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RESUMO

MEDEIRQOS, I. D. O Brise-soleil na Zona Bioclimatica 3 sob Avaliacao
dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). 2012. Dissertacao
(Mestrado em Arquitetura) — Programa de Poés-graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, UFPel, Pelotas.

O presente trabalho avaliou a sensibilidade do método prescritivo do RTQ-C
a utlizacdo de brise-soleil, em comparacdo com o método de simulacdo, na
classificacdo Nivel de Eficiéncia Energética (EE) de um edificio representativo de
escritorios, inserido na zona bioclimatica 3, para a cidade de Porto Alegre - RS. O
processo consistiu, resumidamente, em confrontar estes dois métodos comparando
o nivel de EE e o consumo de energia de modelos sem e com brise-soleil, onde
variou-se a orientacdo das maiores fachadas. Os resultados comparados foram
obtidos através de simulagdo computacional, utilizando o programa Design Buider.
Os modelos receberam brises de modo que alcangassem Etiqueta nivel “A” da
envoltéria, ora pelo método de simulacdo, ora pelo método prescritivo, sendo
sempre cada modelo avaliado por ambos os métodos. Em nenhum dos casos houve
coincidéncia do nivel de eficiéncia energética obtido pelos diferentes métodos.
Envoltdrias que obtiveram Nivel “A” por simulagao, ndo a obtiveram pelo prescritivo e
envoltorias que obtiveram Nivel “A” pelo prescritivo, ndo a obtiveram por simulacao.
A maior divergéncia, no entanto, foi quanto aos valores de consumo de energia do ar
condicionado dos modelos que obtiveram Nivel EE “A” por um ou outro método. Os
modelos que obtiveram Nivel “A” por simulacdo nas orientacdes Norte/Sul e
Leste/Oeste geraram, respectivamente, uma economia de energia de 44% e 47%
com relacdo aos modelos sem brise. Ja os modelos que obtiveram Nivel “A” pelo
método prescritivo nas orientacbes Norte/Sul e Leste/Oeste geraram,
respectivamente, uma economia de energia de 34% e 37% com relacdo aos
modelos sem brise. Atribuiu-se esta diferenca a desconsideracéo da orientacéo solar
na avaliacdo pelo método prescritivo, que apresenta vantagens quanto a facilidade
de aplicacdo e respostas positivas a utilizacdo dos brises, mas perde ao nao
detectar uma maior economia de energia do edificio.

Palavra chave: eficiéncia energética, RTQ-C, brise-soleil



ABSTRACT

MEDEIROS, I.D. The brise-soleil in the bioclimatic zone 3 under evaluation of
the Technical Quality Regulation on Energy Efficiency for Commercial, Service
and Government Buildings (RTQ-C). 2012. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura)
— Programa de Pés-graduacao em Arquitetura e Urbanismo, UFPel, Pelotas.

The present work evaluated the sensitivity of the RTQ-C prescriptive method
to the use of brise-soleil compared with the simulation method in the category energy
efficiency (EE) for a representative building of offices belonging to the bioclimatic
zone 3, in the city of Porto Alegre - RS. Briefly describing, the process consisted in
contrasting these two methods by comparing the level of EE and energy
consumption of models with and without the brise-soleil, in which the orientation of
the longest facades was varied. The results compared were obtained by computer
simulation using the program Design Builder. The models were shaded with brises so
as to reach envelope label "A", sometimes by the simulation method, others by the
prescriptive one. Each model was always assessed by both methods. In no case
there was agreement on the level of energy efficiency obtained by the different
methods. Envelopes that had Level "A" by simulation did not obtain it by the
prescriptive method; envelopes that had Level "A" by the prescriptive method did not
obtain it when by simulation. The greatest difference, however, was concerning the
energy consumption values of the air conditioner in the models that had EE Level "A"
by either method. The models that had level "A" by simulation in the orientations
North/South and East/ West generated, respectively, an energy savings of 44% and
47% comparing to the models without brise. On the other hand, the models obtaining
Level "A" by the prescriptive method in the orientations North/South and East/West
generated, respectively, an energy savings of 34% and 37% with respect to the
models without brise. This difference was attributed to the disregard of solar
orientation in the evaluation by the prescriptive method, which has advantages
regarding the ease of application and positive responses to the use of brises, but
also disadvantages by not detecting a higher energy savings of the building.

Key words: energy efficiency, RTQ-C, brise-solell
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag®es iniciais

No inicio do século XX comecam no Brasil estudos que se preocupavam
com a insolacdo nas edificacfes, adaptando a arquitetura as condi¢des tecnoldgicas

€ aos novos materiais como o vidro, 0 concreto e 0 aco.

Surge a Arquitetura Moderna, que traz consigo a racionalidade ao processo
de criacdo. Introduz o vidro nas fachadas em grande escala, hermeticamente
fechadas, isoladas do ruido e da poluicdo das cidades. Sem o uso de materiais
adequados, ocorre a perda de inércia térmica, provocada pela reducdo das paredes
ou de sua espessura nas fachadas leves e transparentes, dissociada das condi¢des
climaticas locais, causando o superaquecimento e alterando sensivelmente a
relacdo entre 0 ambiente e o clima. A envolvente do edificio tende a possuir uma

homogeneizagédo formal.

Estes fatos conduziram ao esquecimento das técnicas que podem ser
aplicadas a diferentes solucdes baseadas na andlise de cada projeto: ventilacao por
diferenca de densidade entre o ar exterior e interior (entradas baixas e saidas altas);
ventilacdo por diferenca de pressdo do ar das paredes opostas externas (entrada e
saida opostas). O condicionamento térmico passa a ser controlado artificialmente
pelas técnicas de climatizacdo, porém, as perdas e ganhos de calor excessivo levam

a um alto consumo energético.

Para o desempenho satisfatério de uma edificacdo em termos energéticos
faz-se necessaria a avaliagao, por parte do projetista, das condi¢cdes climaticas do

local e da utilizacdo de métodos naturais de controle ambiental.
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Ha muito tempo que o homem protege suas construgcdes dos raios solares.
Jé na época do Brasil colébnia com o uso de postigos, sacadas e varandas e, depois,

pela influéncia arabe, 0 uso do muxarabi', gelésias®.

A partir de 1930, foi incorporado a Arquitetura Brasileira, um importante

recurso natural de sombreamento de fachadas - o brise-soleil.

Le Corbusier, em 1933, criou o Brise-Soleil — para a cidade de Argel, no
norte da Africa onde a disposicdo dos brises nas fachadas alternou ritmos com

espacamentos diferentes na Torre de Argel.

O Brise-soleil pode ser definido como elemento arquitetdnico que protege as
superficies dos edificios da incidéncia direta da radiacdo solar, possibilitando o
controle da radiacdo direta. Esse elemento foi introduzido na arquitetura moderna
com uma expressao formal marcante. No Brasil, foi chamado de “Brise” e passou a

caracterizar as obras realizadas entre os anos 1930 e 1960.

Maragno (2000, p.2), explica que “Le Corbusier deparou-se com a
contradicdo entre a desejavel visibilidade da paisagem do exterior do edificio e a

necessidade de controle da radiagao solar”.

Nessa época, surgiu o movimento da arquitetura moderna brasileira - Escola
Carioca, que passou a preocupar-se com a adequacédo da edificagdo ao clima,
dando énfase ao controle ambiental natural, introduzindo elementos de protecéao
solar nos projetos desse periodo, que buscavam o condicionamento passivo,
preocupados com as altas temperaturas de um pais tropical. Os projetos foram
concentrados inicialmente na cidade do Rio de Janeiro, onde as temperaturas no
verdo sdo muito elevadas e os invernos amenos com problemas de excesso de
insolacdo nas fachadas, buscando o condicionamento interno através de solucdes
de projeto. A partir dai, a arquitetura da Escola Carioca evoluiu e se proliferou em

uma vasta producéo.

No Brasil, os brises foram utilizados inicialmente no Projeto da Associacdo
Brasileira de Imprensa (ABI) dos Irmaos Roberto (1936-1938), na Obra do Berco de
Oscar Niemeyer, em 1937 e no Ministério da Educacdo e Saude - um verdadeiro

“divisor de aguas” da arquitetura brasileira, projetado por Afonso Eduardo Reidy,

LUm tipo de balcdo em balanco nas fachadas
2 Trelicado de madeira que protege o interior dos ambientes
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Carlos Leado, Ernani Vasconcellos, Jorge Moreira e Oscar Niemeyer, com
coordenacao de Lucio Costa e consultoria de Le Corbusier, em 1936 e concluido em
1945.

Neste periodo, ocorre a disseminacdo do uso de brises com o
desconhecimento de suas vantagens e a falta de dominio das ferramentas de
projeto para a sua correta aplicagao e dimensionamento. Sem o desenvolvimento de
tecnologias de controle dos dispositivos, as questdes de conforto foram
comprometidas, criando algumas experiéncias mal sucedidas. Tornou-se assim,
criticado pelo préprio movimento moderno, ao considerar que muitas vezes o brise
era utilizado somente por questdes estéticas, buscando apenas o enriguecimento

plastico da edificacao.

Com a construcdo da nova capital Brasilia, a sua arquitetura passou a
influenciar a producdo arquitetbnica de todo o pais, contribuindo para o inicio de
outra fase, na qual alguns valores ambientais foram abandonados, e o uso de brises
praticamente esquecido numa proposta de simplificacdo. Surge entdo um novo
modelo de arquitetura, indiferente as condicdes climaticas. A Arquitetura Brasileira
passa a ter um estilo internacional, pois se parece muito com 0S prismas

acristalados de Mies Van der Rohe.

Essa situacdo perdurou no Brasil até a década de 70, quando os paises
produtores de petrdleo resolveram aumentar o preco do barrii em 70%. Nessa
época, houve o despertar para a economia energética e o controle dos recursos
naturais. O condicionamento ambiental artificial passou a ter um custo elevado,
comprometendo 0s recursos econdmicos e ambientais. Surge entdo o resgate das
técnicas biocliméticas e a busca da eficiéncia energética, reduzindo os custos com a

manutencdao do edificio.

Porém, o desconhecimento técnico de alguns profissionais levou, por muito
tempo, os arquitetos a absterem-se da utilizacdo de brises. Um elemento de
protecdo mal projetado pode ocasionar sérios problemas de desconforto na
edificacdo, como a falta de eficiéncia no bloqueio da radiacdo solar, a reducédo da
iluminacao interna, da ventilagéo e da visédo. Paralelamente a protecao solar, o brise
deve possibilitar a iluminacao natural adequada e possibilitar a ventilagdo, mantendo

0 angulo de viséo interior-exterior. Os brises devem estar integrados na composi¢cao
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formal da edificacdo, podendo ter destaque compositivo e valorizando o edificio,

reduzindo os ganhos térmicos.

Segundo Bittencourt (1988), a solucdo correta de um brise € fruto da
combinacdo adequada dos seguintes fatores: eficiéncia ambiental, plasticidade,
privacidade, Iluminosidade, visibilidade, ventilagdo, durabilidade, custos de

implantagéo e manutencéo.

A qualificacdo dos projetos, no que se refere a eficiéncia energética, vem
valorizando o conhecimento técnico de medidas eficientes de economia. Este fato
favorece o investimento e o desenvolvimento de pesquisas nesta area. Nos edificios
comerciais, 0s gastos de energia se devem, principalmente, a ganhos pela envoltéria
da edificacdo associado a equipamentos, iluminacéo e ar condicionado. Neste caso,
uma envoltéria eficiente reduzira o consumo de energia para a manutencdo das
condi¢cbes de conforto estabelecidas (CARLO, 2008).

A utilizacdo correta de brises nas fachadas de um edificio possibilita a
reducdo da radiacdo direta sobre o fechamento transparente da edificacdo, em
funcdo do sombreamento que pode proporcionar reducdo da carga térmica nos
pontos considerados mais vulneraveis - as superficies transparentes ou translicidas

e as aberturas.

Em um estudo realizado para edificios de escritérios, em Floriandpolis-SC,
onde analisou as variaveis construtivas, aplicando o método prescritivo do RTQ-C,
Fossati e Lamberts (2010) concluiram que as protecfes solares apareceram como 0
segundo fator de maior influéncia na eficiéncia energética da envoltoria, e que
quanto mais sombreadas forem as aberturas, maior o nivel de eficiéncia atingido. O
fator que apareceu em primeiro lugar, atingindo os melhores resultados de indicador

de consumo (IC), foi o percentual de abertura nas janelas.

Rodrigues, Dias e Pedrini (2011) concluiram no estudo da eficiéncia
energética de grandes aberturas sombreadas em clima quente imido, que o método
prescritivo do regulamento de eficiéncia energética penaliza grandes aberturas ainda
gue sombreadas, ndo estimulando o sombreamento como medida de eficiéncia
energética. A simples aplicacdo de angulos AHS e AVS nas equac¢fOes pode gerar
incertezas, pois a mesma solucéo de protecéo solar, dependendo da orientacédo da

fachada produziu resultados diferentes, registrando diferencas de consumo do ar
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condicionado de até 25% no modelo estudados para o resfriamento do ar, estimando

gue diferencas maiores podem existir.

No Brasil, em funcdo do tamanho do seu territério, existem oito zonas
bioclimaticas definidas de acordo com a Norma Brasileira 15220 (ABNT, 2005). Este
zoneamento selecionou 330 cidades divididas em oito grupos, por climas
homogéneos, analisados pelas varidveis climéticas, temperaturas e umidade do ar.
Existem zonas que possuem estacOes de verdo e inverno bem definidas, como a
regido sul do Brasil. Para estas, as estratégias bioclimaticas devem incluir o
sombreamento no verdo, nos horéarios de radiacdo intensa e permitir a insolacdo no
inverno, sendo este um grande desafio para a arquitetura biocliméatica e para o

desempenho dos brises.

Essas estratégias visam minimizar os desperdicios com 0 consumo
demasiado de energia elétrica, utilizando materiais e tecnologias apropriadas para
cada clima, proporcionando melhores condicbes de conforto para os usuarios, com
baixo custo principalmente no setor comercial onde a maioria dos edificios séo

condicionados artificialmente.

O incremento gradativo dos consumidores comerciais, com 0S novoSs
shoppings, lojas e servigos, vem tornando o setor comercial, de servicos e publico
muito representativo em percentuais de consumo de energia elétrica no pais (EPE,
2012). As perspectivas de crescimento do consumo vem apontando no sentido da
necessidade de uma nova postura do ponto de vista da eficiéncia energética dos
projetos e manutencdes destas construcdes. Esta situacdo fez com que o governo
brasileiro adotasse medidas que estimulassem a economia e aumentassem a
eficiéncia energética através da certificacdo destas edificacbes em relacdo ao seu

desempenho.

Com o desenvolvimento dos Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
(portaria INMETRO n° 372, de 17 de setembro de 2010 e portaria INMETRO n° 17
de 16 de janeiro de 2012) e Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos — RAC,
(portaria INMETRO n° 395, de 11 de outubro de 2010), surgiram 0s quesitos para o
processo de avaliagdo das caracteristicas do edificio para etiquetagem, através de

método prescritivo ou simulagdo computacional, possibilitando avaliagdo do edificio
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ainda na fase de projeto. A avaliacdo se refere a trés sistemas: envoltoria,
iluminacdo e condicionamento de ar, podendo ser obtida através de uma etiqueta

parcial ou total.

A existéncia de brise na envoltéria da edificacdo pode qualificar o edificio
para a etiquetagem de eficiéncia energética. Porém, na classificagdo pelo método
prescritivo, sdo consideradas as médias do Angulo Horizontal de Sombreamento
(AHS) e do Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) dos brises, sem considerar a
orientacdo da fachada que esta sendo protegida e o percentual de abertura de cada
fachada individualmente, mas sim o Percentual de Area de Abertura na Fachada
total (PAF7), calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura envidragada,
ou com fechamento transparente ou translucido, de cada fachada e a area total de

fachada da edificacédo.

Excecdo quando o Percentual de Area de Abertura na Fachada oeste
(PAFo) for pelo menos 20% maior que o PAFt Todavia, esta forma de classificagéo

pode acarretar equivocos na avaliacao.

Considerando-se que estudos realizados no Brasil, por autores como
Maragno (2000), Weber (2005), Atem e Basso (2005), vém constatando que cerca
de 30% dos brises existentes nos edificios possuem eficiéncia nula ou ndo sao
necessarios, observa-se que a simples presenca de brise na envoltéria de uma

edificacdo ndo assegura a eficiéncia na reducdo de ganhos térmicos.

Estas prévias consideracdes motivam um estudo de avaliacdo do uso destes
protetores em fachadas, no que tange ao seu desempenho no consumo energético
provocado pela envoltéria do prédio quando bem ou mal projetados e a sua
influéncia na classificacdo do Nivel de Eficiéncia Energética da edificacdo com a

obtencéo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia - ENCE.

1.2 Motivacgéo e justificativa

O crescente consumo de energia elétrica no Brasil, com destaque para o uso
comercial, direciona este estudo para a avaliacdo do desempenho energético de
edificios comerciais, onde, na maioria das vezes os maiores ganhos de calor sédo

ocasionados por radiacdo solar direta nos planos transparentes da envoltoria. O
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aumento da carga térmica destes edificios incide diretamente no consumo de

energia do sistema de ar condicionado.

Entre as caracteristicas predominantes da envoltéria dos edificios
comerciais, encontra-se a utilizacdo de grandes areas de abertura de fachadas com
uso de fechamentos transparentes e essa tipologia € responsavel por um consumo
de energia elevado para o condicionamento térmico dos ambientes (CORNETET,
2009).

No Brasil, os cuidados com os ganhos de calor principalmente pela
envoltéria significam a reducdo de gastos com condicionamento de ar,
considerando-se que em edificios de escritérios também existe a geracdo de alta
carga térmica por pessoas, equipamentos e iluminacdo artificial. Segundo
Marcondes (2011) a carga térmica interna, o clima externo, o projeto arquiteténico e
as condicdes aceitdveis de conforto térmico sdo o0s principais parametros a
influenciar o desempenho térmico e a eficiéncia energética dos edificios de

escritorios.

O sombreamento das fachadas através do uso de brises podera reduzir os
ganhos com radiagdo solar externa, adaptando a edificagéo ao clima e reduzindo os
gastos com condicionamento para manter-se as condigdes de conforto interno. O
desempenho dos brises depende de projetos adequados com a utilizacdo das
ferramentas disponiveis, em que devem ser considerados os dados de orientacéo
solar, sombreamento desejado, configuracdo do modelo e do dispositivo e a zona

bioclimatica onde o edificio esta inserido.

A utilizacdo de brises em fachadas de edificios € avaliada no Nivel de
Eficiéncia Energética de acordo com o RTQ-C de duas formas: através do método

prescritivo ou método de simulacéo.

O meétodo prescritivo ndo considera a orientacdo solar das fachadas do
edificio onde os brises estdo inseridos, trabalha com a média dos angulos AHS e
AVS dos dispositivos e limita esta média em até 45°, sendo que para algumas zonas
ele é ainda mais restritivo e limita-se em 25° o angulo médio admissivel. Este fato
indica algumas distor¢Ges na avaliacdo do desempenho energético de edificios com
brises pelo método prescritivo, segundo Santos e Souza (2012,p. 227), que

estudaram edificios com &rea de projecdo maior que 500 m?, localizados na zona
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bioclimatica 3, onde puderam evidenciar a necessidade de se considerar a
geometria e a orientacdo solar dos brises na avaliacdo do Indicador de Consumo
(1C).

O RTQ-C é bastante recente e algumas duvidas ainda pairam nas
metodologias a serem adotadas. As diferencas entre o método prescritivo e de
simulagcdo estdo sendo avaliadas a medida que o0 uso se intensifica e 0os estudos
avancam. Os dispositivos de sombreamento, a orientacdo solar e o percentual de
aberturas nas fachadas ja foram identificados como sendo alguns dos mais
relevantes itens no desempenho termo-energético das edificacdes comerciais e por
isso receberdo maior dedicacdo neste trabalho.

Este estudo ira investigar, utilizando a simulacdo computacional, o
comportamento do método prescritivo na avaliacdo da envoltéria de edificios de
escritérios com a utilizacdo de brises, no que tange ao seu desempenho energético,
para uma area de projecdo menor que 500 m2 localizados a zona bioclimatica 3.
Pretende-se que posteriormente outras zonas sejam estudadas para que tenhamos
uma abordagem mais ampla do método prescritivo de modo a contribuir com
melhorias na avaliagdo do Indicador de Consumo — IC, buscando maior preciséo na
Etiguetagem de Eficiéncia Energética pelo Método Prescritivo.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € verificar a sensibilidade por meio de
simulacdo computacional do método prescritivo do RTQ-C quanto a avaliacdo de
brises, no processo de etiquetagem de nivel de eficiéncia energética de edificios

comerciais, publicos e de servigos.
Os obijetivos especificos séo:
1- Definir o modelo representativo de escritérios;

2- Avaliar o desempenho do modelo base e obter o Nivel de Eficiéncia
Energética (EE) conforme o RTQ-C;

3- Projetar brises para o caso base de modo que atenda o Nivel “A”

com base no RTQ-C (pelo método de simulagdo), para as orientagcbes de maior
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fachada Norte/Sul e Leste/Oeste, e submeté-los a avaliacdo do método prescritivo
do RTQ-C, classificando o Nivel EE da envoltéria;

4- Utilizar o método prescritivo do RTQ-C para projetar brises para o
caso base de modo que atenda o Nivel de EE “A”, para as orientacdes de maior
fachada Norte/Sul e Leste/Oeste e avalid-los pelo método de simulagéo,
classificando o Nivel EE da envoltoria;

5- Analisar através de comparacdo o Nivel de EE e o consumo de

energia total e do ar condicionado obtidos pelo caso-base e suas variacoes.

1.4 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos: Introducéo, Revisédo
Bibliogréfica, Métodos, Desenvolvimento e Analise dos resultados e Conclusdes.

Na Introducdo apresentam-se o tema desenvolvido, os objetivos geral e
especificos propostos, a justificativa e a importancia do estudo para o processo de
etiquetagem e obtencdo de ENCE da envoltéria de prédios comerciais de servigos e

publicos.

Na Fundamentacdo Teodrica e Metodologica sdo citados trabalhos
desenvolvidos sobre os aspectos da arquitetura e clima do Brasil, conforto
ambiental, eficiéncia ambiental, radiacbes e meios de controle, com destaque para
uso de brises, os tipos existentes, seu desempenho e as ferramentas de projeto.
Também se discute, como foco, a sensibilidade do método prescritivo para a

avaliacdo de brises para analise do nivel de EE, de acordo com o RTQ-C.

No terceiro e quarto capitulos sdo apresentados a Metodologia, o
Desenvolvimento e a Andlise dos resultados, capitulos nos quais sdo comparados
os modelos de edificio com brise e sem brise pelos métodos prescritivo e de

simulacéo e, ainda, sdo analisados os resultados obtidos.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, salientando as
divergéncias entre os métodos ao avaliar a envoltéria da edificacdo pelo RTQ-C e

indicando sugestdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

2.1 Conforto e eficiéncia

2.1.1 Aspectos Gerais

7

Um dos principais objetivos da arquitetura é proporcionar qualidade do
ambiente interno baseada nos principios de condicionamento natural. Essas idéias

devem estar presentes na concepcao original e perfeitamente integradas no projeto.

E fundamental que o projetista possua conhecimento do clima onde sera
inserido o edificio e que esses dados sejam considerados no projeto. As variaveis
climaticas que interferem no conforto térmico sdo: a temperatura, a radiacdo solar, a

umidade do ar, as precipitacdes e 0s movimentos do ar.

Observa-se ainda que o clima podera apresentar caracteristicas muito
diferentes dentro de uma mesma regido. Essas variacbes sdo chamadas de
microclima e precisam ser analisadas através da topografia, vegetacdo e superficie

do solo natural ou construido.

Frota e Schiffer (2000) alertam que uma condicdo térmica satisfatéria da
edificacdo, nem sempre é possivel, utilizando apenas recursos naturais. Mas mesmo
nas condicbes climaticas muito severas é possivel ainda, buscar recursos que
maximizem o desempenho natural, reduzindo a quantidade de calor a ser fornecida

ou retirada do ambiente, pelo equipamento de aquecimento ou refrigeracao.

No Brasil, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) existem 8 zonas
bioclimaticas. O presente estudo foi desenvolvido para zona biocliméatica 3, cidade

de Porto Alegre, indicada no mapa do Zoneamento Biocliméatico na fig.1.
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ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO
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Figura 1 Mapa do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
Fonte: INMETRO (2010)

A zona bioclimatica 3 representa 6,5% do territorio Brasileiro, possui verao e
inverno bem definidos. As constru¢des localizadas nesta zona estdo expostas a
sazonalidade climatica bem definida pelas estacbes do ano, sendo necessario
aguecer durante o inverno e resfriar durante o verdo. Como estratégia bioclimatica
para esta zona € possivel utlizar, como referéncia, aquelas indicadas para
habitacbes de interesse social, NBR 15220 - parte 3 (ABNT, 2005), que baseiam-se,
entre outras, na ventilacdo, no sombreamento das aberturas no verao e a insolacao

no inverno.

Segundo Pedreira (2010), “o conforto ambiental do espago arquitetdnico esta
diretamente ligado as condi¢des bioldgicas do ser humano e como ele interage com

0 espaco interior de forma natural, sem haver desconforto ou prejuizo da saude”

Vérios fatores influenciam no conforto do homem, trataremos aqui somente
do conforto térmico utilizado como parédmetros de avaliacdo do nivel de eficiéncia

energética da envoltoria.
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2.1.2 Conforto térmico

Cada ser vivo tem poderes de adaptagdo que lhe permitem sobreviver
quando algumas variaveis se maodificam, mas sempre € possivel
estabelecer limites 6timos de temperatura, pressao, umidade, luminosidade,
nivel sonoro, contetido de oxigénio e anidro de carbono, dentro dos quais
cada espécie se desenvolve em sua plenitude. (RIVERO,1985, p.10).

O homem € um ser homeotérmico e através do metabolismo € gerado calor
interno que provocam trocas térmicas entre o corpo humano e o meio. Essas trocas
podem ocorrer por conducdo, conveccao, radiagdo e evaporagdo. Quando a
temperatura do meio ultrapassa os limites da temperatura de conforto, os
mecanismos termorreguladores do organismo sdo ativados, tentando manter
constante a temperatura interna do corpo (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004).

O calor gerado pelo metabolismo depende da atividade fisica desenvolvida
pelo homem, por isso € importante que o projetista conheca o tipo de atividade a ser
desenvolvida no interior da edificacdo com vistas a projetar estratégias que
favorecam as condic¢des de conforto dos usuarios. A qualificagdo e o sucesso da sua
obra é resultado de um conjunto de fatores.

Para Frota e Schiffer (2000) a arquitetura deve oferecer condi¢des térmicas
compativeis com os limites de conforto térmico humano no interior dos edificios,

independente das condi¢des climaticas externas.

A ASHRAE (2003) define conforto térmico como um estado de espirito que
reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. O homem esta
em conforto quando existe o equilibrio das trocas de calor com o meio, estando a

temperatura da pele e suor dentro de certos limites.

A concepcéao bioclimética de uma edificacdo pode ser definida como a que
utiliza, por meio do projeto, as condicbes favoraveis do clima com o objetivo de
satisfazer as exigéncias de conforto do homem (OLGYAY A,; OLGYAY V., 1963).
Desta forma, a Arquitetura Bioclimatica € uma solugdo harménica com a natureza e
utiliza as condigbes ambientais do entorno, a fim de se obter situagdes de conforto

térmico no interior das edificagbes, com baixo consumo energético.

As condicbes de conforto dependem de uma série de varidveis. Essas

variaveis sao:
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a) Variaveis ambientais: a temperatura do ar, a temperatura radiante,
umidade relativa e velocidade do ar;

b) Atividade fisica: quanto maior for a atividade fisica exercida maior
sera o metabolismo;

C) Vestimenta: a resisténcia térmica da roupa € de grande importancia
para a sensacdo de conforto térmico. Quanto maior a resisténcia térmica da roupa
menor serao as trocas térmicas do corpo com o0 meio.

Para avaliar o conforto em ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, o RTQ-C (2010) orienta em utilizar ASHRAE Standard 55/2004 ou ISO
7730/2005.

Neste trabalho ndo ha ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada em nenhum dos modelos. Os ambientes de permanéncia prolongada
apresentados nos modelos serdo condicionados artificialmente, cujo controle do
sistema de ar condicionado se dara através de setpoint.

Carlo (2008), ao realizar as simulagdes que deram origem as equacfes do
método prescritivo do RTQ-C, utilizou o setpoint de 18°C para aquecimento e 24°C
para resfriamento. Os mesmos valores foram adotados por Melo et al.(2011), Zd&foli
(2011) e recentemente na tese de Melo (2012), “Desenvolvimento de um método
para estimar o consumo de energia de edificacbes comerciais através da aplicacao
de redes neurais” que avaliou a hipbétese de utilizacdo de redes neurais em
substituicdo ao método estatistico de regressao linear multipla que deu origem ao
método prescritivo do RTQ-C.

N&o divergindo do trabalho original de Carlo (2008), nem de trabalhos
recentes como o de Melo (2012) e demais trabalhos que utilizaram o método de

simulagéo do RTQ-C, neste trabalho s&o adotados os mesmo valores de setpoint.

2.1.3 Eficiéncia energética

E através do envelope do edificio que ocorrem as trocas térmicas entre o
meio externo e interno da edificacdo. Por esse fato a eficiéncia energética dos
edificios esta relacionada com a orientacdo das fachadas em fung&o do clima, uma
vez que a radiacdo incide de diferentes formas e, se controlada, evita 0s ganhos
indesejados de calor ou permite 0 aguecimento necessario, minimizando o uso de

dispositivos artificiais (LIMA, 2009). O projeto arquitetbnico deve definir
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cuidadosamente entre outros aspectos a volumetria, a orientacdo solar, os materiais,

as esquadrias e as protecdes adequadas.

Lamberts, Dutra e Pereira (2004, p.14) definem eficiéncia energética em uma

edificacdo como a “obtencéo de um servico com baixo dispéndio de energia”.

Um novo conceito de eficiéncia energética estd sendo adotados por
pesquisadores desta area: Eficiéncia energética € soma da arquitetura bioclimatica a

eficiéncia de equipamentos e sistemas.

Baseando-se nesse conceito, € possivel dizer que um projeto eficiente para
a atividade de escritérios ira depender do sucesso de uma arquitetura que
proporcione conforto térmico interno com baixos custos, utilizando materiais
adequados e recursos projetuais que permitam controlar e reduzir os ganhos de
calor pela envoltéria, evitando o alto consumo de energia com ar condicionado,

somada aos gastos com iluminagé&o e equipamentos.

Conforme os dados do Relatério do Balango Energético Nacional- BEN
(MME, 2011), a distribuicdo dos gastos de energia no pais tem o0 maior consumo no
setor industrial, seguido por residencial e comercial e publico, conforme fig. 2. O
setor de maior expectativa de crescimento é o setor comercial com crescimento de

mais de 4% em 2011, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012).

Composicdo Setorial de Consumo de
Eletricidade no Brasil

4,3%

WSETOR ENERGETICO
mPUBLICO
EAGROPECUARIO

W RESIDENCIAL

B TRANSPORTES

@ COMERCIAL

EINDUSTRIAL

Figura 2 Composicdo do consumo de eletricidade no Brasil.
Fonte: BEN (MME, 2012)
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A distribuicdo do consumo de gastos com eletricidade no setor comercial no
Brasil divide-se em iluminacdo artificial, ar condicionado e equipamentos de
escritorio, sendo que o0s maiores gastos sdo com o funcionamento do ar
condicionado. Segundo Toledo (1995 apud LAMBERTS; DUTRA E PEREIRA, 2004)
consumo com ar condicionado s&o da ordem de 50% no verdo, e chegam a 70%
para edificios envidracados para cidade de Floriandpolis.

Segundo o RTQ-C ao determinar-se o nivel de eficiéncia de uma edificacéo
€ necessaria a avaliacdo de trés sistemas: iluminacdo, condicionamento do ar e
envoltoria. O presente estudo terd o foco na envoltoria e seus impactos no consumo

de energia do sistema de ar condicionado, sem abordar os demais aspectos.

Segundo Fontenelle e Santos (2011) que analisaram o0s parametros da
envoltéria no método prescritivo do RTQ-C, relacionando o bioclimatismo com a
eficiéncia energética, o objetivo do regulamento ndo € estabelecer um consumo
maximo de energia elétrica para edificios com 0 mesmo uso, mas sim, para cada
edificio estimar o consumo minimo de energia para que apresente um bom
funcionamento. Concluindo que o RTQ-C adota o conceito de eficiéncia relativa a
medida que utiliza como referencial para avaliacdo do nivel de eficiéncia do edificio,
um outro edificio com caracteristicas semelhantes a edificacdo avaliada, seja com

relacdo ao uso, ao padrao de ocupacgdo, aos equipamentos, a volumetria, ou a

outros aspectos.

2.1.4 Radiacao solar

Considerando que as edificacdes se mantém expostas as intempéries e em
funcdo disso estabelecerdo os fluxos de energia térmica que determinardo a
necessidade ou ndo de sistemas de climatizacdo artificial, a exposi¢do a radiagéo
solar, sobretudo dos elementos translicidos e transparentes, é talvez o elemento
climatico de maior relevancia, em funcdo do comportamento seletivo dos materiais a

esta onda eletromagnética.

Radiacdo solar é a energia emitida pelo sol, através de ondas

eletromagnéticas, que se propagam em meio translicido. O ar é transparente a
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todos os comprimentos de ondas. Essas ondas podem ser divididas em trés tipos

que podem ser denominadas: radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelha.

O movimento de translacédo executado pelo centro de gravidade da terra em
torno do sol define um plano eliptico que provoca uma variagdo na energia solar
recebida nos diferentes periodos do ano, ocorrendo a mais intensa no solsticio de
verdo e a menor no solsticio de inverno e seu equilibrio nos equinécios. Esse
movimento é realizado com o seu eixo inclinado em torno de 23,5°. Esta inclinacao
que define a posicdo dos trépicos permite aos dois hemisférios terrestres (norte e
sul) receber quantidades diferentes de radiacdo solar ao longo do ano,
caracterizando as estacdes do ano. Além disso, a terra possui um movimento em

torno do seu eixo polar, movimento de rotacao responsavel pelos dias e noites.

Solsticio € um termo latino que significa “sol parado”, representa a época do
ano em que o eixo de rotacdo da terra esta posicionado perpendicular ao plano da
eliptica, isso acontece aproximadamente nos dias 22 de dezembro e 22 de junho.
Quando esta ocorrendo o solsticio de inverno no hemisfério sul, para uma
determinada cidade e latitude, ocorre o solsticio de verdo para uma mesma latitude

e uma cidade antipoda no hemisfério norte.

Equinécio significa “dias iguais” e ocorre aproximadamente nos dias 21 de
marco e 21 de setembro. Nestas datas do ano, para qualquer latitude, os dias e as

noites serdo sempre iguais e terdo 12 horas.

A radiacdo solar é um fator determinante no clima da regido e influencia
diretamente nas decisbes de projeto, orientando fachadas, aberturas, tipos de
fechamento e de protetores solares.

Ao penetrar na atmosfera terrestre, a radiacao tem sua intensidade reduzida
e sua distribuicdo espectral é alterada em fungdo da absorcgéo, reflexdo e difuséo
dos raios solares (fig.3) pelos diversos componentes do ar como 0S gases e
moléculas (ROMERO, 2000).
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Balango energético da Terra

Reflectida pela ~ Reflectida Reflectida pela
atmosfera pelas nuvens  superficie terrestre
6% 20% 4% 64% 6%

N
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Radiagdo solar /,
incidente

100%

atmosfera 16% :
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Radiagdo
absorvida pela
atmosfera

Transportada pelo vapor
de &gua nas nuvens e na
atmosfera, como calor

23%

Absorvida pela superficie
terretre  51%

Figura 3 Balanco energético entre o sol e a Terra.
Disponivel em: http://bi.gave.min-edu.pt/bi/es/967/3905

A intensidade de radiacdo que penetra na aboboda celeste podera variar
conforme a nebulosidade local. Nos pontos mais altos, a radiacdo poderd ser

consideravelmente maior que ao nivel do mar.

Quando a energia solar incide sobre a terra, ela é absorvida, refletida ou
transmitida Os coeficientes de absorgcdo (a), reflexdo (p), e transmissdao )

correspondem ao quociente da parcela sobre o total da energia incidente.

A soma dos mesmos corresponde ao total dessa energia (eq. 1):

at+p+ =1
Equacéo 1

Para as superficies opacas nédo ha transmisséo sendo =0.


http://bi.gave.min-edu.pt/bi/es/967/3905
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Os materiais se comportam seletivamente com relacdo a radiacdo incidente,
isto significa que a quantidade de energia que absorvem, refletem e transmitem é

diferente para cada comprimento de onda.

A Lei do Cosseno favorece o entendimento sobre a variacdo diaria e
estacional da intensidade da radiacdo solar, que influencia os demais elementos

meteoroldgicos (fig.4 e eq. 2 e 3)).

l._ 1,. cosp
Equacéao 2
cos p =B/C
Equacéo 3
Sendo:

Area C > Area B

Intensidade C < Intensidade B

C B

Figura 4 Lei do Cosseno
Fonte: Bittencourt (2004)

Devido ao movimento de rotacdo da Terra, o angulo zenital (B) - que € o
angulo que o centro do disco solar forma com a vertical local, varia ao longo do dia.
Nos horarios do nascer e do por do Sol, esse angulo é igual a 90° e, portanto, a
irradiancia solar no plano horizontal é igual a zero. Com o passar das horas, ocorre

diminuicdo do angulo zenital. A irradidncia vai aumentando até atingir seu maximo
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ao meio dia, ou seja, quando o sol passa pelo meridiano local com as radiagoes
perpendiculares a superficie. O angulo zenital também varia ao longo de todo o ano,
devido ao movimento de translacdo da terra em torno do sol, de acordo com a
latitude da localidade, para o solsticio de verdo, inverno e equinocios (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2004).

7

Para determinar-se a direcdo aproximada da radiacdo solar, € necessario
também conhecer-se a posicdo do sol por meio de dois angulos: azimute solar e
altura solar. Sendo que azimute € a medida do angulo formado entre o observador e
0 norte magnético e a altura solar possui relacdo com a hora do dia, e é o angulo
formado entre a posicao do sol e a linha do horizonte em um dado horario (WEBER,
2005).

2.2 Brise-soleil

De modo a controlar a radiacdo solar que penetra os edificios,
superaquecendo-0s nos periodos quentes e aumentando 0 consumo de energia com
0s sistemas de ar condicionado, surge o brise-soleil como elemento arquiteténico

apropriado a esta funcéo.

O termo brise-soleil foi criado por Le Corbusier no desenvolvimento de
projetos para Argel e Barcelona, em 1933 com a funcdo de proteger paredes
transparentes, translicidas ou opacas visando minimizar os efeitos da radiacéo
direta do sol, melhorando as condicfes de temperatura e controle de incidéncia da

luz pela envoltéria.

O brise possui tipologias distintas dos quebra-séis ha muito usados no
Brasil, utiliza laminas paralelas ou tramadas, moéveis ou fixas, com a fungéo de
controlar a radiacdo solar sobre as superficies. Sua utilizagdo representa um
importante elemento arquiteténico para protecdo. O modernismo trouxe a presenca
marcante do pano de vidro. A ideia era utilizd-lo, mas protegé-lo usando uma
solucéo ideal para as fachadas, a propria arquitetura como solucdo, 0S recursos

mais utilizados foram os brises.

Para Maragno (2000) o brise-soleil surgiu como uma resposta as
transformacdes arquitetbnicas resultado das possibilidades surgidas com as novas

técnicas construtivas e pelos conceitos da Arquitetura Moderna.
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A concepcao desse elemento € basicamente funcional, porém sua aplicacédo
passa a dialogar com a composi¢ao arquitetbnica da edificacdo. Assim, também se
enquadra nos preceitos modernistas visto que a forma segue a funcao
(GUTIERREZ,2004, p.22).

Segundo Corona & Lemos (1972) apud Gutierrez (2004), deve-se considerar
gue este elemento arquitetdnico que possui a fungcédo de quebrar a diregcao dos raios

solares ja aparece em muitas arquiteturas, desde as mais remotas.

O brise transformou-se em um importante recurso para conservagcdo de

energia, 0 que deu a arquitetura brasileira uma caracteristica importante.

Weber (2005) explica que a necessidade da arquitetura adaptar-se ao clima
e a preocupacdo dos arquitetos pelas questbes ambientais inseriu nos projeto ao
longo de trés décadas os elementos de protecdo solar. Este periodo também é
conhecido como Escola Carioca e foi o movimento inicial da arquitetura moderna no
Brasil. A busca pelo conforto ambiental passou a ser uma constante, assim
difundindo-se por todo pais. A producdo dos primeiros edificios se concentra na
cidade do Rio de Janeiro, onde a insolacdo é constante, com temperaturas de verao
bem elevadas. O grupo criou inUmeras composic¢des, resultados do aprimoramento

do brise-soleil, com as mais variadas formas, combinacdes e diversas solugdes.

De acordo com Maragno (2000), a primeira obra a ser concluida com a
aplicacéo de brises foi a sede da Associacao Brasileira de Imprensa - A. B. I. dos
irmaos Marcelo e Milton Roberto, em 1938, na sequéncia, em 1939, a Obra do Berco
de Oscar Niemeyer, e finalmente o edificio do Ministério da Educagcdo e Saude
Publica- M. E. S. P. projetado por Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Afonso Eduardo
Reidy, Carlos Le&o, Jorge Moreira, Ernani Vasconcellos e consultoria de Le
Corbusier, em 1936 e concluido em 1945, todos os projetos localizados no Rio de

Janeiro.

Gutierrez (2004) afirma que o edificio do Ministério da Educacédo e Saude
(fig.5 e fig.6) foi o mais representativo exemplar da arquitetura moderna brasileira,
onde Le Corbusier aplicou todos os principios numa grande obra: estrutura
independente, pele de vidro, planta livre, construido sobre pilotis e terraco jardim.
Estas caracteristicas passaram a representar a linguagem da arquitetura brasileira:

formas livres e flexibilidade de volumes, protecédo solar, curvas e estrutura com
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intencdo plastica e indistingdo dos espacos internos e externo. O acerto deste
projeto foi fundamental para consagracao das novidades lancadas.

Figura 5 Detalhe do brise-soleil
do edificio do Ministério da
Educacéo.

Fonte: Arquivo pessoal de
Francisco J. Martinez

Figura 6 Ministério de Educacgéo e Saude Publica
Fonte: Arquivo pessoal de Nelson Kon

De 1945 a 1955 o uso de algum sistema de protecdo nas fachadas
ensolaradas era quase uma regra, demonstrando a importancia do clima como uma
variavel arquitetdnica. Estes elementos foram introduzidos como um enriquecimento

plastico do edificio.

As consideracfes dos irmédos Olgyay (OLGAY. A,OLGYAY,V.,1957, p.11)
evidenciam a profunda admiracao pela arquitetura brasileira, quando referem-se ao
Ministério da Educacao e Saude - M. E. S.P:

Foi neste lugar que a teoria Corbusier foi posta em pratica
em grande escala pela primeira vez. O impeto deste elemento foi
interpretado com brilhantismo desde entdo, e o "quebra sol" tornou-se
guase a marca registrada da arquitetura brasileira.

Nessa época, as concep¢des do brise-soleil comecaram a fazer parte do
processo de projeto, tornando-se evidente o andamento dos estudos sobre

insolacéo, que permitiram a adequacao das necessidades de cada edificacdo. Assim
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procuravam solucdes passivas nos projetos arquitetbnicos, com o projeto de

dispositivos e a integracao as fachadas.

Sobre estes elementos de controle da radiacdo solar Rivero (1985,p.101) faz
a seguinte consideracao:
Esse problema tem enorme transcendéncia na atividade criadora do

arquiteto, j4 que sua solucéo requer dispositivos ou prote¢des que por sua

forma, posicé@o e cor, constituem muitas vezes, como ocorre com exemplos

relevantes, o elemento fundamental de expresséo.

Surgem assim inameras possibilidades, que s6é dependem da imaginacao
do arquiteto. Porém, alerta o autor, esses dispositivos devem, acima de tudo,
cumprir suas funcgdes térmicas, além de permitir a iluminacdo e a comunicag¢do dos

meios.

Segundo Bruandy (1981) apud Gutierrez (2004), as composi¢des com brise-
soleil sdo tdo engenhosas quanto variaveis, que com a finalidade inicial puramente
pratica passam a representar um meio de expressao plastica que marcam

profundamente a arquitetura moderna brasileira (fig.7).

Figura 7 Edificio Copan, Sao Paulo, 1951-57, de Oscar Niemeyer.
Disponivel em::http//casaejardim.globo.com

Atendido aos rigores técnicos de bloquear a radiagédo solar, ainda resta uma
possibilidade criativa para o projetista, onde haja a integracdo do brise-soleil a
fachada (fig.8), como elemento de composicdo. O uso desses dispositivos além de
eficientes e adaptados aos condicionantes do local como orienta¢do solar e clima,
ndo devem prejudicar a estética, visto a liberdade de escolha das diversas

possibilidades formais, garantindo o alcance da beleza arquitetonica.
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Figura 8 Edificio no Parqﬁe Guinle, Rio de Janeiro, 1954, de Lcio Costa
Disponivel em: http://www.oecocidades.com/

Na década de 50, no século XX, ocorre o fim da corrente europeia
“corbusiana” sobre a nossa arquitetura, iniciando uma nova fase de influéncia norte-
americana. Niemeyer, em 1955, d4 uma reviravolta explicita nos projetos para
Brasilia e abandona o uso de protecfes solares em sua propria arquitetura. Na
analise dos edificios fica claro a despreocupacédo com a insolacéo, onde 0s erros ou
acertos cometidos parecem acidentais. A utilizacdo de climatizag&o artificial passa a
dispensar os meios passivos de controle ambiental.

O arquiteto Mies van der Rohe destacou-se com suas torres de vidro, onde
as janelas das fachadas alcancavam do piso ao teto. Sendo seguido por varios
profissionais, com seu formalismo clean, que internacionalizaram sua forma
aparente de arquitetura, mesmo em regiées improprias para essa implementacao,
apostando nos sistemas de climatizacao artificiais e no uso de materiais adequados

nas fachadas.

A arquitetura brasileira deixa de ter a cara do Brasil e coloca a méscara da
arquitetura do chamado Estilo Internacional” (PEIXOTO, 1994, p.137).

A utilizacdo indiscriminada de materiais inadequados para essa tipologia
gerou no Brasil, verdadeiras estufas com altissimo consumo de energia para o ar

condicionado manter as condi¢cdes de conforto.

A crise do petroleo na década de 70, o alto custo dos combustiveis e
consequentemente da manutencdo da energia para o funcionamento dos edificios,
com sistemas de condicionamento mecanico, exigiu a revisdo dos valores

internacionais, 0 que consequentemente despertou para as questdes ecoldgicas,


http://www.oecocidades.com/
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trazendo de volta o tema na atualidade. A arquitetura bioclimética passou a ser
objeto de maiores estudos e pesquisas.

Maragno(2000), cita as trés estratégias basicas que podem ser adotadas
com vistas a proteger os edificios da radiacdo solar: 1- Uso de dispositivos de
protecdo interna nas janelas; 2-Uso de materiais transparentes com caracteristicas
especiais seletivas e; 3- Uso de dispositivo externo ao edificio ou a janela, dentre os
quais inclui-se o brise-soleil. O autor alerta, que todas alternativas apresentadas
(tab. 1) apresentam algumas limitacbes, como: - a manutencdo do nivel de
iluminagdo natural interior; - a visdo direta e nitida do exterior; interferéncia na
estética do edificio. Nem sempre é possivel concilia-las, necessitando especial

atencao do profissional projetista.

O correto dimensionamento dos dispositivos de protecdo solar sdo de
grande importancia na reducdo da carga térmica oriunda da radiacdo solar em
superficies envidracadas (FERREIRA E SOUZA, 2010).

O brise-soleil também possui a funcéo de proteger o interior do ambiente do

ofuscamento, dando privacidade aos compartimentos.

Tabela 1 Reducéo de ganhos de calor sobre as superficies

SISTEMA DE PROTECAO SOLAR PERCENTUAL DE REDUCAO DE GANHOS DE
CALOR SOLAR(EM VIDRO SIMPLES
TRANSPARENTE DE 6mm)

Brise-soleil* 75 a 90%

Vidros e peliculas reflexivos 37 a 68%
Vidros com pigmento reflexivo 26 a 37%
Vidros de espectros seletivos 37 a 58%

Persianas internas de cores brilhantes
) 30%
com palhetas semiabertas

Persianas internas de cores médias com
) 22%
palhetas semiabertas

Cortinas internas translicidas 54%
Cortinas internas opacas de cores claras 59%
Cortinas internas opacas de cores escuras 15%

* corretamente dimensionado em relagdo aos angulos solares, afastado das superficies de
vedacéo e sem continuidade estrutural.
Fonte: PACIFIC ENERGY CENTER (2000) apud Maragno (2000)
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Com o desenvolvimento da tecnologia, hoje € possivel a utilizacdo do vidro
de baixo fator solar que reduz os ganhos de calor e atinge um bom desempenho

térmico.

A utilizacdo de vidros de alta performance (FS=25%) demonstrou através de
simulagdo computacional para uma tipologia de edificios de escritorios, na cidade de
Floriandpolis, que mesmo para altos valores de PAFt (percentual de aberturas na
fachada total) conseguiu a reducdo do consumo energético do edificio em cerca de
11% (YAMAKAWA E WESTPHAL, 2011).

No entanto, na tab. 1, pode-se observar que nenhuma outra alternativa de
controle da radiacdo solar se compara ao desempenho do uso adequado de brise-
soleil. O alto desempenho dos brises deve-se ao fato que eles refletem e absorvem
as radiacOes, transformando em calor apenas a parte absorvida, que por ser onda
longa nédo atravessa o vidro em forma de radiagdo. Quando dispostos com relativo
afastamento da abertura, o ar pode circular dissipando o calor antes de alcancar a

superficie de fechamento.

Para definir o projeto de um brise e escolher o tipo mais adequado para cada
fachada, o método mais usual baseia-se na utilizacdo da carta solar relativa a
latitude de um determinado lugar e define-se a orientacdo solar da face que se
deseja projetar a protecdo, bem como a hora do dia e a época do ano. Existem

algumas variac6es geométricas que definem varios tipos de brise.

2.2.1 Tipos de brise

Com a utilizacdo das mascaras de sombra, conforme Maragno (2000),
avalia-se a obstrucdo que pode ser proporcionada pelos protetores, considerando
gue para cada mascara de sombra é possivel projetar-se uma gama de brises, que

podem proporcionar a protecao desejada (fig. 9).
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PLACA HORIZONTAL PLACA VERTICAL ASSOCIAGAO DE
INFINITA INFINITA PLACAS

L7

<

MASCARA DE SOMBRAS

Figura 9 As tipologias de brise e as mascaras de sombra. Adaptado de Olgyay,A.

2.2.1.1 Brise Vertical: Sdo placas fixas colocadas perpendiculares a fachada,
perpendicularmente ao plano horizontal. Sdo mais eficientes nas fachadas onde a

maior incidéncia do sol ocorre com o sol mais baixo.

Segundo Gutierrez (2004), esse tipo de dispositivo, se demonstra com
eficiéncia significante, em latitudes elevadas, nas fachadas leste e oeste. Sendo que
para latitudes menores, nessas orientacfes, a autora observa que para barrar 0s
raios mais baixos, se torna necessario o uso de laminas com inclinacdo acentuada,
que acabam por reduzir significativamente a iluminagdo interna dos ambientes

internos.

2.2.1.2 Brise Horizontal: S&o placas colocadas no plano horizontal, com eixos
paralelos. Demonstram-se muito eficiente para grandes alturas solares. Nao é
eficiente para as primeiras e Ultimas horas do dia. Se utilizado para barrar raios
solares baixos, pode reduzir a luminosidade e a ventilacdo ambiente. Geralmente
obtém bons resultados quando implantado em fachada norte, noroeste e nordeste.

Os prolongamentos dos beirais podem funcionar como brise.

2.2.1.3 Brise Combinado: é uma tipologia que faz uma combinacdo simultanea de
protetores com caracteristicas verticais e horizontais. Muito eficiente em latitudes
baixas quando se deseja a obstrucdo dos raios solares. Funciona como um filtro
para excesso de luz natural, sem impedir a ventilacdo e visibilidade ao exterior.
Essa combinacdo se complementa, enquanto o0s painéis verticais cobrem as

incidéncias com angulos mais baixos, os horizontais séo eficientes as maiores
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alturas solares. Nos estudos desenvolvidos por Gutierrez (2004), demonstraram o

melhor desempenho térmico.

Para escolher qual o dispositivo sera mais eficiente e adequado, o projetista
precisa conhecer qual a area da aboboda celeste que podera estar visivel a partir do
ponto dado (fig.10).

ulo vertical frontal

Figura 10-Angulos verticais (frontais e laterais) e angulos horizontais (BITTENCOURT,1988)

Parte-se do entendimento da distingdo entre o angulo de projecdo de um
raio solar e suas projecdes horizontais e verticais estereogréaficas. Considera-se a

representacdo de um observador.

Quanto a sua mobilidade, de acordo com Rivero (1985), os brises podem ser
moveis ou fixos, visando que a protecdo projetada cumpra com sua fungéo térmica
além de comunicar visualmente os dois meios. Os protetores fixos sdo aqueles que
ndo oferecem possibilidade de regulagem, com disposicdo e dimensbes pré-
estabelecidas e sdo incorporados a fachada. Possuem o menor custo de
manutencdo e dispensam a intervencdo de pessoas na sua regulagem. O autor
concluiu no estudo sobre os brises fixos, que esses possuem maior eficacia anual
em regides com verdo mais longo, alcancando seu maximo rendimento em regides

tropicais.

Os brises moveis apresentam flexibilidade e sdo mais eficientes, pois
podem ser ajustados em funcéo da variacdo dos raios solares durante o dia e nas
varias épocas do ano. Por outro lado, possuem um custo mais elevado para

instalacdo e manutencao devido as engrenagens de funcionamento e dependem da
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acdo do usuario para obterem sua correta posi¢cao de funcionamento. No processo
de avaliagcdo no método prescritivo do RTQ-C (2010) os brises méveis devem ser

considerados fixos, com angulo de sombreamento maximo possivel.

Bittencourt (1988) alerta que existem varios fatores que devem ser
considerados para escolha do tipo de dispositivo de protecao- brise-soleil - mais
adequado a cada projeto no controle da insolagédo de um ambiente:

a) Eficiéncia — o brise-soleil deve ser analisado se possui condi¢des de

desempenhar adequadamente a protecao de radiacdo solar.

b) Plasticidade- como um elemento arquitetbnico que €, o brise-soleil
contribui na composicao formal resultante. Podendo conferir ritmo, dindmica, e forma
a composicdo arquitetdbnica. Sendo assim, nesse item é analisado o resultado

plastico/formal obtido pelo dispositivo.

C) Privacidade- estudo da eficiéncia do brise e a contribuicdo na
privacidade dos espacos internos.

d) Luminosidade- conforme as caracteristicas do dispositivo e a forma
como foi inserido na fachada da edificacdo, € possivel avaliar se ele pode contribuir

para regular a iluminagao natural dos ambientes.

e) Visibilidade- analisa a interferéncia do dispositivo na visdao dos
espacos externos a edificacao.

f) Ventilacdo- estuda o comprometimento da ventilacdo natural do

ambiente interno com a insercao do brise-soleil sobre uma abertura.

s)) Durabilidade- analisa a vida util do dispositivo, conforme as
caracteristicas do material empregado

h) Manutencgéo — o estudo da facilidade de manutencao do dispositivo,

avaliando sua durabilidade.

i) Custo de Implantacéo- avaliacdo do custo do investimento, definindo
como alto, médio e baixo, de acordo com o material utilizado e forma de execucéo,

comparado aos beneficios advindos da sua implantagéo.
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2.2.2 Desempenho e eficiéncia dos brises

A avaliacdo quanto a eficiéncia dos dispositivos de protecdo solar,
geralmente é estudada de trés formas: geometria solar através de métodos graficos;
simula¢gBes com softwares, e medigcdes em campo. Existe ainda um método menos

utilizado que é o balanco térmico de radiacgéo.

“Um dispositivo de protecao solar sera eficaz quando for capaz de barrar a
radiacdo solar direta sobre uma dada superficie ou abertura no periodo que se julgar
conveniente” (FROTA; SCHIFFER, 2000, pag.90).

Frota (2004) recomenda alguns cuidados no projeto dos brises para obter-

se a maxima eficiéncia:

-Seja guardada uma certa distancia entre o0 sistema de
sombreamento e o corpo da edificagdo (pelo menos 30cm), o que amenizara
o efeito da radiacdo do infravermelho longo e também proporcionara a
ventilagdo desse espaco; quanto maior o afastamento do brise-soleil com o
corpo do edificio, menor sera o calor transmitido;

-Tenha acabamento superficial externo, na face exposta ao sol, de
cor clara, para evitar maior sobreaquecimento dessa superficie, isto é
interessante ndo s6 para o préprio edificio, mas também para seu entorno;

- Se o material do brise for isolante térmico, o desempenho do
sistema de protecdo serd melhor, posto que menos calor chegard a face
voltada para o edificio, resultando em temperatura superficial menor;

- Se essa face tiver acabamento superficial de baixa emissividade
térmica — superficies metalicas de alto brilho, mesmo aquecidas, emitem
pouca radiacdo térmica — menos calor sera emitido para a superficie externa

do corpo da edificagéo.

Tao importante quanto as condicfes térmicas e translicidas do edificio é a
iluminacdo dos recintos. O uso de brise-soleil é indispensavel para proporcionar o
conforto visual, controlando e distribuindo a luz natural no ambiente, evitando o

ofuscamento, os efeitos térmicos e a elevacdo da temperatura dos ambientes.

O brise como dispositivo de protecdo solar pode alcancar alto indice de
desempenho, superior a utilizacdo de solu¢cdes complexas e de alto custo. Os
protetores possuem a funcéo de reduzir os ganhos térmicos da edificacdo, barrando,

controlando e ou distribuindo a radiacdo. Eles devem atender a requisitos
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importantes como ndo provocar bloqueio visual ou prejudicar a ventilacdo e nao
possuir cores que provoquem ofuscamento. Também € necesséario observar a
importancia do seu posicionamento na fachada e as caracteristicas do material que
o compdem, como a absortancia a radiagdo solar (a)*, a refletancia a radiacdo solar
(p)*, a condutibilidade térmica ( )° e emissividade (¢)° .Sendo que as duas primeiras
além das caracteristicas do material, dependem da cor e do tratamento das
superficies dos protetores (SILVA, 2007).

Amorim et al. (2010) pesquisou a reabilitacdo dos aspectos fisicos de um
edificio de escritérios existente, localizado em Brasilia— DF, visando a otimizacao do
desempenho termo-energético da envoltéria, na busca pelo conforto térmico do
usuario. Entre as propostas estudadas, esta o projetado de novos brises e o
remanejamento de brises existentes a partir da adequacéao dos angulos e tipologias.
A analise por simulacdo demonstrou o aumento de horas de conforto e da satisfacao
dos usuérios no ambiente de trabalho.

Ao analisar o uso de brises na arquitetura da regido central do Rio Grande
do Sul, Weber (2005) constatou que a grande maioria dos dispositivos, existentes
nas fachadas dos edificios construidos antes de 1990, cumprem eficientemente seu
papel ambiental, compdem plasticamente a volumetria da edificagdo, tendo sido
pensados durante o projeto. Nas constru¢cbes mais recentes, a autora constatou
varios problemas com relagéo a utilizagédo dos brises, e atribuiu ao desconhecimento

dos novos projetistas ao utilizar o recurso.

Em seu trabalho, Gutierrez (2004) fez uma avaliacdo do desempenho de trés
tipologias de brise fixo (horizontal, vertical e fixo), com a utilizagdo de modelos e
concluiu que além dos dados de latitude do local e da orientacdo da fachada do
edificio, é necessario analisar as tipologias e caracteristica fisicas dos materiais. O
elemento vazado e o brise horizontal alcancaram a melhor eficiéncia térmica em

diferentes fachadas, orientacbes e épocas do ano. A pesquisa desenvolveu-se com

® Quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagéo
solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT, 2005).

* Quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa de radiacéo
solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT, 2005).

° Propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo de
calor constante, com densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura
uniforme de 1 K/m2 (ABNT,2005)

® Quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de radiacao emitida
por um corpo negro, @ mesma temperatura (ABNT,2005).
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a construcdo de modelos com brises horizontais e verticais em madeira e concreto e
a inclusao de solugbes passivas como a orientacdo adequada das fachadas, o uso
de dispositivos de protecdo solar e o distanciamento desses elementos das
aberturas evitando os ganhos por conducdo, visando equacionar a reducdo do
aporte de calor solar, a entrada de luz natural e a ventilagdo adequada do ambiente.
Nos ensaios, 0s resultados apresentaram uma reducdo de até 4,14°C na

temperatura interna dos ambientes.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, Vega e Cunha (2010) afirmam
que ndo ha duvidas da economia gerada no ambiente construido com base na
utilizacao de dispositivos de protecédo solar. As condicbes de controle seletivo da
entrada de radiacdo solar em ambientes interiores faz com que os custos de
climatizacdo artificial sejam reduzidos drasticamente, sem que 0s custos de
iluminacao artificial aumentem com a mesma intensidade. No caso estudado pelos
autores o numero de horas de conforto aumentou de 36% para 44% e o tempo de
retorno do investimento foi de 8,4 anos, para a instalacdo dos brises nos

apartamentos de um hotel, situado em Pelotas, RS.

Gutierrez e Labaki (2011) pesquisaram a “Associacéo de vidros e brise-soleil
em sistemas de aberturas: analise das temperaturas internas” e puderam observar
que o0 uso dos dispositivos de protecdo solar, foram capazes de reduzir as
temperaturas para todos os tipos de vidros, com reducdo em torno de 10°C, assim
como um atraso no horario de registro da maior temperatura: sem protecao, quando
0 pico ocorreu as 13:00, com protecdo entre 14:30 e 15:00h. Com relacdo as
diferencas entre as tipologias de brise, observaram que o brise-soleil horizontal

obteve resultados melhores do que da tipologia vertical.

No estudo sobre a eficiéncia e forma dos brises realizado por Maragno
(2000) na cidade de Campo Grande, onde foram analisadas 97 obras, ele observou
que mais da metade — 57% apresentam algum tipo de dispositivo de protecao,
sendo que 72% destes séo brises. Avaliando a eficiéncia do brise-soleil em uma
amostra de 30 edificios’, concluiu que 48% destes, impedem a insolacdo em
periodos criticos, 24% sao parcialmente eficientes, 15% protegem pouco ou nada e

12% sem necessidade, sombreando superficies que néo necessitam de

" Ver tabela 5- Caracteristicas compositivas e de eficiéncia ambiental dos brise-soleils em

30 edificios analisados(em%). MARAGNO (2000, p.191)
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sombreamento. Concluiu que o uso do brise-soleil significa, na amostra estudada,
importante acréscimo de qualidade da arquitetura, permitindo em alguns casos
dispensar sistemas artificiais de energia, sem contudo determinar a sua excluséo,

porém uma significativa reducéo no consumo de energia dos equipamentos.

2.2.2.1 Uso da cor

O material, o tipo de acabamento da superficie e a cor do brise influenciam
diretamente no comportamento frente a radiagdo solar, visto que 0s materiais se
comportam seletivamente com relacdo a radiacdo incidente, isto significa que a
guantidade de energia que absorvem, refletem e transmitem €& diferente para cada

comprimento de onda.

A utilidade das cores nédo se restringe a aparéncia, mas se explica em
conceitos de conforto térmico e visual. As cores escuras em superficies exteriores,
absorvem maior quantidade de radiacdo solar, ganhando calor. Enquanto que as
cores claras refletem mais. Se aplicadas em paredes externas, aumentam a
reflexdo, reduzindo assim o0s ganhos de calor. As cores claras utilizadas
internamente, auxiliam o sistema de iluminacdo natural ou artificial, pois refletem
mais luz (LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA, 2004).

A cor age como um filtro de radiacdes solares aplicada sobre a superficie
externa da edificacdo. Ela influencia diretamente no conforto térmico interno,

variando de acordo com seu indice de absorcao, expressos na tab. 2.

Tabela 2 Valores de coeficientes de absor¢éo da radiacao solar especificos de pintura

Cor Coeficiente de Absorc¢éo para
radiagao solar (a)
Branco 0,2-0,3
Amarela, laranja, vermelho-claro 0,3-0,5
Vermelho-escuro, verde-claro, azul-claro 0,5-0,7
Marrom-claro,verde-escuro, azul-escuro 0,7-0,9
Marrom-escuro, preto 09-1,0

Fonte: Frota;Schiffer, 2000



46

Rivero (1985) indica a utilizacéo de cores claras com alto indice de reflexao,
pois deixa de absorver o calor em funcdo do aumento da parcela refletida, e
consequentemente ocorre a reducdo da parcela absorvida. Nesse caso, a
manutencdo da limpeza dos elementos é essencial para assegurar sua eficacia, e
também o cuidado para ndo ocorrer problema de ofuscamento do usuario,

dependendo do posicionamento do brise-soleil.

Quanto a influéncia das cores, Goes (1995), afirma:

As janelas fechadas se beneficiam com cores escuras, quando a reflexao
da porcao visivel da radiacé@o solar para fachada diminui e o vidro da janela,
opaco a radiacéo infravermelha ndo absorve a carga térmica irradiada pelas
placas. Ja as janelas abertas se beneficiam com o brise-soleil de cores
claras, em que o ar de entrada no ambiente interno se ressente menos das
trocas por conveccdo e radiagdo com o brise-soleil. A influéncia dos
materiais no desempenho do brise-soleil implica na transmiss&o do calor por
radiacdo e convecgcdo de suas placas para o ambiente interno, e por

conducdo para as paredes envolventes, através dos suportes.

2.2.2.2 lluminacao Natural

A iluminacdo natural pode ser utilizada para economizar energia, isso vai
depender do repertério do arquiteto e do conhecimento na utilizacdo de dispositivos

de protec&o solar em seus projetos.

Sempre que possivel, a luz natural devera ser priorizada sobre a iluminacao
artificial. A utilizacdo de sensores fotoelétricos podera fazer a correcdo na
intensidade da iluminacdo artificial necessaria para cada tarefa em lux. Existem
outros sistemas de controle de gastos de energia como: sensores de ocupacao,
sistemas com controle fotoelétrico, sistemas de programacgéo de tempo.

Segundo Porto, Silvério e Silva (1997), a cor também influencia
significativamente nos aspectos relativos a iluminagdo natural e artificial devido a
variancia das refletancias. A aplicacdo de cores claras em grandes superficies com
contrastes adequados para identificar maquinas e funcdes / espacos, associada a
um planejamento adequado da iluminacdo, além de resultar em economia do
consumo de energia em até 30%, pode reduzir as ocorréncias de ofuscamento e

fadiga visual, causadora de acidentes de trabalho.
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Os ganhos de calor devem ser devidamente contabilizados, eles poderao
ser acrescentados na entrada de luz natural, aumentando o consumo de energia
para o condicionamento artificial. Um projeto ideal deve aumentar a taxa de

iluminacéo através de recursos arquitetonicos.

Segundo Ferreira e Souza (2010) € necessario estudar o impacto dos brises
na iluminagéo, alertando para a importancia de buscar um equilibrio entre duas

variaveis: iluminacéo natural e carga térmica ao utiliza-los.

Dentre os brises mistos que sao 0s compostos por laminas horizontais e
verticais, apesar de oferecerem grande eficiéncia, principalmente em fachadas leste
e oeste, poderdo provocar grande obstrugdo a passagem de luz. Em alguns casos
0s cobogds, conhecidos como elementos vazados, tipico da arquitetura moderna, se
tornam indicados para o sombreamento, pois demonstram Otimos resultados
(MARAGNO, 2000).

O tipo de brise mais eficiente com referéncia a iluminag&o natural é o “light
shelf’ ou prateleira de luz (fig. 11). E formada por uma lamina horizontal, que possui
a face superior com cor clara, refletora. Essa placa, divide a janela em duas partes -
a superior destina-se a iluminacdo e a inferior a ventilacdo e visibilidade. Esse
dispositivo permite o redirecionamento da luz através do teto, aumentando a
iluminacdo nas partes mais profundas do ambiente e provocando o sombreamento

da abertura, protegendo o ambiente interno dos ganhos de calor.

N N
N\
|
N
\_ﬁ_\ -
1 GRS o
Yol
s AT

Figura 11-Prateleira de luz
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Céandido,Torres e Cabus (2005) fizeram um estudo comparativo dos niveis
de iluminacdo entre modelos computacionais de ambientes arquitetonicos, onde o
diferencial foi a utilizacdo do dispositivo prateleira de luz. O modelo, com a presenca
do dispositivo, foi baseado nas condi¢des reais existentes no edificio do Nucleo de
Pesquisa Multidisciplinar da Universidade Federal de Alagoas. O objetivo foi verificar
o efeito da utilizagdo do light shelf para a uniformizagdo da iluminagao natural no
ambiente avaliado. Os resultados apontaram a eficacia da prateleira de luz como
elemento arquitetdnico capaz de otimizar a distribuicdo de luz natural nos ambientes
de trabalho, potencializando os recursos biocliméticos.

Os autores afirmam que o conhecimento aliado a criatividade e as
consideracdes das potencialidades locais, podem reduzir os custos com energia

elétrica a partir da utilizacéo integrada dos meios naturais e artificiais de iluminacéao.

2.2.2.3 Ventilagcéao

Com a ocupacao dos edificios por maquinas, equipamentos e pessoas,
somada a exposicdo a radiacdo solar, a temperatura interna dos
ambientes tende a se tornar mais alta que a externa. Essa diferenca de temperatura
no inverno poderad ser positiva, porém no verdo torna-se um agravante nas
condicdes térmicas ambientais. (FROTA; SCHIFFER, 2000)

Alguns dispositivos de protecao solar podem facilitar também a ventilacdo. A
disposicédo de placas paralelas que facilita o fluxo de ar que circula no ambiente

interno.

A ventilagdo em prédios comerciais, onde ndo é interessante corrente de ar

sobre as mesas, deve ser feita pela parte superior da abertura.

2.2.3 As cartas solares e a geometria da insolagéo

As cartas solares séo representacdes graficas sobre um plano, que
representam o movimento aparente do sol na aboboda celeste (fig.12), para os
diferentes periodos do dia e do ano, para cada latitude especifica.
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Figura 12 Posi¢cfes da terra num ciclo anual
Disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br

A partir da latitude e longitude pode-se especificar a posicdo de um
determinado local sobre a Terra. A latitude sempre é referida a linha do Equador,
imaginando-se que cada ponto da superficie terrestre esteja contido num semicirculo
paralelo ao Equador. Mede-se a latitude de 0° a 90° e diz-se que ela é Norte se
estiver acima da linha do Equador, e Sul, se estiver abaixo (FROTA; SCHIFFER,
2000).

Para se determinar a direcdo da radiacdo solar, € necessaria a posicédo do

sol, através dos angulos: azimute solar e altura solar.

As representacdes mais utilizadas para a elaboracdo das cartas solares sao
as estereogréficas. Frota; Schiffer (2000) explicam o processo que consiste em
representar a abObada celeste por um circulo cujo centro é a projecdo do zénite do
observador no plano do horizonte, as alturas do sol na aboboda celeste sao
representadas por circunferéncias concéntricas. Esta representacdo varia com a
época do ano e com a latitude do local. Os azimutes sao representados como linhas
gue partem do centro da aboboda. A trajetéria do sol é representada por arcos de

circunferéncia (fig. 13).
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Figura 13 Carta solar para orientacdo NS, latitude 30°

Programa Analysis SOL-AR
. disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar

Bittencourt (1988), alerta que existe uma diferenca entre o tempo solar e o
tempo real nos graficos solares, as horas do dia correspondem a horas solares.
Essa diferencga varia durante o ano. No Brasil, € relacionada ao horario de Brasilia e

€ dada pela expresséo da eq. 4:
TSV=TL - (ET - 17 min )
Equacéo 4
TSV- tempo solar verdadeiro

TL- tempo legal (hora oficial)

ET — equacédo do tempo (varia com a época do ano)

A Equacgédo do Tempo € a diferenca entre o Tempo Solar Verdadeiro e o
Tempo Solar Médio. Seus valores variam entre 16 minutos, que é o maior valor
positivo, e 14 minutos seu maior valor negativo (fig. 14). Esta é a diferenca entre o
meio dia verdadeiro (passagem meridiana do Sol), e o meio dia do Sol médio. Na

determinacao da longitude de um dado lugar pela medida da passagem meridiana
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do Sol, é necessario corrigir a hora local do centro do meridiano pela equacao do

tempo, ou introduzir um erro de até 4 graus na longitude®.
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Figura 14 Equacéo do tempo
Fonte:http://astro.if.ufrgs.br/tempo/tempo.htm - acessado em 28/12/2010

Outro fato que devera ser considerado no estudo das cartas solares é que o
norte indicado no diagrama solar é o norte verdadeiro ou geogréfico. Este difere do
Norte magnético pois o eixo geogréfico da terra ndo coincide com aquele indicado
na bussola. Existe uma declinacdo que indica um desvio da agulha da bussola. O
angulo formado entre o norte magnético e o verdadeiro norte € chamado de
declinacdo magnética e varia de ano para ano dependendo do local, sua latitude e

longitude. Estes dados séo publicados no anuario do observatério nacional.

O Norte verdadeiro ou Norte geogréfico € o ponto para onde convergem 0s
meridianos terrestres. Estes pontos coincidem com o0 eixo de rotacdo da terra e

representam os pontos de latitude 90° Norte e 90° Sul.

O uso de diagramas pode oferecer com precisédo, para uma dada latitude, a
época e o horario de insolacdo de superficies verticais e horizontais para uma
determinada orientacdo de fachada, indicando o inicio e o término do horéario da

insolagao em cada dia (fig.15).

Na andlise da insolacdo nas fachadas € possivel constatar que para alguns
periodos do ano e em determinados horarios, a radiacdo solar é excessiva,
principalmente em aberturas e areas com fechamentos transparentes ou

translicidos. Nestes casos, € possivel o estudo da implantagcdo de dispositivos de

8 Astronomia e Astrofisica. Disponivel em: <:http://astro.if.ufrgs.br/tempo/tempo.htm> Acesso em: 28
dez.2010.
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prote¢&o solar, na intencdo de barrar a incidéncia do sol. Sua eficiéncia vai depender
de um projeto bem feito, que podera ter eficiéncia total, parcial ou nula, conforme o

resultado desejado para o projeto.
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Figura 15 Horario de insolagéo para orienta¢do SO, latitude 30°

Programa Analysis SOL-AR.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar

A forma mais usual de projetar-se um dispositivo para uma abertura €
estabelecer-se o periodo que necessita de protecdo e representar a mascara
desejada na carta solar. Desta forma sera possivel encontrar-se varias solucdes

diferentes que atendam as necessidades de projeto e decidir pela mais adequada.

E necessario ser considerado neste projeto, a interferéncia de elementos
externos a construcao e que possam funcionar como protetores solares da radiagao

direta no prédio.

Bittencourt (2004) organizou um roteiro para o projeto de protetores solares,

reproduzido a seguir:

1- Definir periodo do ano e o horario a ser protegido, observando-se a

diferenca entre hora legal e a hora solar;
2- Elaborar a mascara de sombra para a influéncia das edificacdes

vizinhas e massas de vegetacao proximas;
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3- Fazer a méscara de sombra das marquises, sacadas e beirais da
edificacao;
4- Verificar a insolagcdo de cada fachada e o0s pontos criticos para

escolher o tipo de protecéo a ser adotado (vertical, horizontal, misto, fixo ou movel).
Coloca-se a linha da fachada passando pelo centro do gréfico solar coincidindo o
Norte do grafico com o Norte verdadeiro do local onde sera constuida a edificagéo.
Se o Norte indicado for o magnético, fazer a correcéo;

5- Verificar a solucdo dentre as protecdes possiveis - vertical,
horizontal, misto, fixo ou moével, dar4d maior eficiéncia, considerando-se 0s Vvarios
aspectos implicados no problema tais como visibilide, luminosidade, custos,

plasticidade, etc;

6- Detalhar os protetores.
Latitude : -30 N Alfa: 20.00 Latitude - -30 N Alfa 3000 d
Tt 10 _ H‘V TS o0 H“/
. "\:(“,_k“"-\:" \ \ /& g / { ';\“"n_\v‘,
n\\‘\\\\ hY ..Il ’ ’l‘.’“ .
o PR

N

Figura 16 Mascaras de sombra fachadas Leste e Oeste-Programa Analysis SOL-AR
. Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar

A determinacdo da méscara de sombras € uma das principais utilizacdes do
diagrama solar. Ela é o resultado de um tracado que representa graficamente em
relacdo a um determinado angulo de incidéncia do sol todos os obstaculos que
impedem a visdo da abdboda celeste de um observador localizado em qualquer
lugar, como representado na fig. 16. A mascara fornece os elementos para o projeto

dos brises.
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Neste trabalho sdo projetados brises fixos externos que buscam néo ferir 0s
quesitos apresentados no item 2.2, de modo que possam se enquadrar em

situacdes reais, compatibilizando a eficiéncia energética as demais abordagens.

2.3 Normatizacao

O processo de etiquetagem dos edificios iniciou-se em 2001, com a Lei
10.195 de 17 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001a), que dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia e afirma que “o Poder
Executivo desenvolverd mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas
edificagcdes construidas no pais”. Esta lei foi requlamentada com o Decreto n° 4.059,
de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001b), que definiu “os niveis maximos de
consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética” para maquinas e
aparelhos fabricados ou comercializados no pais. Para as edificacGes, o referido
decreto estabeleceu que seriam definidos procedimentos para a avaliagdo de
eficiéncia energética e seriam estabelecidos niveis de eficiéncia com base em

indicadores técnicos e regulamentacéo especifica.

Para dar inicio ao processo de etiquetagem de edificacdes, em junho de
2009, com base na Portaria n.° 163, do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 2009b) aprovou o Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos - RTQ-C. O Regulamento foi entdo publicado em sua primeira

versao com aplicacdo voluntaria para edificacdes novas e existentes.

Em 22 de junho de 2009 foi aprovada a Portaria INMETRO n° 185, (BRASIL,
2009c), que instituiu o Regulamento de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de servicos e publicos (RAC-C),
estabelecendo as regras para conhecimento publico para a etiguetagem dos
edificios e para a concessao da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia —
ENCE.

O INMETRO, considerando a necessidade da atualizacdo do Programa de
Avaliacdo da Conformidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais de Servigcos e Publicos, aprovou a revisdo do RTQ-C pela portaria n°
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372 em 2010 e uma retificacdo do referido Regulamento através da portaria n® 17
de 16 de janeiro de 2012.

O RTQ-C possui mecanismo de avaliacdo da conformidade para a
classificacéo do nivel de eficiéncia energética de edificios. E aplicavel a prédios com
area util superior a 500 m? ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a
2,3kV (subgrupos Al, A2, A3, A3a A4 e AS) para edificios condicionados,
parcialmente condicionados ou nao condicionados. O RTQ-C especifica o0s
requisitos técnicos e os métodos para a avaliacdo do nivel de Eficiéncia Energética

(EE) dos edificios comerciais, de servigos e publicos, quanto a eficiéncia energética.

O processo de etiquetagem é formado de duas etapas: a etapa de projeto e
a etapa de inspecédo do edificio apds concluido, quando € fornecida a autorizacéo

para o uso da etigueta do INMETRO.

A avaliacdo podera ser feita através de dois métodos: o método prescritivo
ou de simulacdo. Através desses sdo avaliados niveis de eficiéncia e poténcia
instalada do sistema de iluminacdo, desempenho térmico da envoltéria e a eficiéncia
do sistema de ar condicionado. Todos os sistemas podem atingir Nivel de Eficiéncia

Energética de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

O método de simulacdo computacional para avaliacdo do desempenho
térmico da edificagdo exige um conhecimento mais amplo se comparado ao método

prescritivo que é um método simplificado, mais rapido, porém com limitacées.

A classificacdo geral do edificio é feita através dos 3 quesitos que recebem
pesos diferentes, o ar condicionado por representar alto consumo no setor

comercial, é aquele que apresenta maior peso na avaliacao final.
Sistema de lluminacao — 30%
Sistema de condicionamento de ar — 40%
Envoltoria — 30%

A Etiqueta Nacional de conservacao de energia (ENCE) podera ser obtida
através de uma combinacgédo dos dois métodos de avaliacdo desde que estejam de

acordo com a tab. 3, a sequir:
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Tabela 3 Combinagdes de métodos de avaliagéo para obtencéo da classificacdo geral da etiquetagem
de eficiéncia energética

Envoltéria

Sistema de

iluminacao

Sistema de ar

condicionado

Ventilag&o natural

Método Prescritivo

Método Prescritivo

Método Prescritivo

Método de Simulacao

Método de Simulacéo

Método de Simulagéo

Método de Simulacao

Método de Simulacao

Método de Simulacéo

Método Prescritivo

Método Prescritivo

Método de Simulagao

Fonte: RTQ-C,2010

Quando os edificios ndo possuem ar condicionado nas areas de

permanéncia prolongada, é obrigado comprovar que estes ambientes, apresentam

através de ventilacdo natural um percentual de horas de conforto conforme o nivel

de EE pretendido.

Os trés itens e as bonificagbes foram reunidos em uma equacao geral de

classificacéo do nivel de eficiéncia do edificio. E possivel obter a classificacdo de um

sistema apenas sem classificar os demais, sendo que a envoltéria sempre devera

ser classificada. Neste caso, ndo € fornecida uma classificacdo geral do edificio,

mas apenas do(s) sistema(s) analisado(s).

A classificacdo geral do edificio para os trés sistemas deve ser calculada

com a equacao:

Onde:

(AFT o
— % 3 4L

AU AU

ANC

- - Ay 1
— x EqNumy, |; + bg

AU

ANC

Al

PT: pontuacéo total alcangada pelo edificio;

EgNumgny: equivalente numérico da envoltoria,

>< Eq."-."u.*r:,-x]} + 0.30(EqNumpz, ) + 0,40 {l::"_-_q."-."urr::_i 4

Equacéo 5

EqgNumpp;: equivalente numérico do sistema de iluminacéo, identificado pela

sigla DPI, de Densidade de Poténcia de lluminagéo;

EgNumca: equivalente numérico do sistema de ar condicionado;
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EqNumy: equivalente numeérico de ambientes ndo condicionados e/ou

ventilados naturalmente.

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que né&o

condicionados;

ANC: éarea utili dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, com comprovacdo de percentual de horas ocupadas de conforto por
ventilacdo natural (POC) através do método de simulacéo;

AU: area util;

b: pontuacao obtida pela bonificagéo, que varia de zero a 1.

Iniciativas que aumentem a eficiéncia poderdo receber bonificacdo na
classificacdo geral de até 1 ponto, desde que a iniciativa seja justificada e tenha

comprovada sua eficiéncia.

a) Uso racional de agua: economia anual minima de 40%;

b) Aquecimento solar: fracdo solar minima de 70%;

C) Fontes renovaveis de energia:economia anual minima de10%;

d) Cogeracédo:economia anual minima de 30%;

e) Inovacdes que promovam a eficiéncia energética:economia > 30%.

Caso exista economia em mais de um item, poderédo ser combinadas, para

alcancar a obtencao da bonificacéo.

Os equivalentes numéricos adotados (EgNum) para os niveis de eficiéncia

de cada requisito séo obtidos na tab. 4:

Tabela 4 Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EgNum)

Nivel Eq Num
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1
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Os pontos obtidos na eq.5 irdo definir a classificacdo geral ou parcial

conforme tab. 5 que ser4d apresentada na ENCE - Etiqueta Nacional de

Conservacao de Energia (fig.17).

Tabela 5 Classificac@o geral de pontos para etiquetagem

PT Classificacao Final
245a5 A
23,5 a<4,5 B
>25a<3,5 C
>1,5<2,5 D
<1,5 E
Energia

Edificio Completo

NOME: XXXXXXXKXXXXXXKKIKKNHXXKKKKXKKHXX
Enderego 200000 XX XXX

Cidade/UF: xXxXXXXXXX/Xx
ANO: XXXX

Grupo Tarifario: xx
Validade: Xx/Xx/Xxxx

Mais eficiente

Pontuagao: xx,xx
Bonificagdes: x,xx

C

Menos eficiente

Sistemas Individuais

Envoltoria

Zona Bioclimatica: xxxx

Mais eficiente

Q
c
D
E>

Menos eficiente

lluminagao

Pavimento ou Bloco: xxxx
Area lluminada: o m?

Q

Mais eficiante
B
c
D

Menos eficiente

Condicionamento
do ar

TIpO: XXXXXXXX
AC/AU:; xx.xx

Mais eficiente

L Al
B
c
)

Menos eficiente

© ProcEL

PROGRAMA NACIONAL DE

—

INMETRO

CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 17 Modelo de ENCE para edificacdes
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2.3.1 Método Prescritivo

Com o método prescritivo do RTQ-C € possivel a avaliagdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltoria, do sistema de iluminacdo e do sistema de ar
condicionado do edificio. Porém neste estudo, focou-se na metodologia de avaliacao
da envoltoria no sentido de contribuir com o entendimento da analise dos resultados
deste trabalho e na avaliacdo da sensibilidade do método quanto a incorporacao de

brises nas fachadas.

O método prescritivo classifica a eficiéncia da envoltéria com base em um
indicador de consumo (IC) que é obtido através de equacfes ponderadas que foram
desenvolvidas por Carlo (2008) a partir de simulacbes do desempenho
termoenergético de protétipos cujas tipologias representam edificacdes construidas
no pais. Os prototipos foram elaborados apds um levantamento fotografico que
identificou caracteristicas externas das edificacdes (area de janelas, tipo de vidro,
existéncia e dimensdes de protecdes solares, niumero de pavimentos e forma),
dando origem a cinco protétipos, cada qual com uma volumetria distinta e
representativa de uma atividade comercial: hotéis, grandes e pequenos escritorios,
grandes e pequenas lojas. Os prototipos representativos foram alterados para o pior
caso de cada atividade comercial encontrado no levantamento e avaliados sob
diversas situacfes. Medidas de conservacdo de energia foram aplicadas a um
protétipo pouco eficiente, a fim de verificar suas relevancias na eficiéncia energética.
As medidas mais relevantes que compdem a envoltéria fazem parte das equacdes
de célculo do indicador de consumo (LAMBERTS et al., 2007).

Foram desenvolvidas duas equacbes por zona bioclimatica, as 8 zonas
bioclimaticas brasileiras (fig. 1), foram agrupadas em 5 grupos, pois as simulacfes
nao mostraram diferencas significativas entre os consumos de energia de
edificacoes simulados nas referidas zonas agrupadas. Foram definidas duas
equacdes por grupo no método prescritivo, uma para edificios com areas medias de
projecdo >500m?2 e outra <500m2 para o céalculo do Indicador de Consumo (IC) da

envoltodria.

As equacdes para Apcob >500m?2 sdo validas para um Fator de Forma

minimo permitido (Aenv/Vtot) minimo ou utilizar limite inferior.
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As equacdes para Apcob<500m2 sdo vélidas para um Fator de Forma

méaximo permitido (Aenv/Vtot)maximo ou utilizar limite superior.

A seguir, mostra-se como exemplo as equacdes validas para Edificacdes

localizadas na zona bioclimatica 3 (eq.6 e eq.7) foco deste estudo:
a) Apcob <500m?2:
Limite: Fator de Forma (FF) maximo (Aen/Viot) = 0,70

ICenv =-175,30 x FA — 212,79 x FF + 21,86 x PAF+ + 5,59 x FS - 0,19 x AVS + 0,15 X AHS +
275,19 FA/FF + 213,35 x FA x FF — 0,04 x PAF; x FS x AVS - 0,45 x PAF; x AHS + 190,42

Equacéo 6
b) Apcob >500mz
Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Vtot) min = 0,15

ICenv =-14,14 x FA — 113,94 x FF+ 50,82 x PAF, + 4,86 X FS — 0,32 x AVS + 0,26 x AHS —
35,75 /[FF — 0,54 x PAF; x AHS + 277,98

Equacéo 7
Onde:
PAFT = Percentual de Abertura na Fachada total (%)
FS = Fator Solar
AVS = Angulo Vertical de Sombreamento
AHS = Angulo Horizontal de Sombreamento

Carlo (2008), na etapa do estudo para o desenvolvimento das equacoes,
padronizou alguns parametros para os protétipos estudados, que foram chamados
de caracteristicas primarias e referem-se aos parametros globais. Essas variaveis

possuem impactos e grau de influéncia pouco previsiveis, sdo elas:

e Densidade de carga interna, DCI (W/m?2) - foi simulado um modelo
com sua densidade original, existente na edificacdo visitada e outro

com uma densidade alternativa;

e Orientagcdo Solar — O estudo dos efeitos da orientacdo foram
realizados para as maiores as fachadas orientadas para Leste-Oeste

e Norte-Sul;
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e Eficiéncia do condicionador de ar - foi simulada com o condicionador
de janela com eficiéncia A do INMETRO e outro de etiqueta G. Este

modelo foi utilizado pela sua frequéncia nas edificacdes comerciais;

e Volumetria - utilizando a planta do pavimento tipo do modelo
caracteristico, o numero de pavimentos foi variado e as demais
caracteristicas uniformizadas. Assim, a volumetria pode ser analisada
como Unico fator impactante, possibilitando conhecer o seu impacto

no consumo de energia.

As simulacdes com estes fatores apresentaram resultados quanto a
influéncia no consumo de energia e demonstraram que e a orientacdo solar, embora

tenha apresentado influéncia nos resultados, causou menor impacto.

Medidas de Conservacdo de Energia (MCE) foram chamadas de
caracteristicas secundarias e foram sendo alteradas, utilizando valores encontrados
entre os modelos representativos e os modelos ineficientes, visando a comparagéo

de resultados na simulagédo. Essas medidas séo:

e PJF - percentual de janela na fachada, variando de 15% a 75%,
podendo ser utilizado valores até 90% porque apesar de serem
menos representativos séo utilizados;

e FS — Fator Solar do vidro, variando de 0,22 a 0,61;

e AVS e AHS- angulos de sombreamento dos dispositivos de protecéo
solar, variando de 0°, sem protecéo solar a 45°;

e Uy — transmitancia das paredes pesadas e leves;

e Ucp— transmitancia da cobertura.

Nesta etapa, foi analisado o potencial de cada variavel através da simulacdo
de 1956 alternativas de simulacdes para avaliagdo do envoltorio, sendo 645
simulagBes para grandes escritorios. A aplicacdo das MCE provocaram 0 acréscimo
ou a reducdo do consumo de energia independente das caracteristicas primarias do

modelo.

Para grandes escritérios, com elevados percentuais de area de vidro,
maiores que 50% de PJF, a utilizagdo de brises verticais demonstrou maior

eficiéncia que em areas menores.
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Neste estudo foi excluida, a integracdo da luz natural com a artificial,
justificada pelas limitacdes do programa Energy Plus na simulagdo da iluminagao

natural.

Os percentuais de area de janela na fachada (PJF) e tipo de vidros foram
padronizados conforme a atividade, pela frequéncia encontrada, simplificando a
andlise. O PJF foi transformado em PJF,- representando o Percentual de Area de

Janela ponderado entre todas a fachadas.

2.3.2 Método de simulagao

O segundo método envolve o desempenho global da edificacdo por
simulacdo computacional, com o uso de um programa de andlise do consumo de
energia e do nivel de conforto dos espacos internos dos edificios, utilizando dados
climaticos da localizacdo da edificacdo. Este método compara o desempenho do
edificio proposto com um de referéncia, com as caracteristicas do nivel de eficiéncia
pretendido conforme orientacdo do RTQ-C. Deve ser provado que o consumo do
edificio proposto é igual ou menor que o modelo de referéncia.

O método de simulagéo avalia cinco modelos, um real com as condicfes de
projeto proposto e outros 4 de acordo com o método prescritivo, para cada nivel de
eficiéncia A, B, C, D e avalia o consumo anual de energia elétrica. A avaliacao para
o edificio real deve ser menor que do modelo de referéncia do nivel pretendido.

A simulacdo pode ser utilizada para avaliar diferentes alternativas projetuais,
visando a avaliacdo do melhor desempenho térmico através de um instrumento
rapido e confidvel, que podera estimar as condi¢cdes de temperatura e umidade e o
respectivo consumo de energia para uma dada condicdo de conforto. Para tal, séo

utilizados os arquivos climaticos de referéncia para cada cidade estudada.

Em prédios naturalmente ventilados ou que possuam areas de longa
permanéncia ndo condicionadas, é obrigatorio a comprovacgao por simulagdo que o
ambiente interno das areas néo condicionadas mantém temperaturas dentro da zona

de conforto durante 95% das horas ocupadas.

Segundo o RTQ-C, para poder ser utilizado, um programa de simulagéo

termo-energética deve atender a ASHRAE Standard 140 (American Society of
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Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) que estabelece critérios para
obter confiabilidade dos programas. Entre outros, o programa Energy Plus (E+)
atende a ASHRAE Standard 140, sendo possivel simular de hora em hora a carga
térmica e os fluxos de calor através dos componentes da edificagdo, modelados
detalhadamente, assim como os sistemas de condicionamento de ar e iluminacéo,

calculando as temperaturas de cada um dos ambientes.

Os resultados obtidos na avaliacdo do envoltério por simulacéo
computacional sdo representados por um equivalente numeérico. O numero de

pontos resultante indica a classificagdo parcial da envoltéria conforme tab. 4.

2.3.3 Limitac6es do RTQ na avaliacdo da envoltéria

No estudo para o desenvolvimento das equacOes para avaliagdo da
eficiéncia do edificio, focando somente no consumo de energia, Carlo (2008)
analisou as caracteristicas que necessitavam ser incluidas para o desenvolvimento
da equacdo multivariada e incluiu Densidade de Carga Interna, Padrdao de Uso,
Volume e Medidas de Conservacao de Energia - MCE. Foram excluidas, no entanto,
a eficiéncia do sistema do ar condicionado e a orientacdo das maiores fachadas,

consideradas de baixo impacto nos resultados.

Devido a variacdo de geometria e na impossibilidade de uma Unica equacao
de regresséo linear descrever com precisao este item, Carlo (2008) criou duas
equacdes: para Area de Projecdo de Cobertura (Apcob) maiores e menores que

500m?2, com limitacdo do Fator Forma (FF), ou seja, de sua volumetria.

Considerando a restricdo nos Fatores de Forma nas equacdes, 0S consumos
ndo poderdo ser validos para qualquer edificacdo. Os resultados podem ser
considerados apenas Indicadores de Consumo (IC) que representem variagOes de

eficiéncia em decorrer do envoltério.

O RTQ-C ao fixar, para as equacdes do célculo de IC, a&ngulos maximos de
sombreamento AHS e AVS de 45° com excecao para zonas 6 e 8 onde o limite
maximo €& de AVS 25° visa, segundo seu Manual, “evitar uso de protecoes
excessivas que possam prejudicar a penetracao da luz natural difusa nos ambientes
internos” (BRASIL, 2010c). Ocorre que este ultimo, além de mais restritivo, & fixado

para as diferentes latitudes das cidades incluidas nas zonas 6 e 8, que possuem
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climas muito distintos, nédo levando em consideracdo a orientacdo da fachada onde
as protecdes serdo inseridas. Assim, o método prescritivo devera classificar no
mesmo Nivel de Eficiéncia Energética, essa gama de possibilidades (fixadas as

demais variaveis).

A utilizacdo de protetores solares em aberturas € um importante recurso de
reducdo dos ganhos térmicos e garantem o aumento de eficiéncia energética
quando bem dimensionados e bem empregados com relacdo a orientacdo da
fachada. Porém sua simples utilizacdo ndo garante a melhoria das condicbes de
conforto e eficiéncia, é necessario o seu emprego adequado (FONTENELLE e
SANTOS, 2011).

Rodrigues, Dias e Pedrini (2011) ao analisar grandes aberturas sombreadas
para clima quente e Umido concluiu que o método prescritivo penaliza grandes
aberturas ainda que sombreadas no clima quente e Umido e ndo estimula o

sombreamento como medida de eficiéncia energética.

O método prescritivo, ao considerar a média dos angulos distribuidos nas
fachadas, produz erros e incertezas. Para obterem-se melhores resultados seria
mais indicado o uso de mascara de sombras que € capaz demonstrar com precisao

quando uma superficie € sombreada.

Carlo e Lamberts (2010) alertam que o método prescritivo foi estabelecido
como um conjunto de regras gerais para avaliar a eficiéncia de um edificio e pode
ser aplicavel a maioria dos edificios do pais, porém alguns casos sé poderdo ser
avaliados por simulacdo como aqueles edificios que adotam solu¢bes de luz natural,

ou sistemas alternativos de climatizagéo.

Ao estudar a influéncia do percentual de aberturas nas fachadas e o fator
solar do vidro na etiquetagem, Yamakawa e Westphal (2011) compararam os dois
meétodos, nos resultados da avaliacdo da envoltoria de 12 modelos de edificios de
escritorio em Florianépolis, ao variarem o PAFt e o FS simultaneamente. Os
modelos com menor area de abertura de janelas, mesmo 0s que apresentaram
maior consumo de energia por simulacdo, obtiveram melhor classificagdo pelo
método prescritivo que aqueles com maior PAFt, vidros de alta performance e baixo

consumo de energia.
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Fazendo uma avaliacdo comparativa entre o método prescritivo e 0 método
de simulacdo para a determinacédo do nivel de eficiéncia da envoltoria, Melo et al
(2011) observaram que o uso de modelo simplificado resultou em niveis da
envoltoria inferiores ao Método de Simulacdo para as tipologias estudadas,

demonstrando as limita¢gdes do método simplificado para a avaliagcdo da envoltoria.



3 METODOS

Para atender aos objetivos especificados neste trabalho, adotou-se uma
metodologia que permitiu avaliar o alcance e a sensibilidade do método prescritivo,
no que se refere a adocdo de brises como uma alternativa para a eficiéncia
energética de edificacbes comerciais, neste caso, mais especificamente, escritorios,
na zona bioclimatica 3. Utilizou-se para a simulacdo computacional o programa
DesignBuider com arquivo climatico: PortoAlegre-TRY.epw, Latitude -30°, Longitude
-51.18° e 8760 horas do ano

Trabalhou-se com o0 modelo de uma edificacdo caracteristica da atividade de
escritorios, que de agora em diante sera chamado de modelo-base. Nele projetou-se
a implantacdo de brises nas fachadas, com o objetivo de verificar as alteracdes que
estes dispositivos de protecdo solar poderiam provocar no desempenho termo-
energético da edificacdo, utilizando a simulacdo computacional. O consumo de
energia, estimado para manter as condicfes de conforto no modelo, serviu para a
classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria pelo método de
simulacdo e, também, foi a base para a avaliacdo da sensibilidade do método

prescritivo do RTQ-C quanto a insercao de brises ao modelo-base.

3.1 Definicdo do modelo-base

A definicdo do modelo-base para este estudo baseou-se nos registros de
Carlo (2008). A autora, através de levantamento fotografico em 5 capitais brasileiras,
obteve uma amostra de 1103 edificagbes com uso exclusivo de apenas uma
atividade comercial, onde a atividade de escritorio representou 26,2% do total da
amostra entre 10 atividades comerciais e institucionais encontradas. O modelo foi
identificado por Carlo (2008), com o0 nome de grandes escritorios e caracterizado
como edificacdo vertical, area de pavimento tipo menor que 500m?, 5 pavimentos,

forma retangular, proporgéo das fachadas maior de 3:1.
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Essa tipologia de escritorios pode apresentar variagdes significativas e, para
o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necesséario adotar uma tipologia que fosse

representativa deste uso.

Melo et al (2011), adotou a mesma tipologia de Carlo (2008) para escritorios
em seu trabalho, considerando que essas sdo as caracteristicas atualmente

encontradas na arquitetura brasileira.

Outros trabalhos descrevem as tipologias usuais de escritérios em algumas
capitais como, por exemplo, o trabalho de Felix (2006) para Séo Paulo, o trabalho de

Santana (2006) para Floriandpolis e de Lima (2007) para Brasilia.

Por ter utilizado dados de 5 capitais em uma amostra significativamente

grande e representativa, adotou-se o modelo-base descrito por Carlo (2008).

Para a maior abrangéncia dos resultados, trabalhou-se com a variacdo da
orientagdo da maior fachada do modelo de escritério, usando norte/sul e leste/oeste,
embora os estudos desenvolvidos por Carlo (2008) ndo tenham apresentado

diferencas significativas para esta caracteristica.

De um modo geral, buscou-se adotar para o modelo-base, as mesmas
condi¢cbes de contorno adotadas por Carlo (2008). Algumas condi¢des tiveram que
ser reformuladas para atender aos pré-requisitos do RTQ-C. As condicbes de

contorno utilizadas na modelagem séo as apresentadas na tab.6.

Os valores utilizados para transmitancia e absortancia de paredes e
cobertura foram baseados nos pré-requisitos estabelecidos pelo método prescritivo

do RTQ-C para Zona 3, Nivel de Eficiéncia Energética (EE) “A”. S&o eles:

- Transmitancia térmica da cobertura (Uep) de ambientes

condicionados < 1,00 W/m?K;
- Transmitancia térmica das paredes externas (Upa) < 3,7 W/m3K;

- Cores e absortancia solar < 0,50 para revestimento externo de

paredes;

- Cores e absortancia solar de coberturas < 0,50.
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Tabela 6 Parametros do modelo-base

Parametros Variaveis Referéncia

Funcionamento das fechadas Uso somente do ar condicionado para manter as

Aberturas condi¢des de conforto.

Temperatura de Setpoint 18°C e 24°C  [Setpoint de acordo com aqueles adotados por
Carlo (2008), utilizados para desenvolver a
metodologia de avaliacgdo do envoltério das
edificac6es ndo-residenciais

Ocupacao Das 8-12h e [Definido como o horario de expediente do
escritorio.

Padrio de das 14- 18h

uso (horas - — — -

( ) Equipamentos Das 8-18h Definido como o horario que os equipamentos
permanecem ligados, inclusive o] ar
condicionado.

lluminacédo Das 8-22h Periodo de expediente, intervalo de almoco e

horario de limpeza do prédio.

Piso

Ceramico 5mm

Opcéo adotada por este estudo

Contato do piso com o solo

Adiabatico

Baseado nas caracteristicas encontradas por
Carlo (2008) para este tipo de edificio, com uso
de garagem no subsolo.

Entorno Coeficiente de |Dados do Programa Designbuider
Rugosidade
0,33
Cor cinza
Conforme os parametros do modelo de Carlo
Vidro Espessura 3mm (2008)
Pelicula incolor
Ocupacéo 0,09 pess./m2 |1l pessoa para cada 11lm2 - NBR16401-1
(ABNT,2008)
Densidade Carga de 10,7W/m2  |Conf. NBR16.401 (ABNT,2008)
equipamentos
Poténcia e 9,7 W/mz Para o nivel de eficiéncia A (pretendido);

iluminacdo- DPI

conforme tab.4.1 RTQ-C para escritorios.

Taxa de infiltrac&o

(n°de trocas)

0,5 trocas/h

ndice adotado por Carlo (2008) para o uso de
escritorios

Sistema de
ar condic.

Dados extraidos do RTQ-C para o caso de
edificios sem projeto de ar condicionado

Tipo de sistema/ Split hi-wall /
Eficiéncia Padréao “A”
COP 3,19 WW
Capacidade 100% horas de
de atendimento expediente
Temperatura de 11°C de

insuflamento

diferenca para
setpoint
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Utilizou-se as seguinte configuragdes para cobertura e paredes:

a) Cobertura: 4 camadas compostas por laje de concreto 100 mm/ |a de

vidro 32 mm/ camara de ar 15 mm/ telha de fibrocimento 8mm;

b) Paredes: Considerando 80% do fechamento com vidro, as paredes
foram representadas pelas vigas que separam 0s pavimentos, com 30 cm de
espessura;

O Percentual de Area de Fachada total (PAF) utilizado foi caracteristico do
envoltério de um modelo de edificacdo ineficiente, com baixo desempenho, cujo
percentual de area de fachada é de 80%. Desta forma, estabeleceu-se uma situacao

de grande exposicdo do edificio a radiacdo solar, onde o desempenho dos brises
puderam ser testados.
Segundo Carlo (2008, p.97) “ha edificagbes com tais areas envidragadas na

paisagem urbana e a pior situacdo deve ser representada pelo caso base de forma a

inserir melhorias nas alternativas durante o processo de simulacao”.

Para definir-se a volumetria do modelo-base, considerou-se os dados do
caso-base de simulacéo utilizado por Carlo (2008), chamado de grandes escritorios,
apresentados na tab. 7.

Tabela 7 Caracteristicas do Modelo-base

©
B @ - g
53| o = - o E - i~ v
neclo = & «@® g sl 30 X
.o | ® 9 o 0~ g e~ = T o 5 2
¢8| T g9 | SE s | gt |25 S35 8|8
€52 3 o S £ a 2= |2 8|25 > i o
3| < Q 5 | O o | < Sa| =
= o LL L o
o= pd o e
Grandes 5 7,5x27x13 2,60 1012,5 | 0,42 0,20 0.49 | 0,49
escritorios 80 0,83
N/S 3,13 0,99
Grandes 5 7,5x27x13 2,60 1012,5 | 0,42 0,20 0,49 | 0,49
escritorios 80 0,83
L/O 3,13 0,99

Fonte : adaptado de Carlo, 2008

A planta foi dividida em 3 zonas térmicas, duas com ocupacgdo de
permanéncia prolongada - escritérios- e uma relativa a ocupagdo transitoria —
circulacdo. Somente as areas de ocupacdo permanente foram condicionadas. Em

face das dimensoes reduzidas das salas de escritérios, considerou-se apenas uma
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zona térmica por sala, dispostas nas extremidades da planta conforme indicacdo na

fig. 18 e 19.
27
1>
Zona L Zona
& 1 3
ona
2
11.5 4 115

Figura 18 Modelo NS- pavimento tipo escritorios (zona central ndo condicionada)

27
0 Zona Zona
N~
1 Zona 3
2
11.5 4 11.5

Figura 19 Modelo LO - pavimento

tipo escritérios

(zona central

ndo condicionada)
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Os dois modelos originais foram chamados de modelo NS (modelo com
orientacdo da maior fachada Norte/Sul) — fig. 20 e LO (Modelo com orientacao da

maior fachada Leste/Oeste) — fig. 21.

Figura 20 Perspectiva do volume do modelo base NS

Figura 21 Perspectiva do volume do modelo base LO
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3.1.1 Nomenclatura adotada para os modelos estudados

Com vistas a facilitar a identificacdo das variacdes do modelo-base que
foram estudadas, apresenta-se a seguir, as regras de nomenclatura que foram

adotadas para identificar cada um dos modelos.

Orientacdo das Método para obtencao

—>

maiores fachadas do brise: Prescritivo (P),
A Simulacgéo (S)
[ A
HEE N
Com brise (B) —” versao do brise

guando for o caso

Exemplo:

NS — BP NS- Orientacéao Norte/Sul
BP- Com brise/ Met. Prescritivo

3.2 Avaliacdo do desempenho do modelo-base conforme o0 RTQ-C

O modelo-base definido na etapa anterior foi avaliado, segundo o RTQ-C,

pelos métodos prescritivo e por simulacéo.

3.2.1 Método de simulacgéo

De acordo com o RTQ-C, “o método de simulagdo compara o desempenho
do edificio proposto (real) com um edificio similar (de referéncia), cujas
caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido” (MME,
2010).

A avaliacdo pelo método de simulagdo baseou-se em modelos de referéncia
que foram gerados a partir de modelos-base NS e LO, com 0 mesmo arquivo
climatico, padréo de uso e operacédo do sistema, sistema de ar condicionado, DCI de

equipamentos e padrao de ocupagéao, de acordo com o RTQ-C (MME, 2010). Estes
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modelos serviram de parédmetro para a classificacdo dos niveis de eficiéncia

energética A, B, C e D de acordo com os gastos com energia elétrica da envoltéria,

projetados através do programa DesignBuider.

A construcdo dos modelos de referéncia seguiu os requisitos do RTQ-C,
item 6.2.1.3:

a)

b)

Calculo de um novo Percentual de Abertura de Fachada Total;

As alteracbes na cobertura e nas paredes em funcdo dos valores

especificos para transmitancia térmica (Ucop € Upar) € absotancia para

ambientes condicionados, nos limites definidos pelo RTQ-C para os

modelos de referéncia niveis A,B.C e D;

O uso de vidro simples;

A auséncia de brises;

O sistema de iluminacéo e ar condicionado de acordo com o nivel de

eficiéncia pretendido.

Os resultados das simulacdes serviram de referéncia para cada nivel. As

variacfes da orientacdo da maior fachada ora Leste/Oeste, ora Norte/ Sul foram

consideradas, gerando um total de 8 modelos simulados: NS niveis A, B, C, D, e LO

niveis A, B, C e D.

O novo PAF; foi calculado utilizando a férmula do IC.p, do edificio, para zona

trés, do item 3.3 do RTQ-C, com volumetria igual ao modelo base e os valores de

ICenv NO limite maximo do intervalo do nivel de eficiéncia desejado.

A tabela 8 apresenta os valores adotados nas caracteristicas do edificio para

simulacéo de cada modelo de referéncia.

Tabela 8 Valores adotados para modelos de referéncia

PAF t Transmitancia Transmitancia COEF. COEF. Fator AVS,
NIVEL (%) Cobertura Parede ABSOR. | ABSOR. Solar AHS
(W/m2.K) (W/m2.K) COBERT. PAREDE
A 23,35 1,0 3,7 0,5 0,5 0,87 0
B 35,47 1,5 3,7 0,5 0,5 0,87 0
C 47,55 2,0 3,7 0,5 0,5 0,87 0
D 59,58 2,0 3,7 0,5 0,5 0,87 0
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Considerou-se, conforme indicagdo do RTQ-C, a Densidade de Poténcia de
lluminacgéo (DPI) - método da area do edificio para a funcéo de Escritrio, conforme

os valores indicados na tab. 9.

Tabela 9 Valores de DPI — adotados para os modelos de referéncia

Nivel A B C D

DPI, (W/m?) 9,7 11,20 12,60 14,10

Os valores utilizados para o Coeficiente de Performance (COP) adequados
ao sistema de ar condicionado utilizado — split hi-wall, variou conforme o nivel de

classificacao pretendido (a,b,c,d) informados na tab. 10.

Tabela 10 Valores de COP - adotados para os modelos de referéncia

Nivel A B C D

COP (W/W) 3,21 3,01 2,81 2,61

De posse destes dados de referéncia, foi possivel avaliar o nivel de
desempenho da envoltéria do modelo base por simulacdo, com as orientacfes
Leste/Oeste e Norte /Sul para a maior fachada, sem a presenca de brises. Estes
resultados serviram de referéncia para avaliar a insercdo de melhorias a estes

modelos

3.2.2 Método prescritivo

Aplicando-se o0 método prescritivo, segundo o RTQ-C, foi avaliado o
atendimento de pré-requisitos especificos para Zona Bioclimatica 3, utilizando os
procedimentos de calculo indicados para obter-se o Indicador de Consumo da
envoltoria do modelo base proposto. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente
a envoltoria. Esta avaliacdo serviu para avaliar a sensibilidade do método quanto a

insercao de melhorias no modelo base.
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O edificio que possui Area de projecéo - Ape <500m2, na Zona Bioclimatica
3, teve seu Indicador de Consumo — IC - avaliado segundo a seguinte Equagéo 3.5
do RTQ-C, reproduzida abaixo (eq.8).

ICerv = -175,30.FA — 212,79.FF+ 21,86.PAF; + 559.FS - 0,19.AVS +
0,15.AHS + 275,19. FA/FF + 213,35. FA.FF — 0,04.PAF.FS.AVS — 0,45.PAF AHS +
190,42

Equacéo 8
Onde:

FA = Fator altura (Apcob/Atot);

FF = Fator Forma (Aenv/Vtot);

PAFt = Percentual de abertura de fachada total;
FS = Fator Solar;

AVS = Angulo vertical de sombreamento;

AHS = Angulo horizontal de sombreamento.

O Indicador de consumo calculado foi comparado aos valores de uma escala

numeérica que classificou o modelo.

Utilizou-se como ferramenta o programa WebPrescritivo (fig. 22) que € um
servico web de avaliagdo da Eficiéncia Energética do edificio, que simplifica a
aplicacao do método prescritivo. Pelo fato do método prescritivo ndo considerar a
orientacdo solar na avaliacdo da eficiéncia do edificio, tanto o modelo NS quanto LO
entram com os mesmo dados no WebPrescritivo , pois a Unica variacao entre eles é

a orientacao da maior fachada.
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WebPrescritivo m g &

Ferramenta de Avaliacdo de L bEEE eI PROCE —-"_1-/ be ‘
Eficiéncia Energética de Edificagdes v P

Comerciais pelo Método Prescritivo FINEP a UFSC ..':;WE,E.LE(EE " - Eletrobras
do RTG-C

Envoltdria

DPré-r’equisitos
zzz.27 232.64

. 224,92 227.57 230.21
Localizagio

® zons Biodimética [Z83 v O Cidade l 2384
Dados Dimensionais da Edificagdo Caracteristicas das Aberturas
. Etiqueta
AroT 10125 @ Fa: 0.20 (@ F= LR Conforme a Portaria n®, 372, de 17 de setembro de 2010
m PaFT anl e I_?_I do INMETRO.,
Apgon 028 @ PAF ool = (7) a1
m? - ® %12 Envoltdria
— o (7)
fing 2025 @ AUS 0= (2]
5 —
m AHS 9= @ Zona Bioclimatica: 3
WToT 25355 @rr 04z @ o
m Mais eficiente
Agny 10985
m2 B
—n - c
Calcular EfciEncia
D

Menos eficiente

Figura 22 Tela de apresentagéo do programa WebPrescritivo.
Disponivel em http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

3.3 Projeto de brises eficientes para os modelos-base

Foram projetados brises para os modelos-base NS e LO visando a obtengé&o
de Nivel de EE “A” para sua a envoltéria. O projeto baseou-se na carta solar para a
latitude da cidade de Porto Alegre, utilizando o programa Sol-AR 6.2 (disponivel em

http://sol-ar.software.informer.com/6.2/ ), que possibilitou a escolha da mascara de

sombra desejada, de acordo com os angulos de projecédo sobre o transferidor de
angulos, e dos intervalos de temperatura anuais correspondente a trajetéria solar ao
longo do ano para a insolacdo das fachadas norte, leste, sul e oeste do modelo-base
representadas nas figuras 23, 24, 25 e 26.


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
http://sol-ar.software.informer.com/6.2/
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% SOL-AR 6.2 =]

Arquive  Editar  Ajuda

[V Trajetdria Solar

o
y Cidade ; |Porto_alegre -
Latitude : ’—

v Transferidor  Orientacdo: |0.00

I 185 <= 10°C

Il 10°C < TBS <= 14°C

Porto_Alegre

Latitude : -30 N
Transheridor ; 0.00 0

16 Abr [ 14°C < TBS <= 20°C

21 Mar
290 L 20°C < TBS <=25°C

I 185 > 25°C
23Fev ?
Fechar Legenda

21 Jan
22Dez v |Tamperaturas J

Legenda | |até 21 deJunho -

| Atualizar Larka Solar i

i N Bosa dos Ventas |
Y 180 3
S [1_\ - I\felocidades predorminantes z‘

Figura 23 Carta solar e temperaturas anuais para fachada Norte

arquivo  Editar  Ajuda

Latitude : -30 N

Porto_Alegre
Transfenidor : 90.00 (;/

v Trajetdria Solar

Cidade: [Poto_tlegs =]
Latitude -

v Transferidor Orientagdo - |90.00

Il 185 <= 10°C

Il 10°C < TBS <= 14°C

. 18 &br I 14°C < TBS <= 20°C
5 & 21 Mar " "
HUL 20°C < TBS <= 25"C
. I 18S > 25°C
Fechar Legenda
21 Jan
22Dez W |Temperaturas =]

Legenda até 21 de Junho 4

| Atualizar Carta Solar |

Foza doz Yentos |

. ; & .,
\ 180 ]
L S ﬁ } ‘Velucidades predominantes j

Figura 24 Carta solar e temperaturas anuais para fachada Leste
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Arguivo Editar  Ajuda

Latitude : -30 L

P?Jlll;_.nhelegle N q/ v Trajetdria Salar

Tranzfendor : 180.00 Ciddade - ’—_|P0rt07A\egre =
i M 4 ! : ; Latitude : l—

v Transferidor  Orientagdo: (180.00

I &5 <=10°C
I 10°C < TBS <=14°C
[ 14°C < TBS ¢=20°C
20°C < TBS <= 25°C
I Tes > 25°C
Fechar Legenda

W |Temperaturas ~|

Legenda até 21 de Junho hd

| Atualizar Carta Solar |

Hosa dos Ventos |

- _ »,
‘\
) S | [i} |Velocidades predominantes ﬂ

Figura 25 Carta solar e temperaturas anuais para a fachada Sul

Arguivo  Editar  Ajuda

Latitude : -30 AnaR
P:llll;‘_:bgle N ‘35/ v Trajetdria Solar
Transteridor : 270.00 Cidade: ’—_|F'nrto_AIegre =

Latitude:

¥ Transferidor  Orientag3o : |270.00

I 1eS <= 10°C

I 10°C < TBS <= 14°C
16 Abr I 14°C < TBS <= 20°C
21 Mar

Salap | 20°C < TBS <= 25°C
- I 18s > 25°C
Fechar Legenda
v |Temparaluras ﬂ

Legenda

Atualizar Carta Solar |

ate 21 de.Junho

Boza doz Ventos |

180

) i ».

\

\

\ S j_ﬁ i |Vel0c:|dades predominantes ﬂ

Figura 26 Carta solar e temperaturas anuais para fachada Oeste.

A mascara de sombras visou proteger as aberturas para 0s meses e
horarios onde a temperatura correspondente a trajetdria solar é maior que 25°C,
visualizada na cor vermelha na carta solar, conforme legenda apresentada nas

figuras 23 a 26 e onde ocorre a maior intensidade de radiagao na fachada.
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Depois de definido o projeto de brises para cada fachada, foi criado um
modelo em 3D do modelo-base com a inser¢cdo dos brises (fig. 27), através do

programa SketchUp8 (disponivel em http://sketchup.google.com/download/), que

possibilitou um estudo do rastreamento horario e diario de sombras dentro do
edificio, ao longo do ano. Nesta etapa foi analisado principalmente, o sombreamento
provocado pelos brises durante o verdo e o inverno. Este mecanismo serviu para

uma primeira avaliacéo de eficiéncia destes dispositivos.

Figura 27 Modelo base com brises em 3D

Na sequéncia, apds a conferéncia do sombreamento interno desejado, foram
criados os modelos NS-BS; e LO-BS;. Esses foram simulados no programa
DesingBuider que projetou 0os gastos anuais com energia elétrica para manutencao
das condicdes de conforto interno estabelecidas pelo setpoint e foram classificados

conforme os modelos de referéncia.

Os modelos com brises tiveram seus balancos térmicos analisados mais

detalhadamente e a partir desta analise buscou-se otimizar o projeto dos brises.

3.4 Avaliagdo dos modelos com brises pelo método prescritivo.

Com a finalidade de verificar o nivel de eficiéncia alcancado pelos modelos
NS e LO com brise, projetados para Nivel de EE “A” por simulagdo, foram

by

submetidos a avaliagdo pelo meétodo prescritivo, utilizando o programa


http://sketchup.google.com/download/
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WebPrescritivo. O objetivo foi confrontar os métodos de avaliacdo (simulacédo e
prescritivo) para verificar o alcance e a sensibilidade deste ultimo, no que se refere a
utilizacao de brises comprovadamente eficientes.

3.5 Projeto de brises para o modelo base a partir do método prescritivo.

Utilizando o programa WebPrescritivo, testou-se combinacdes de angulos
meédios AVS e AHS, para utilizacdo de brises nas fachadas dos modelos-base NS e

LO, com o objetivo de classifica-los com Nivel de EE “A” pelo método prescritivo.

Procurou-se a combinacdo dos menores angulos médios AHS e AVS para
0s brises com vistas a ndo sombrear excessivamente as fachadas, o que poderia
prejudicar a insolagdo no periodo de inverno, diminuindo a eficiéncia energética e
aumentando o0s gastos com energia elétrica do ar condicionado, para manter o

prédio nas condicfes de conforto.

Os menores angulos médios AHS e AVS, que apresentaram os melhores
resultados, foram utilizados nos brises sem o auxilio das ferramentas de projetos,

focando apenas os resultados da avaliagéo pelo método prescritivo.

Nesta etapa, conservando-se os melhores angulos médios AHS e AVS,
simulou-se 3 distribuicdes distintas de brises nas fachadas de cada modelo,

obtendo-se 6 configuracdes diferentes..

3.6 Avaliacédo por simulacdo dos brises obtidos pelo método prescritivo

Os 6 modelos ja avaliados, que obtiveram Nivel EE “A” pelo método
prescritivo foram modelados no programa DesignBuilder e avaliados pelo método de
simulacdo. Os resultados foram classificados quanto ao Nivel de Eficiéncia

Energética e comparados aqueles resultados obtidos pelo método prescritivo.

3.7 Avaliacdo do modelo-base com menor PAFt

Uma variacdo no percentual de abertura de fachada com valor de PAFt-

47,5% foi criada para possibilitar a avaliagdo da eficiéncia do brise em modelos com
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PAFt menores que 50%, considerando que este percentual aparece como
predominante no modelo de escritdrio encontrado no estudo de Carlo (2008).

Esta analise consistiu em avaliar a relacdo do percentual de abertura de
fachada com a eficiéncia do uso de brises projetados segundo as ferramentas de
projeto apresentadas no item 3.3., comparando 0s gastos com energia elétrica com
ar condicionado dos modelos com e sem brise, com a variacdo do PAFt de 47,5%
para 80%.

Para identificar esta variacdo de modelos, acrescentou-se o numero 2 na

frente da nomenclatura adotada no item 3.1.1
2NS- modelo base sem brise simulagédo PAFt 47,5%
2LO- modelo base sem brise simulacdo PAFt 47,5%
2NS-BS- modelo com brise simulacao PAFt 47,5%

2LO-BS - modelo com brise simulacéo PAFt 47,5%

3.8 Anélise comparativa de Eficiéncia Energética dos modelos estudados

Foram apresentados em um relatdrio de uso final de energia, o resultado dos
gastos anuais com o funcionamento de equipamentos, iluminacéo e ar condicionado
para cada um dos modelos simulados. Todos os resultados foram classificados com

o nivel de eficiéncia energética pelo método de simulacao.

Apresentou-se também os indicadores de consumo (IC), obtidos pelo
método prescritivo e a classificacdo de cada um dos modelos estudados. Desta
forma, foi possivel a comparacéo da classificacdo do nivel de eficiéncia energética

dos modelos, por ambos os métodos.

Avaliou-se ainda as diferencas em percentuais de consumos e de IC de

cada modelo em relagdo ao modelo base.

O percentual de economia de energia com o uso do ar condicionado entre 0s
modelos com brise e sem brise, criaram um outro pardmetro de comparacdo e
eficiéncia energética baseada na economia de energia elétrica anual com o ar

condicionado.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Avaliacdo do modelo-base método prescritivo

A avaliagdo do modelo-base pelo método prescritivo (NS e LO) foi feita
utiizando o programa WebPrescritivo, que classificou o nivel de eficiéncia da
envoltéria como “E”, tanto para NS quanto para LO (fig. 28). Pelo fato do método néo
considerar a orientacdo solar do edificio, e orientacdo das fachadas e aberturas, os
dados inseridos para a avaliacdo sdo idénticos e os dois modelos classificaram-se

da mesma forma.

y = <9
T— Pbe Eletrobras

WebPrescritivo :‘
Ferramenta de Avaliagdo de

Eficiéncia Energética de Edificagies a

Comerciais pelo Método Prescritivo FINEP UFSC
do RTQ-C

Envaltdria

DPréfrequisitos
22227 232,84
224,92 22757 230.21

Localizagdo
l 238.44

® zana Biadimatica 783 v| O Cidade

Dados Dimensionais da Edificacgio isti

Caracteristicas das Aberturas

— Etiqueta
AToT 10125 IEJ Fa: 0.20 [E' 7S 0.83 () Conforme a Portaria n®, 372, de 17 de setembro de 2010
PAFT 2l % @ do INMETRO.
Apcop 2025 (g PAF 0| = () i
e = ° %2 Envoltéria
_ o (7]
o . 202.5 @ AVS 1] =
m AHE 0= (2 Zona Bioclimatica: 3
YToT 26355 @) pp paz @ .
mE Mais eficiente
fer 10995
B
Cc
[aleular Eficiéncia | [Limpar]
D

Menos eficiente

Figura 28 A avaliacdo do modelo base (NS e LO) pelo programa WebPrescritivo.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
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4.2 Avaliacdo do modelo base pelo método de simulacéo

Para a avaliacdo do modelo-base pelo método de simulacéo, inicialmente

simulou-se os modelos de referéncia que obtiveram os resultados da tab. 11.

Tabela 11 Consumo energético para os modelos de referéncia

Nivel | Consumo Total
Modelo | EE Anual (kWh)

A 81.729
89.786
100.440
110.116
83.932
92.364
106.763
116.970

NS

LO

OO |m|> |0 0.

Os valores de consumo de energia total anual dos modelos simulados
deverdo ser comparados aqueles modelos de referéncias por nivel, e deverdo

possuir valores menores que o nivel de referéncia.

Aplicando esta metodologia e analisando os dados de consumo de energia
anual dos modelos NS e LO, apresentados na tab. 12, observa-se que o modelo LO
tem um consumo 6,7% superior a0 modelo NS. Ambos, no entanto, foram
classificados com Nivel de EE “C” para a envoltéria, através do método de
simulacdo, ou seja, dois niveis acima do obtido pelo método prescritivo, em que

atingiram Nivel EE “E”.

Tabela 12 Consumo anual dos modelos e nivel de eficiéncia por simulagao

Modelo Consumo Ar Consumo total | Nivel de
Cond. Anual (kWh) | Anual (kWh) EE
NS 35.046 94.248 C
LO 41.348 100.550 C

O elevado consumo de energia verificado deve-se, em parte, ao alto
percentual de area de abertura em todas as fachadas. O modelo LO, que possui as
maiores fachadas orientadas para Leste e Oeste, apresentou 0 maior consumo de
energia elétrica para o funcionamento do ar condicionado, o que conduz a concluséo

de que os 18% a mais no consumo do ar condicionado do que o modelo NS, deve-
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se unicamente, a orientacdo solar das maiores fachadas do edificio, que néo
possuem qualquer sombreamento. Estes resultados contrariam as conclusdes de
Carlo (2008) em seu estudo, pois a influéncia da orientacdo solar na eficiéncia
energética do edificio foi considerada significante neste caso. Considerando que o
consumo com ar condicionado é o Unico que varia, pois 0s gastos com iluminacéo e

equipamentos sao fixos.

4.3 Projeto de brise para o modelo base

Através do estudo da carta solar visou-se 0 maior sombreamento das
fachadas do modelo-base com a insercéo de brises produzindo mascaras de sombra

consideradas eficientes coforme figuras 29, 30, 31, 32.

[ SOL-AR 6.2 =3
Arquivo  Editar  Ajuda
Iﬁ:lllll:dzlég_?g N Al - 35.00 o/ W Trajetdria Solar
o i 0
Transferidor : 0.00 Cidade: |Porta_tlegre |
8 Latitude :
4 g o [v Transferidor  Orientagdo: |0.00
= B - A 4 : Angula de Referéncia: | Interna -
22Jun i B W = & e = 22 Jun
24 Jul 7 - L 5 X 21 Mai s | Beta | Gama Méscara ]
28 Ago 16 Abr [ Desenhar reta
23 5et 21 Mar
270 90
0 L t» Total [vermelho]
o0 0ut 27 Fay " Parcial [amarela]
S A .- . Limpar
22 Naw e 21 Jan
22Dez 4.7 g 22Dez r |Temperaturas j
Legenda até 21 de Junha -
Atualizar Carta Solar |
\Y / : : . Bosza dog Ventos |
' 180 -
S ﬁ i |Velocidades predominantes j

Figura 29 Mascara de sombras para fachada Norte AVS = 35°
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Figura 30 Mascara de sombras para fachada Leste AVS-45°
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Figura 31 Mascara de sombras para a fachada Sul. AHS = 14.73°
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[*SOL-AR 6.2
Arquivo  Editar  Ajuda

3
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Transferidor : 270.00 Cidade - |F'0rt0_AIegre j
/-5 . _;’J_ .'I r Latitude :
iy STl
, //f HE A .

[v Transferidor  Orientagdo: |270.00

Angulo de Referéncia; | Intema -

Alfa ]Beta ]Gama Méscara]

16 Abr [V Dezenhar reta

21 Mar
90 g
L + Total [vermelho)
23Fev ™ Parcial [amarela)
__Limpar_|
21 Jan
22 Dez r |Temperaturas j

Legenda apdz 21 de Junho hd

Atualizar Carta Solar |

\\Y v/ Betad: 2844 = Rosa dos Ventos |

\ 180 . ]
‘ S Betae: 8131 _Bi |Velocidades predaminantes j

Figura 32 Mascara de sombras para a fachada Oeste. AHS = 54.87°, AVS = 33.21°

Os brises projetados, inseridos nos modelos foram configurados em aluminio
com 1,2mm, cor branca e absortancia 0,2 (NBR15220), com os angulos AVS e AHS
conforme tab. 13.

Tabela 13 Configuracdo dos brises projetados para as fachadas Norte, Sul, Leste e Oeste

Modelo | Orientac&o da Angulo Media AHS | Angulo | Média
Maior fachada AHS AVS AVS

Sul 14,73° Sul o°

NS-BS, NS Oeste 54.87° 11,72° Oeste 33° | 22,17°
Leste 0° Leste 45°
Norte 0° Norte 35°
Sul 14,73° Sul o°

LO-BS; LO Oeste 54,87° 23,07° Oeste 33° | 34,32°
Leste Q° Leste 45°
Norte 0° Norte 35°

Definido os angulos necessarios para o sombreamento das aberturas,
definiu-se as dimensdes dos brises, sua geometria e disposicdo nas fachadas

conforme projetos apresentados nas figuras 33 a 36.
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FACHADA OESTE
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AHS =54,870
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Figura 33 Projeto de brise fachada Oeste

FACHADA NORTE
AVS=35°

349 0

CORTE TRANSVERSAL

Figura 34 Projeto de brise fachada Norte



FACHADA LESTE
AVS=450
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— ..

CORTE TRANSWERSAL

Figura 35 Projeto de brise fachada Leste

FACHADA SUL
AHS=14,750°

=
|

Figura 36 Projeto de brise fachada Sul
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Os volumes apresentados na figuras 37, 38, 39 e 40 foram modelados no
programa DesignBuider, e apresentam as fachadas com a insercdo dos brises que
foram projetados para os modelos NS-BS; e LO-BS;. Estas modelagens serviram

para a simulacéo da eficiéncia energética da envoltoria.

Modelos NS BS;

Figura 37 Perspectiva do volume - fachadas Norte/Oeste

=D

Figura 38 Perspectiva do volume - fachadas Leste/Sul



Modelos LO BS;

Figura 39 Perspectiva do volume - fachadas Norte/Oeste

-

Figura 40 Perspectiva do volume - fachadas Sul/Leste
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A modelagem no programa SketchUp8, possibilitou a verificacdo da

penetracdo do sol na parte interna do edificio provocadas pela implantacdo dos

Configuracdes de sombra x|
|\ |urc-oz00 >

[ —
LG 0567 1200 19:19.

Datz N (] 1122

¥ Usar o sol para fazer sombras
Exior:
W Emfaces ¥ Nosolo ¥ Das arestas

Figura 41 Penetracdo do sol nos meses de (a) fevereiro e (b) julho — 9h
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io [ e —
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brises, nos periodo e meses desejados, apresentados nas figuras 41, 42 e 43.
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Figura 42 Penetracdo do sol nos meses de (a) fevereiro e (b) julho — 12h
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Figura 43 Penetracdo do sol nos meses de (a) fevereiro e (b) julho — 15h
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Verificado a penetragéo do sol (fig. 41,42 e 43), os modelos NS-BS; e LO-
BS; foram modelados e simulados no programa DesingBuilder 2.4.2.016 e obtiveram
0s resultados apresentados na tab. 14, referentes ao consumo energético para

manter as condi¢cdes de conforto (setpoint entre 18°C e 24°C).

Tabela 14 Consumo simulado dos modelos NS BS; . LO BS;

Modelo | Consumo Ar | Consumo Nivel de
Cond. Anual Total EE
(kWh) (kWh)
NS-BS; 22.259 81.469 A
LO-BS; 22.065 81.293 A

Analisando-se detalhadamente os balancos térmicos dos modelos
simulados, verificou-se que NS-BS; apresentou maior ganho de calor no periodo de
inverno, se comparado a LO-BS; acionando a refrigeragdo nos meses de junho,
julho e agosto, conforme apresentado nas figuras 44 e 45.

Fuel Breakdown - Untitled, Building 1
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation

mmmm Room Electricity  c 1 Lighting -esssss Heat Generation (Electricity) --sm Chiller (Electricity)

3000 \/

2500 /
wo L Tl TN AT i

1500 \/

1000
500 \

0

Fuel (kvh)

. 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Manth

Figura 44 Balanco térmico modelo NS-BS;
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Fuel Breakdown - Untitled, Building 1
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Maonthly Evaluation
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Figura 45 Balanco térmico modelo LO-BS;

Na andlise de ganhos térmicos do edificio, observou-se que as fachadas
Leste e Norte apresentaram altos valores de ganhos térmicos nos meses de inverno,
aumentando o consumo de energia para o resfriamento ao manter as condi¢cdes de
conforto.

Procurou-se entéo, alternativas de projeto para o modelo NS-BS; buscando—
se um melhor desempenho que reduzisse 0 consumo energético neste periodo.
Foram simulados outros trés projetos alternativos para brises com as variagdes no
angulo AVS, nas fachadas Leste e Norte. As alteracbes visaram o aumento de
sombreamento das aberturas nestas fachadas nos meses de marco a agosto, ja
que, durante o periodo compreendido entre os meses de setembro a fevereiro, estas
aberturas ja estavam completamente sombreadas. As mascaras de sombra

projetadas estao representadas nas fig. 46, 47 e 48.
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Figura 47 NS BS; 32 opcédo -fachadas Norte e Leste
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Figura 48 NS BS, 42 opcéo -fachadas Norte e Leste
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Foi possivel verificar uma reducdo de consumo de energia elétrica com as

alteracOes propostas, conforme tab. 15.

Tabela 15 Simulacédo de alternativas para Brise NS

Modelo Alteracdes Consumo Ar | Consumo Nivel de
AVS Cond. Anual Total EE
(kWh) (kWh)
—AE0
NS-BS, AVI\?:IéOiB 20.258 79.469 A
—RD0
NS-BS, | AVSLeR? 19.689 78.900 A
—RD0
Ns-BS, | AVSLeR? 19.788 78.998 A

Apesar do NS-BS;3; apresentar um consumo ligeiramente mais baixo, o
modelo NS-BS, foi escolhido como a melhor opc¢éo, pois além de uma reducéo de
11% no consumo com o ar condicionado e 3% no consumo total de energia em
relacdo a proposta inicial (NS-BS;), este projeto, provavelmente, proporcionara
uma melhor iluminacdo natural e melhor insolacdo no inverno do que o NS-BSs,
visto que o angulo AVS escolhido para a fachada Norte € menor. O modelo com
brise NS-BS, foi considerado o mais eficiente entre os 4 projetos simulados para 0s

modelos com a maior fachada Norte/Sul.

Analisando-se o balanco térmico do modelo NS-BS, (fig. 49) nota-se a
reducdo dos gastos com ar condicionado para refrigeracdo nos meses de inverno,
ao comparar-se com o modelo NS-BS; (fig. 45).

Fuel Breakdown - Untitled, Building 1
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
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Figura 49 Balanco térmico do modelo NS-BS,
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Além de elevar o Nivel de EE de “C” para “A”, pode-se observar o efeito do
brise sobre o consumo de energia anual nos modelos estudados, que se reduziu
sensivelmente. No caso daquele com maior fachada orientada para NS, o consumo
de energia com ar condicionado foi reduzido em mais de 43% e 0 consumo total em
16%, enquanto que no modelo com maior fachada orientada para LO, a redug&o do
consumo com ar condicionado chegou a mais de 46% e no consumo total a 19%

quando comparado as versdes sem brise.

Esses modelos selecionados como os mais eficientes apés a insercao dos
brises foram avaliados e classificados no nivel EE pelo método prescritivo do RTQ-
C.

A classificacdo dos modelos NS-BS, e LO-BS; pelo Método Prescritivo estao

apresentados na imagem da tela do programa WebPrescritivo, nas figuras 50 e 51:

wWebPrescritivo m E ]

Ferramenta de Avaliagdo de L bEEE Z ] @ PROCEL —"( be ‘
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* Desde gue observados os pré-requisitos da envoltdria
para o nivel de eficiéncia pretendido.

Figura 50 Avaliagdo do modelo “NS-BS4” pelo método prescritivo.

Programa WebPrescritivo
Disponivel em http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
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* Desde gue observados os pré-requisitos da envaoltdria
para o nivel de eficiéncia pretendido.

Figura 51 Avaliagao do modelo “LO-BS;” pelo método prescritivo.

Programa WebPrescritivo Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

Os modelos com brise NS-BS, e LO-BS; que, quando simulados obtiveram
Nivel EE “A”, quando foram submetidos a avaliacdo pelo método prescritivo,
receberam classificacbes de niveis diferentes. O modelo brise NS-BS, foi
classificado como Nivel “C* e o modelo de brise LO-BS; foi classificado como Nivel
“B”. Esta classificacdo indica que um mesmo edificio podera sofrer avaliacdes
divergentes, dependendo do método utilizado para a avaliacdo da envoltéria pelo
RTQ-C e, neste caso, ocorreu uma tendéncia do método prescritivo a classificar os

modelos com nivel menor que os resultados obtidos com 0 método de simulacéo.

Outra observacéo refere-se ao fato do método prescritivo ter concedido Nivel
EE “B” ao modelo LO-BS; e Nivel EE “C” ao NS-BS,4, apesar do primeiro ter
apresentado maior consumo de energia total anual do que o Uultimo quando
simulados. Em outras palavras, o método prescritivo ndo foi sensivel ao menor
consumo do modelo NS-BS, e manteve para os modelos NS-BS, e LO-BS3, niveis
abaixo do obtido por simulagéo.

Esta foi uma tendéncia do método prescritivo até aqui, ja que também
manteve 0os modelos sem brise NS e LO em um nivel mais baixo do que a

classificacéo por simulacéo.
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4.4 Projeto de modelos eficientes obtidos pelo método prescritivo

Testou-se entdo o processo inverso, partindo-se de combinacdes de AVS e
AHS para brises para o modelo original, utilizando-se o programa WebPrescritivo,
até que fosse obtido Nivel EE “A” com os menores angulos possiveis, evitando-se o
sombreamento excessivo das fachadas. As figuras 52, 53, 54 e 55 mostram algumas

dessas combinacdes.
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Figura 52 Simulac&o combinacgéo 1

WebPrescritivo.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
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Figura 53 Simulagdo combinagéo 2

WebPrescritivo.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
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Figura 54 Simulacdo combinacgéo 3

WebPrescritivo.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html
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Figura 55 - Simula¢do combinacao 4

WebPrescritivo.
Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html

As combinagdes de nimero 3 e 4 (fig. 54 e 55) com angulos médios de 30° e
35° foram aquelas com os menores angulos a atingir Nivel EE “A” para a envoltoria.
A partir dos angulos médios de AVS e AHS, foram obtidos os angulos de
sombreamento das aberturas em cada uma das orientacées. A média dos angulos
AHS e AVS gerou neste estudo, uma disposi¢cao de brises nas fachadas. Como o
meétodo prescritivo ndo considera a orientacao solar do brise, qualquer distribuicao
de brises com estes mesmos angulos médios poderiam gerar a mesma
classificacdo, o que poderia levar a algumas discrepancias na avaliacdo da
eficiéncia da envoltéria. Foram justamente estas discrepancias que se buscou
avaliar. Na tabela 16 sdo apresentados os angulos dos brises que foram utilizados
nas fachadas dos modelos avaliados pelo método prescritivo NS-BP;, NS-BP,, NS-
BP3;, e LO-BP;, LO-BP, LO-BP;. Nestes modelos, propositalmente houveram
algumas fachadas sem brises. Estas configuracbes, por auséncia de projeto,
excluem brises em orientacdes solares possivelmente necesséarias, 0 que poderia
produzir uma baixa eficiéncia da envoltéria pelo método de simulagcdo. As

perspectivas dos volumes dos modelos s&o mostradas nas figuras 56 a 65.
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Tabela 16 Especificacdo dos angulos AHS e AVS dos brises-
Método prescritivo.

Modelo | Orientagcdo da | Angulo Media AHS | Angulo | Média
>fachada AHS AVS AVS
Sul 52,1 Sul 60°
Oeste 0° Oeste 0°
NS-BP, NS Leste 50,2 35° Leste 60° 30°
Norte 23,4° Norte Q°
Sul  50,2° Sul 60°
Oeste 23,4° Oeste 0°
LO-BP, LO
Leste 52,1° 35° Leste 60° 300
Norte 0° Norte Q°
Sul 52,1 Sul 60°
Oeste 0° Oeste 46°
NS-BP: NS Leste 50,2 30° Leste 600 | o2
Norte 10 Norte Q°
Sul  50,1° Sul 60°
Oeste 10° Oeste 0°
LO-BF: Lo Leste 52,1° 307 Leste 60°| >
Norte 0° Norte 46°
Sul 52.1 Sul 60°
NS Oeste 50.2° 350 Oeste 0° 300
NP-BP5 Leste 0° Leste 60°
Norte 23.4° Norte 0°
Sul Q° Sul 60°
Oeste 23.4 Oeste 0°
LO-BP; LO Leste 52 10 35° Loste 60° 30°
Norte 50.2° Norte 0°
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NS-BP;

Figura 56 Perspectiva do volume fachada Norte/Oeste do modelo NS-BP,

Figura 57 Perspectiva do volume fachada Sul/Leste do modelo NS-BP;
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LO-BP;

D

Figura 58 Perspectiva do volume fachada Norte/Leste do modelo LO-BP,

Figura 59 Perspectiva do volume fachada Oeste/Sul do modelo LO-BP;



NS-BS;

Figura 60 Perspectiva do volume fachada Norte/Leste do modelo NS-BP,

Figura 61 Perspectiva do volume fachada Oeste/Sul do modelo LO-BP,
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LO-BP;

Figura 62 Perspectiva do volume fachada Norte/Leste do modelo LO-BP,

Figura 63 Perspectiva do volume fachada Oeste/Sul do modelo LO-BP,



NS-BP3

=

Figura 64 Perspectiva do volume fachada Norte/Leste do modelo NS-BP3

Figura 65 Perspectiva do volume fachada Oeste/Sul do modelo NS-BP;
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Os 6 modelos foram modelados e simulados no programa DesignBuilder,

pelo método de simulacédo e apresentaram os resultados da tab. 17.

Tabela 17 Avaliacdo por simulacao dos modelos Nivel EE “A” pelo Método. prescritivo.

Consumo Nivel de

Modelo Ar Cond. Consumo Total eficiéncia

Anual (kWh) da envoltoria

(kWh) simulagéo
NS-BP; 23.786 82.759 B
NS-BP, 23.488 82.461 B
NS-BP; 22.967 81.941 B
LO-BP, 27.532 86.734 B
LO-BP, 26.510 85.712 B
LO-BP; 26.111 85.313 B

Observou-se na andlise da tab.17, que os modelos com a distribuicdo mais
uniforme de brises nas fachadas (NS-BP3; e LO-BP3), mantendo a mesma média de
AVS e AHS, produziram resultados pouco melhores de eficiéncia energética da
envoltoria do que aqueles que possuem algumas fachadas sem brise. No entanto, a
diferenca foi muito pequena, sendo de 1% para os modelos na orientacdo NS e de
1,6% para as orientagdes LO. Os modelos NS-BP; e LO-BP3;, com brises melhor
distribuidos, permaneceram com classificacao de Nivel EE “B”. Percebeu-se que a
simples insercdo destes elementos nas fachadas conseguiu apresentar uma
economia para o0 modelo NS de 12,5% no consumo do ar condicionado e 13% no
consumo total anual e para o modelo LO reduziu 16,5% no consumo do ar

condicionado e 15% no consumo total anual para modelos com PAFt de 80%.

4.5 Modelo com reducéo de PAFt

Simulou-se na sequéncia, uma variacdo apenas no percentual de aberturas
na fachada (PAFt) de 80% para 47%, que possibilitou a avaliacdo da influéncia do
PAFt no desempenho dos brises, referente ao consumo de energia dos modelos
com e sem brise . O projeto de brises utilizados nestes modelos sado aqueles que
produziram os melhores resultados quando simulados para os modelos NS-BS, ¢
LO-BS;. Os resultados apresentados na tab. 18 referem-se aos modelos com
alteracdo do PAFt para 47,5%, que tiveram seus consumos de energia elétrica

simulados pelo programa DesingnBuilder.
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Tabela 18 Consumo de Energia Anual para modelos com PAFt 47,5%

Consumo Ar Consumo de Energia
Modelo | Condicionado Anual Total Anual
(kWH) (kWh)
2NS 26.239 85.441
2NS-BS 19.652 78.854
2LO 31.260 90.462
2LO-BS 22.183 81.385

Contatou-se que consumo de energia no ar condicionado do modelo 2LO foi
19% maior que 2NS, demonstrando que a orientacdo solar influenciou no consumo
de energia. Com a insercdo de brises, o modelo 2LO-BS reduziu 29% no ar
condicionado se comparado ao modelo sem brise 2LO e 0 modelo 2NS-BS reduziu

25% no ar condicionado se comparado ao modelo sem brise 2NS.

Na tabela 19, € possivel contatar os impactos causados pela alteracdo do

PAFt no consumo total de energia e no indicador de consumo (IC) dos modelos

estudados.
Tabela 19 Resultado comparativo da simula¢éo e prescritivo
Modelo | iCenv | Reducéo Nivel EE Consumo Reducéo
(met.presc.) | Total (kWh)

NS 238.4 0.0% E 94.248 0.0%
NS-BS, | 229.5 -4% C 78.998 - 16%
2NS 231 0.0% D 85.441 0.0
2NS-BS | 222.8 -3,5%% A 78.854 -7,8%

LO 238.4 0.0% E 100.550 0.0%
LO-BS; 226 -52% B 81.293 - 19%
2LO 231 0.0% D 90.462 0.0%
2LO-BS | 224.4 -2,9% A 81.375 - 10%

Verificou-se que, independente do PAFt, a variacdo na orientagdo solar das

faces do edificio alterou seu desempenho energético, consumindo mais energia
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quando a orientagcdo da maior fachada foi projetada para Leste/Oeste. O método
prescritivo ndo foi sensivel a esta diferenca, com valores de IC idénticos para as

duas orientacdes.

Logicamente, os resultados demonstram que, quanto maior o PAFt, maior o
efeito dos brises na melhoria do desempenho do edificio, em comparacdo aos

modelos sem brises.

Outra questdo que pdde ser observada é que, independente do PAFt, a
utilizacé@o correta de brises conduz os edificios a0 mesmo patamar de consumo, ndo
havendo diferengas significativas entre os consumos dos modelos NS-BS4 e 2NS-
BS e LO-BS1 e 2LO-BS, como pode ser observado na figura 66.

Apesar disso, constatou-se, assim como Yamakawa e Westphal (2011) que
0 método prescritivo favoreceu a classificacdo do Nivel EE dos modelos com PAFt
menor, mesmo 0s modelos que apresentaram maior consumo pelo método de

simulacéo, receberam melhor Nivel EE.

Consumo X PAFt

W consumoar condicionado (kWh) Sem brise

H consumo ar condicionado (kWh) Com brise

41348

NS-PAFt=80% NS-PAFt=47,5% LO-PAFt=80% LO-PAFt=47,5%

Figura 66 Analise de consumo em fungéo do PAFt

Para os modelos com PAFt de 47,5%, a utilizacdo adequada de brises,

proporcionou uma reducéo de 29% no consumo de ar condicionado para as maiores
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fachadas LO, enquanto que para as maiores fachadas NS a reducgéo foi de 25%.
Estes coeficientes embora menores que aqueles obtidos pelo PAFt de 80%, ainda

foram muito significativos.

4.6 Andlise comparativa dos modelos pelo método de simulagéo e prescritivo.

Neste item, faz-se uma sintese dos resultados obtidos, comparando-se 0s
niveis de eficiéncia obtidos pelos métodos do RTQ-C e os consumos de energia

simulados para cada um dos casos.

Na tabela 20, sdo apresentados os niveis de eficiéncia energética do modelo-

base e suas varia¢fes, obtidos pelos diferentes métodos do RTQ-C.

Tabela 20 Modelos estudados e avaliagdo geral do Nivel EE

Modelo Método de simulacéo Método prescritivo
NIVEL CONSUMO | CONSUMO IC
EE AR TOTAL(kWh) | NIVEL EE
CONDIC.
NS C 35.046 94.248 E 238.44
LO C 41.348 100.550 E 238.44
LO-BS; A 22.065 81.293 B 226,16
NS-BS, A 19.788 78.998 C 229,50
NS-BP; B 23.786 82.759 A 224,59
NS-BP, B 23.488 82.461 A 224,56
NS-BP, B 22.967 81.941 A 224,59
LO-BP, B 27.532 86.734 A 224,59
LO-BP, B 26.510 85.712 A 224,56
LO-BP; B 26.111 85.313 A 224,59

Observou-se que em nenhum momento houve coincidéncia do Nivel EE
obtido por simulagdo e pelo método prescritivo. De um modo geral, o método
prescritivo avaliou a edificagdo em um ou dois niveis abaixo do método de
simulagdo. Entretanto, os brises que foram projetados para alcangar nivel “A” pelo

prescritivo obtiveram nivel B pelo método de simulagéo.

Além disso, pode-se observar que o consumo de energia dos modelos com
brises que obtiveram nivel A pelo método prescritivo é significativamente maior do

que os que obtiveram Nivel C e B pelo mesmo método, que, por sua vez,
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correspondem aos modelos que obtiveram Nivel A pelo método de simulagéo. Esta
diferenca fica mais evidente na fig. 67, em que se compara o0 consumo de energia
com o sistema de ar condicionado de cada um dos modelos que obtiveram nivel A

através de seus respectivos meétodos de avaliacdo (simulacao e prescritivo).

Os modelos que obtiveram nivel A pelo método de simulacdo apresentaram

menor consumo de energia do que aqueles que obtiveram nivel A pelo método

prescritivo.
Grafico de Consumo Anual de Energia
(kWh)
30.000 27.532 26510 26111
25.000 2378023488 22.967| 5, ges
19.788
20.000
15.000
10.000
5.000

NS-BS4 NS-BP1 NS-BP2 NS-BP3 LO-BS1 LO-BP1 LO-BP2 LO-BP3

kd CONSUMO AR CONDIC.

Figura 67 Consumo anual de energia dos modelos (kWh)

Por exemplo: para o edificio na orientacdo NS, tomando-se como referéncia
o consumo de energia do modelo NS-BS,, que alcanca Nivel “A” por simulacao,
guando comparado com os modelos NS-BP;, NS-BP, e NS-BP; que alcancaram
Nivel A pelo prescritivo, observa-se que estes ultimos tém um consumo do ar
condicionado anual respectivamente maior em 20,2%, 18,7% e 16% e um consumo
total maior em 4,8%, 4,4% e 3,8% que NS-BS.,.

J& para o edificio na orientacdo LO, tomando-se como referéncia 0 consumo
de energia do modelo LO-BS;, que alcanca Nivel “A” por simulagdo, quando
comparado com os modelos LO-BP; e LO-BP,, LO-BP3; que alcangaram Nivel A pelo

prescritivo, observa-se que estes ultimos tém um consumo de ar condicionado
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respectivamente maior em 24,8%, 20,2% e 18,3% do que o LO-BS. E o consumo
total anual de energia maior em 6,7%, 5,4% e 5%.

Os modelos NS-BS, e LO-BS;, obtidos por simulagdo, sdo o0s que
apresentam maior percentual de economia de energia em ar condicionado,
chegando, respectivamente, a 44% e 47% em relacdo aos modelos sem brise.
Enquanto que os modelos obtidos pelo prescritivo, alcangaram uma economia de
energia de ar condicionado na faixa dos 33 a 37%, em relacdo aos modelos sem

brises.

Um bom projeto de brises avaliado por simulacédo, como era de se esperatr,
apresenta 0os menores consumos de energia. Todavia, cabe salientar gue mesmo 0s
brises obtidos através do método prescritivo, distribuidos sem critério algum,
geraram uma economia significativa com relacdo ao edificio sem brise. Estes
percentuais estdo vinculados ao PAFt de 80% avaliado neste exercicio, e que

variam com a reducéo deste percentual.

Por estas questdes, o método prescritivo perde ao desconsiderar as
orientacdes solares, mas, mesmo assim, apresenta aspectos positivos em relacéo a

auséncia de brises.

N&o se pode deixar de salientar que haveria um ganho no método prescritivo
se houvesse uma consideracdo da orientagcdo solar, tanto no PAF quanto nos
angulos AVS e AHS.



5 CONCLUSOES

A avaliacdo da eficiéncia energética do uso de brises em edificacbes
comerciais através do meétodo prescritivo do RTQ-C, com base no método de
simulacdo computacional, possibilita o conhecimento de dados quantitativos e
qualitativos através dos resultados da analise de classificacdo do Nivel de EE e das

alteracdes de consumo energético da envoltoria.

Os resultados apresentados referem-se ao caso estudado, que possui um
PAFt de 80%, Fator Solar do vidro de 0.83 e que apresenta, em suas defini¢cdes, alto

grau de representatividade dos edificios de grandes escritorios.

Uma variagdo do PAFt para 47,5% foi testado em um estudo de caso,

visando avaliar somente a influéncia deste em relagéo a eficiéncia do uso dos brises.

Localizado na zona bioclimatica 3, serviu de base para a avaliacdo da
eficiéncia da insercdo de brises em suas fachadas e na classificacdo do Nivel de EE
obtida por simulacéo e pelo método prescritivo do RTQ-C. Todo o processo baseou-
se na simulacdo de modelos utilizando arquivo TRY de Porto Alegre, latitude de 30°.

Nos dois modelos idénticos simulados, NS e LO, houve a variacdo apenas
da orientacdo da implantacdo da maior fachada do edificio. A orientacdo LO obteve
um consumo de 18% a mais de energia para o ar condicionado, demonstrando a
relevancia da orientac@o solar dos edificios. Quando os modelos foram simulados
com PAFt menor, 2NS e 2LO, o consumo do modelo com a orientacdo LO
representou 19% a mais que o modelo de orientacdo NS, mantendo-se no mesmo

patamar que o modelo com maior PAFt.

Os modelos cumpriram todos o0s pré-requisitos estabelecidos pelo
Regulamento para Nivel de EE “A”’, de modo que todos os modelos tivessem

potencial para alcancar Nivel “A”, independente do método de avaliacéo.

Considerando a analise do caso base, sem brise, p6de-se verificar que a
utilizacdo de brises na fachada poderé elevar consideravelmente o Nivel de EE,
podendo transformar um modelo de Nivel “C” em Nivel “A”, quando avaliado por

simulacéo.
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Pode-se observar que a classificagdo do Nivel de Eficiéncia Energética
calculada pelo método prescritivo em nenhum caso coincidiu com aquela obtida
através de simulacdo. Como ja verificado por outros autores, existe uma tendéncia
do método prescritivo a obter uma ENCE menor. Isso ocorreu também com um brise

que alcancou nivel A por simulagéo.

E possivel ventilar a ideia de que, por tratar-se de uma avaliacdo bem mais

simplificada, o método prescritivo tende a ser mais impreciso em prol da seguranca.

No entanto, por outro lado, o brise que atingiu Nivel de EE “A” pelo método
prescritivo ndo conseguiu atingir Nivel de EE “A” por simulacéo. Ou seja, neste caso,
ndo se pode justificar a diferenga fundamentada no conservadorismo do método

prescritivo, mas sim na desconsideracao da orientacao solar.

Mais do que uma diferenca de Nivel de EE, observou-se uma significativa

diferenca de consumo de energia.

Enquanto a redugcéo do consumo com o ar condicionado proporcionado pela
inclusdo de um brise bem projetado ao modelo, alcancou 47% pelo método de
simulacdo para edificios na orientacdo LO, um brise projetado pelo método
prescritivo para o0 mesmo modelo, alcangou uma reducdo de 37% na mesma

orientacao.

Para a orientacdo NS, enquanto o modelo com brise Nivel de EE “A”, obtido
por simulacdo, proporcionou uma reducdo no consumo do ar condicionado de 44%,
pelo método prescritivo a inclusdo do brise proporcionou uma reducédo de 34% no
consumo. Lembrando que estes valores referem-se a um edificio com PAFt de 80%,
exposto a grande radiacdo solar através dos fechamentos transparentes, devendo

ser menores se o PAFt também for menor.

Sendo assim, é possivel concluir que, dependendo da orientagdo solar do
edificio e do método adotado, a diferenca do consumo de energia pode ser
significativa para um edificio que recebe a mesmo nivel de Eficiéncia Energética

“A”, por simulacéo e pelo prescritivo.

Ou seja, ndo é totalmente verdade que o método prescritivo seja mais
conservador. O método prescritivo pode beneficiar por desconsiderar da orientacéo

solar, gerando Nivel “A para a envoltéria, numa situagdo em que foram
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especificados brises onde ndo eram necessarios e deixando de reduzir

significativamente a economia de energia possivel.

Isso ndo significa que o meétodo prescritivo ndo tenha méritos e que o
meétodo de simulac&o seja o Unico confiavel e a ser adotado. O método de simulacéo
€ muito mais complexo e de uso restrito. A simplicidade do método prescritivo é
necesséria para uma maior abrangéncia de utilizacdo. Logicamente, 0 preco da

simplificacédo é a perda de precisao.

Mesmo com estas criticas ao método prescritivo, também observou-se que a
utilizacdo de brises, mesmo distribuidos sem projeto adequado, visando alcancar
etiqgueta Nivel “A” para envoltéria pelo método prescritivo, p6de proporcionar uma
reducao real do consumo de energia na ordem dos 35% em relacédo ao edificio sem
brise. Deduz-se que o simples sombreamento de parte da fachada ja produz

resultados consideraveis no desempenho da envoltéria.

Nos modelos com PAFt reduzido para 47% a inclusdo de brises que
possibilitou o nivel de EE “A” projetou uma economia de energia com o ar
condicionado de 25% para a orientacdo da maior fachada NS e 29% para orientacao
LO. Demonstrando que o uso de brises foi mais importante na reducdo do consumo

de energia nos modelos com maior PAFt.

O projeto correto de brises é um tema dificil para a grande maioria dos
profissionais e seu uso, muitas vezes, esbarra no desconhecimento. A simplificacéo
da avaliacao dos brises no método prescritivo possui 0 mérito de facilitar o seu uso
nos projetos e vinculd-lo a reducdo do consumo de energia. Porém, ao
desconsiderar a orientacao solar da implantacdo do prédio e dos brises por fachada,
o0 método prescritivo perde de proporcionar maior reducdo de consumo de energia e

mereceria ser revisto neste aspecto.

Considerando as limitacGes deste trabalho, foi desconsiderado o consumo
de energia com iluminacgédo artificial e a consequente interferéncia dos brises neste
aspecto. Sugere-se para um proximo estudo a avaliacdo desta variavel no consumo

anual de energia.

Sugere-se ainda que outros modelos de edificios caracteristicos de outras

atividades sejam estudados para a zona 3, bem como para as demais zonas
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bicliméticas, possibilitando uma analise mais abrangente da sensibilidade do método
prescritivo do RTQ-C para o uso de brises nas edificagcoes.
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