteracao da

protecao

Em linhas gerais, o maior potencial de impacto na utilizagao dos brises esta nos edificios com
pequenas aberturas e grandes valores de FS, visto que nesses casos, hd um aumento do
consumo energético final. J& os modelos com mesmo FS do primeiro caso, porém com
aberturas médias — PAF60 —, ndo sofrem altera¢des significativas com a insercdo dos
dispositivos de sombreamento, e, quando os mesmos edificios sdo projetados com PAF80,
ha uma reducdo no consumo final e um aumento do impacto dos brises com relacdo aos de

PAF60 (Grafico 50).

O.NS_PAF30_FS.26_ABS3

0.0 pRAED-PERDAB:30-AP7 8 O-Ns(ipéfﬁé’—ﬁi%‘iﬁ%%‘@ ABS70

0.LO_PAF80_FS.86_ABS30" ~ O.NS_PAF30_FS.74_ABS30
0.LO_PAF80_FS.74_ABS70 0.NS_PAF30_FS.74_ABS40

0.NS_PAF30_FS.74_ABS70

0.LO_PAF60_FS.74_ABS70 0.NS_PAF60_FS.74_ABS40

0.LO_PAF60_FS.74_ABS40 0.NS_PAF60_FS.74_ABS70
0.LO_PAF60_FS.74_ABS30 0.NS_PAF60_FS.86_ABS30

O'LO—Pé.FLG(‘?;Eil?&}_‘%?ZQ_%BSAto 0.Ns_PRAL-PARRO_ 5806 ABS74

'LO_PAF60_FS.26_ABS30

W Sem brise Com brise

Gréfico 50 - Percentual de incremento no consumo energético com a Insergao dos brises externos.

4.5 RECOMENDACOES PROJETUAIS

Como o processo projetual consiste em tomada de decisdes frente a iniUmeros fatores de

interferéncia — sejam eles fisicos, estéticos, financeiros, legislativos ou mesmo de exigéncia
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do cliente —, nem sempre é possivel contemplar a exceléncia na totalidade das escolhas. O
primordial, nessa etapa, € o dominio das consequéncias que o conjunto de decisbes
acarretard. Por isso, os resultados dessa pesquisa foram trabalhados de forma a elencar
recomendacdes projetuais que, tanto para a situacdo pesquisada, quanto para condicdes
similares, possibilitem a reproducdo de edificios mais eficientes. Para isso, foram
selecionados 40 modelos que pontuam os 20 edificios que tiveram os melhores e os piores
desempenhos. As Tabelas 13, 14 e 15 demonstram os piores desempenhos, enquanto as
Tabelas 16, 17 e 18 representam os 20 melhores desempenhos. Juntas, elas auxiliam no
reconhecimento do comportamento dos arranjos formados pelas varidveis investigadas, e

possibilitam a identificacdo dos extremos.

Tabela 13 — Os 20 edificios com os piores desempenhos nas simulagGes realizadas
em relagdo ao consumo energético (Continua).

Piores desempenhos
0.LO_PAF30_PS_FS.26_ABS70
~30%

—

Kwh/ano

0,26 403.975,4

0.NS_PAF30_PS_FS.26_ABS70

30%

—

403.698,3

99,93%

— E {

%

0.LO_PAF60_PS_

o

0.LO_PAF30_PS_

D

FS.26_ABS70

—60%

FS.74_ABS70

30%

e

—

0.NS_PAF30_SPS_FS.26_ABS70

0.LO_PAF30_PS

~30%

—

FS.26_ABS40

30%

—

—

—

»0,74

%0,26

%026

%0,26

il

399.289,0

397.189,3

396.462,0

395.651,8

98,84%

98,32%

98,14%

97,94%
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Tabela 14 — Os 20 edificios com os piores desempenhos nas simulagGes realizadas
em relagdo ao consumo energético (Continuagdo).

Piores desempenhos
O.NS_PAF30_PS_FS.26_ABS40

30%
-

Iy

0.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS70

0.LO_PAF80_SPS_

__80%
e—
FS.86_ABS70

0

0.NS_PAF60_PS_FS.26_ABS70

_60%

0.LO_PAF30_PS_FS.86_ABS70

30%
=

I

0.LO_PAF60_PS_FS.26_ABS40

0.LO_PAF30_SPS

0.LO_PAF80_SPS_

— 60%

—

_FS.26_ABS70
30%
=

=y

FS.74_ABS70

_80%

0.LO_PAF80_PS_FS.26_ABS40

0.LO_PAF80_SPS

8%
—
_FS.86_ABS40

8%

————

———

L

—

20,26

20,26

0,26

=.0,26

20,26

e

Kwh/ano

395.579,0

395.018,8

394.694,09

394.692,5

393.884,4

393.415,6

392.383,2

392068,26

391.057,1

389.701,6
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97,92%

97,78%

97,70%

97,70%

97,50%

97,39%

97,13%

97,05%

96,80%

96,47%
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Tabela 15 — Os 20 edificios com os piores desempenhos nas simulagbes realizadas em relagdo ao consumo

Piores desempenhos
0.LO_PAF30_PS_FS.74_ABS40
‘ T30%

|

0.NS_PAF60_PS_FS.26_ABS40

—60%

N —

0.NS_PAF80_PS_FS.26_ABS70

_80%

0.NS_PAF30_SPS_FS.26_ABS40
‘ 730%

=}

i

R A o

energético (Conclusdo).

L

20,26

20,26

20,26

Tabela 16 — Os 20 edificios com os melhores desempenhos nas simulagGes realizadas
em relagdo ao consumo energético (Continua).

Melhores desempenhos
O.NS_PAF80_PS_FS.86_ABS40

0.NS_PAF60_PS_FS.86_ABS40

\ 1

[ o0

ER2.0.NS_PAF60_SPS_FS.86_ABS40

[ 6%
N e

0.NS_PAF80_PS_FS.74_ABS30

[/w%

0.NS_PAF60_SPS_FS.74_ABS40

|

(|
N e

Kwh/ano 96,20%
388.616,7
96,13%
388.345,6
96,11%
388.266,0
95,78%
386.929,3
Kwh/ano
81,53%
329.343,6
328401,8 81,29%
328.269,9 81,26%
ﬂ 327.537,6 81,08%
3
324.743,4 80,39%
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5074

Tabela 17 — Os 20 edificios com os melhores desempenhos nas simulagGes realizadas
em relagdo ao consumo energético (continuagdo).

Kwh/ano

324.092,5

323.110,7

321.824,7

321.509,7

320.700,8

318.051,8

314.727,4

314070,9

313.378,3

308.408,1

80,23%

79,98%

79,66%

79,59%

79,39%

78,73%

77,91%

77,75%

77,57%

76,34%
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Tabela 18 — Os 20 edificios com os melhores desempenhos nas simulagGes realizadas
em relagdo ao consumo energético (Conclusido).

0.LO_PAF30_SPS_FS.74_ABS30 Kwh/ano
2 30% »
= — 76,20%
\-4 307817,54 ’
: ~ ,30
0.NS_PAF30_SPS_FS.74_ABS40
. ) ——
[ _30% — \\_4 305.181,7  75,54%
55 . N = —_ 0,40
0.NS_PAF30_SPS_FS.86_ABS40
_ ) g
[ _30% — \\_4 3041564  75,29%
. B = 770,40
0.NS_PAF30_SPS_FS.74_ABS30
_ 0 ;
[ _30% — \* 2922848 72,35%
B *f"i : N o = '30
0.NS_PAF30_SPS_FS.86_ABS30 72,12%
- 30% ~ B
Ll L] z Melhor
—iR ' ,30 desempenho

Dentre as possibilidades simuladas, a que apresentou o pior desempenho, em termos de
consumo energético, foi a do edificio codificado como 0.LO_PAF30_PS_FS.26_ABS70. Esse
modelo gerou um elevado dispéndio com iluminacdo artificial decorrente da pequena
parcela de luz natural que adentra o ambiente. Além disso, as grandes superficies opacas
foram responsaveis por absorver grande parte da carga térmica e assim, elevar a

temperatura interna.

J4 o melhor desempenho, codificado como O.NS_PAF30_SPS FS.86_ABS30, também foi
projetado com pequenas aberturas. No entanto, a configuracdo desse edificio permitiu que
0 ambiente interno recebesse muita luz natural possibilitando a economia com iluminacao
artificial, bem como a contenc¢do do consumo com condicionamento do ar, fruto da grande

refletancia das superficies opacas externas.

Verificou-se com as Tabelas 13 e 18 que a alteracado dos parametros investigados possibilitou
areducdo de até 27,88% do consumo. Os resultados encontrados sugerem algumas solugoes

gue, quando encadeadas, tendem a reduzir o dispéndio energético dos edificios que sdo:
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Quando possivel, optar pela orientacdo Norte-Sul para as maiores aberturas. Na
pesquisa ela representou uma redugao de 6% no consumo final em relagdo a Leste-
Oeste, fruto da significativa diminuicdo do dispéndio com ar condicionado. Essa
recomendacdo é ainda mais relevante em edificios com grandes aberturas, ja que o
impacto da orientacdo cresce proporcionalmente ao aumento do PAF;

Alargar a area de superficies translicidas de alto Fator Solar significa aumentar o
consumo energético, quando essas ndo estdo protegidas, ao contrario dos resultados
encontrados nos modelos com brises, em que ha uma reducdo no dispéndio
energético. E importante lembrar que isso n3o significa que a insercdo dos brises
torne o edificio mais eficiente, j4 que hd um aumento significativo do consumo
energético com a iluminacgdo, ou seja, um mesmo modelo com PAF pequeno e sem
brises consome bem menos do que aquele projetado com generosas janelas
protegidas;

No caso dessa pesquisa, os brises foram eficientes no controle do consumo
energético em modelos com largas aberturas de vidros cujo FS era alto;

Evitar o uso de vidros com FS baixo, ou seja, reflexivos, pois, ainda que haja um
controle da carga térmica, o aumento com o gasto de iluminacdo artificial é tao
elevado que provoca, em grande parte dos exemplares, uma ampliacdo das taxas no
consumo final;

Projetar paredes externas com absortancia baixa através de cores claras,
principalmente quando o edificio for projetado com aberturas pequenas e, por
consequéncia, grandes superficies opacas; e

Proceder com cautela na escolha do brises. O bloqueio total de incidéncia solar direta
provocou, neste estudo, um aumento consideravel no consumo final decorrente da
perda de iluminacdo natural. Os testes indicaram que brises com menor angulo

horizontal permitem uma reducao desejavel de consumo energético.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

Tendo como principal finalidade a identificagdo de como algumas estratégias arquitetonicas
promovem o conforto térmico dos usuarios e a redugdao do consumo de energia quando
aplicadas a envoltéria de edificios comerciais na cidade de Vitéria, considera-se que a
pesquisa cumpriu com seus objetivos. Entende-se que, ndo s6 a proposicao de diretrizes,
mas também a formulacdo de analises detalhadas do comportamento das varidveis tém o
potencial de facilitar a insercdo de estratégias efetivas para a contencdo do consumo

energético.

A proposicao das recomendacgbes de projeto, formuladas a partir dos resultados numéricos
obtidos nas muitas simulacdes, esteve respaldada pelo referencial tedrico selecionado para
a pesquisa. Esse levantamento também auxiliou a selecdo da ferramenta computacional

mais adequada para a simulacdo proposta.

A escolha do software DesignBuilder, embora amigdvel quando comparado ao EnergyPlus,
apresenta alguns entraves quanto aos dados de entrada, uma vez que alguns desses ainda
ndo sdo facilmente determinados. Além disso, notou-se a falta de transparéncia na relacdo

causa/efeito quanto a relevancia dos inputs no célculo energético.

Para minimizar possiveis discrepancias de informacdes no processo simulatério, foi proposta
uma metodologia que facilitou a verificagdo de incoeréncias nos dados de saida
possibilitando a elaboracdo de testes investigativos, cujos resultados sugerem estudos

futuros.

5.2 CONSIDERACOES ESPECIFICAS

Nos modelos sem protecdo solar, o aumento do PAF acarretou um incremento no consumo,
fruto do aumento no consumo energético do ar condicionado. Ja nos modelos com protecao
solar, houve uma redu¢dao no consumo, oriundo da redug¢dao no consumo com iluminagao

somada ao aumento discreto do dispéndio com o condicionamento de ar.
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Com relagdo a orientagdo, tanto nas situagcdes sem brises quanto nas projetadas com o
dispositivo, a alteracdo da orientacdo do edificio de Norte-Sul para Leste-Oeste acarretou

incremento no consumo energético.

A alteragdo do Fator solar, nos modelos sem brises provocou uma redu¢ao no consumo com
o aumento do FS. O mesmo acontece nos modelos com brise, no entanto o impacto da

alteragdo é ainda maior.

O aumento dos valores da absortancia, em edificios sem brises externos, gerou um
incremento no consumo energético, fruto do aumento com o dispéndio energético do ar
condicionado. Nos casos planejados com os brises, também se identificou incremento de no
consumo final com o aumento da absortancia, sé que mais discreto do que no primeiro caso

(sem brise).

Na andlise geral do comportamento dos edificios com a insercao dos brises, verificou-se que
o dispositivo projetado ndo representou alteragdo significativa no consumo. Esse
comportamento é consequéncia do aumento significativo com a iluminagao e da discreta
reducdao do consumo com o ar condicionado. Entretanto, na analise detalhada e individual
percebe-se que ha um impacto significativo nos modelos com inclusdo dos brises. De modo
geral, o potencial de impacto na utilizacdo dos brises estd nos edificios com pequenas
aberturas e grandes valores de FS. Neste caso ha um aumento do consumo com a insergao

do brise.

5.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Durante o percurso da pesquisa foram encontrados alguns obstaculos que limitaram pontos

importantes da pesquisa, que sdo:

e A dificuldade de acesso aos edificios comerciais da Grande Vitdria - necessaria
para o monitoramento dos padrdes de uso e ocupacdo e levantamento das

caracteristicas construtivas — determinou a modificacdo da metodologia prevista
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inicialmente. Essa etapa resultaria na maior confiabilidade dos dados de entrada no
software;

A proposicdo de modelos muito complexos — no que tange a quantidade de dados a
serem lidos pelo software —, inviabilizou a simulagdo de 40% dos edificios
investigados. Como solucdo, decidiu-se por simplificar o modelo dos brises sem,
contudo, modificar os angulos de sombreamento previstos;

O tempo de simulagao para cada modelo extrapolou o cronograma previamente
estabelecido e impossibilitou a elaboragao de testes investigativos em todos os
grupos, motivo pelo qual esses foram limitados a apenas um deles; e

A caracterizacdo climatica de Vitdria inserida no DesignBuilder pode ndo representar
fielmente a condicdo encontrada atualmente, j& que o arquivo climatico utilizado,
ainda que tenha passado por uma revisao em 2005, tem o levantamento de dados

datado no periodo de 1961 a 1970.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as sugestdes para a continuidade da pesquisa, destacam-se:

e Desenvolvimento de estudos que contemplem o comportamento dos brises frente ao

consumo energético, bem como os modelos adequados para a cidade de Vitoria;

e Investigacdo do real potencial dos sistemas de controle de iluminacdo para a

eficiéncia do sistema;

e Submissdo do arquivo climatico da cidade de Vitéria a uma atualizacdo de dados, a

fim de possibilitar que as simulag¢des alcancem resultados préximos a realidade atual; e

e Estudo do desempenho dos diferentes vidros disponiveis no mercado com o objetivo
de diagnosticar a proporcdo entre o potencial de reducdo da carga térmica e o aumento

do consumo com a iluminacdo artificial dos mesmos.
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0.NS_PAF.60_PS_FS.86_AB.30
0.NS_PAF.60_PS_FS.86_AB.70
0.NS_PAF.80_PS_FS.86_AB.40
0.NS_PAF.80_PS_FS.86_AB.30
0.NS_PAF.80_PS_FS.86_AB.70
0.NS_PAF.30_PS_FS.86_AB.40
0.NS_PAF.30_PS_FS.86_AB.30
0.NS_PAF.30_PS_FS.86_AB.70
0.NS_PAF.60_PS_FS.74_AB.40
0.NS_PAF.60_PS_FS.74_AB.30
0.NS_PAF.60_PS_FS.74_AB.70
0.NS_PAF.80_PS_FS.74_AB.40
0.NS_PAF.80_PS_FS.74_AB.30
0.NS_PAF.80_PS_FS.74_AB.70
0.NS_PAF.30_PS_FS.74_AB.40
0.NS_PAF.30_PS_FS.74_AB.30
0.NS_PAF.30_PS_FS.74_AB.70
0.NS_PAF.60_PS_FS.26_AB.40

0.NS_PAF.60_PS_FS.26_AB.30
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100
101
102
103
104
105
106

O.NS
O.NS
O.NS
O.NS
O.NS
O.NS
O.NS

PAF.60
PAF.80
PAF.80
PAF.80
PAF.30
PAF.30

PAF.30

PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS

FS.26
FS.26
FS.26
FS.26
FS.26
FS.26
FS.26

AB.70
AB.40
AB.30
AB.70
AB.40
AB.30

AB.70

UFES

Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil

0.NS_PAF.60_PS_FS.26_AB.70
O.NS_PAF.80_PS_FS.26_AB.40
0.NS_PAF.80_PS_FS.26_AB.30
0.NS_PAF.80_PS_FS.26_AB.70
0.NS_PAF.30_PS_FS.26_AB.40
0.NS_PAF.30_PS_FS.26_AB.30

0.NS_PAF.30_PS_FS.26_AB.70

A influéncia da envoltéria no Consumo Energético em Edificios Artificialmente Climatizados na Cidade de Vitdria ES
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